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a Universidad Tecnologica de Panama se complace

en presentar a la comunidad cientifica en general

la primera edicion del afio 2016 de la Revista [+D
Tecnologico, correspondiente al volumen 12, nimero
1. En esta edicion se han incluido trabajos en las areas
de consumo y eficiencia energética para unidades de
procesamiento grafico, ciencias de los materiales,
cambio climatico, Aplicaciones con celdas solares,
microestructuras y nanoindentacion, asi como soluciones
tecnologicas para rehabilitacion fisica.

En el primer articulo de este volumen, Rafael A. Vejarano
de la Universidad Tecnologica de Panama y Jeong-Gun
Lee de Hallym University, nos presentan una metodologia
para analizar el rendimiento energético en formacion de
haz (beamforming) utilizando GPGPU - Sim; el cual
ejecuta codigos escritos con variadas configuraciones
mediante un simulador de nivel de ciclo de cargas de
trabajo de computacion, con la finalidad de determinar la
arquitectura con Optimo rendimiento en las unidades de
procesamiento grafico, GPU.

Mientras que, Julio C. Villalobos de la Universidad
Autonoma del Estado de Morelos y colaboradores, nos
presentan un analisis sobre la influencia de tiempos y
temperaturas entre 200 y 600°C a una densidad de corriente
de 40 mA/cm? durante una y 12 horas de exposicion
de revenido en la susceptibilidad a la fragilizacion por
hidrogeno para las propiedades mecéanicas de un acero
microaleado experimental, que es sometido a ensayos de
tension y ensayos de permeabilidad de hidrogeno a fin de
determinar los coeficientes de difusion efectivos.

El trabajo presentado por Verdnica Castillo, se enfoca en el
establecimiento de una linea base de parametros de calidad
fisico-quimicos y microbioldgicos de agua marina costera,
para la evaluacion de los posibles efectos del cambio
climatico en varias zonas costeras del Pacifico y Caribe
de Panama.

Los autores liderados por Héctor Miranda nos presentan
los resultados de un trabajo de investigacion cuyo objetivo

fue la preparacion y caracterizacion de peliculas delgadas
de SnO2:F depositadas mediante la técnica de rocio
pirolitico como una alternativa economica y viable para la
produccion en masa de 6xidos conductores transparentes
y dispositivos opto-electronicos entre otros. Un equipo
de deposicion semi-automatizado permitiéo controlar el
espesor de las muestras de peliculas sinterizadas a una
temperatura de 500 °C, con espesores de 140 nm a 732 nm.
Su morfologia superficial fue estudiada por Microscopia
Electronica de Barrido (SEM) y sus propiedades opticas,
por espectroscopia UV-Visible.

E. Lopez-Martinez y colaboradores nos muestran un
analisis del efecto de los ciclos térmicos de soldadura en la
microestructura y nanoindentacion de un acero microaleado
experimental martensitico-bainitico. Mediante el uso
de pruebas de microdureza, observan que se presenta
un ablandamiento en las subzonas de recristalizacion,
intercritica y subcritica, el cual estd relacionado con la
microestructura presente. Ademas, analizan aspectos de
endurecimiento en la frontera que separa a la sub zona
intercritica de la subcritica probablemente relacionado con
el endurecimiento secundario producto de la precipitacion
de carburos de los elementos aleantes. En el borde de
granola la ferrita poligonal y la vainita se comportan con
nano dureza similar.

Para finalizar, en el ultimo articulo de esta edicion,
Vladimir Villarreal presenta un interesante aporte para la
rehabilitacion fisica de pacientes que requieren ejercicios
de fisioterapia desde la comodidad de su hogar, previo
analisis y recomendacion del médico responsable.
Consiste en una aplicacion a través de un teléfono movil
que genera informes de los resultados de las actividades
fisicas realizadas tanto para el paciente como el médico.

DRrA. DEYKA GARCIA

Directora del Comité Editorial
Junio de 2016
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Rendimiento y analisis energético en formacion de haz con
GPGPU-Sim

Performance and Power Analysis of Beamforming with
GPGPU-Sim

Rafael Alejandro Vejarano', Jeong-Gun Lee’
ICentro Regional de Coclé, Universidad Tecnolégica de Panamd, °Departamento de Ingenieria Computacional, Hallym University
rafael vejarano@utp.ac.pa, *jeonggun.lee@hallym.ac.kr

Resumen— Las unidades de procesamiento grdfico (GPU) se utilizan actualmente en una amplia gama de aplicaciones cientificas
y comerciales. Estos son de las primeras plataformas de energia eficientes y asequibles para el procesamiento de datos en
paralelo. En el campo de las imdgenes médicas, las GPU son en algunos casos cruciales para hacer uso prdctico de algoritmos
computacionalmente exigentes. Por esta razon, en esta investigacion se explora el area de consumo y eficiencia energética al utilizar
GPU como procesadores de sefial e imagen primaria para sistemas médicos portatiles futuros de imagenes de ultrasonido. Como
metodologia de estudio se utilizo la aplicacion GPGPU-Sim, un simulador de nivel de ciclo de cargas de trabajo de computacion
GPU ejecutando codigo escrito en CUDA, realizando variadas configuraciones a fin de determinar la arquitectura con optimo
rendimiento para nuestra aplicacion de formacion de haz (beamforming).

Palabras claves— Formacién de haz, CUDA, Rendimiento, Consumo energético, GPPGU-Sim, GPUWatch.

Abstract— Graphics processing units (GPUs) are used today in a wide range of scientific and business applications. They have
emerged as one of the first affordable and energy efficient platforms for data-parallel processing. In the field of medical imaging,
GPUs are in some cases crucial for enabling practical use of computationally demanding algorithms. For this reason, this paper
explores the suitability of using GPUs as the primary signal and image processors for future portable ultrasound systems. The case
study method embraces the full set of procedures needed to test the beamforming application by changing different parameters in the

architecture of GPGPU-Sim, a cycle-level simulator running GPU computing workloads written in CUDA.

Keywords— Beamforming, CUDA, Performance, Power consumption, GPPGU-Sim, GPUWatch.

Tipo de articulo: Original
Fecha de recepcion: 12 de octubre de 2015
Fecha de aceptacion: 7 de abril de 2016

1. Introduccion
| cofundador de Intel, Gordon Moore predijo,
en la llamada ley de Moore, que el nimero
de transistores por pulgada en los circuitos
integrados se duplicaria cada 18 meses y que esa
tendencia continuaria al menos durante dos décadas. Para
aquel entonces, 1956, el chip mas complejo contaba con
64 transistores. Hoy, un procesador i7 tiene 731 millones.
Los avances progresivos de la tecnologia y la
reduccién en costo, hacen posible que los dispositivos
computacionales sean accesibles a un creciente numero
de personas en el mundo.
El rendimiento, consumo energético y la eficiencia son
un asunto que preocupa a cientificos y consumidores. En
este sentido, emergen las unidades de aceleracion grafica

como plataforma para computacion paralela ya que estas
arquitecturas de GPU poseen miles de procesadores
de flujo diseflados para proveer un alto rendimiento
para flujos de trabajo en paralelo. La programacion de
proposito general, tal como la Arquitectura de CoOmputo
Unificada, CUDA, por sus siglas en inglés (Compute
Unified Device Architecture), son a menudo utilizadas
para facilitar el desarrollo de aplicaciones en GPGPU.
El rendimiento en las computadoras modernas es
principalmente afectado por el procesador y la memoria,
las cuales afectan la velocidad de respuesta, por lo que
es importante priorizar su relaciéon con rendimiento y
potencia. El problema aumenta cuando nos dirigimos a
los dispositivos moéviles, ya que estos poseen un pequeiio
presupuesto de energia que requiere un rendimiento que
excede los niveles de las computadoras de escritorio,
sin considerar las técnicas de reduccion de energia y las
arquitecturas de ahorro energético. La vida de las baterias
limita las capacidades de los dispositivos.
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Por otro lado, los escaneres modernos de ultrasonido
son capaces de producir imagenes de las estructuras
anatomicas con gran detalle. Estos utilizan ondas sonoras
de alta frecuencia para observar los tejidos blandos, asi
como musculos y organos internos. Una imagen de
beamforming (conformacion de haces) es una tecnologia
de procesamiento de sefial que se utiliza para dirigir
la recepcidn o transmision de un haz de una matriz de
transductores con una orientacion angular elegida de
transmision de ondas sonoras de alta frecuencia, y la
generacion de imagenes utilizando ecos. El beamforming
puede aumentar sus unidades a través del rendimiento
grafico de procesamiento (GPU). Sin embargo, hoy en
dia, el rendimiento por vatio y el consumo de energia
se ha planteado como una medida importante para la
evaluacion de la eficiencia de una GPU.

Actualmente los escaneres de ultrasonido son muy
pequefios como para ser portable, incluso un dispositivo
de tableta portatil. El uso eficiente de energia en estos
dispositivos portatiles es importante, ya que afecta la vida
de la bateria. Una nueva gama de posibilidades se puede
realizar con herramientas como OpenCL en dispositivos
moviles basados en Android.

La potencia de las GPU no se limita solo al
procesamiento grafico, esta refleja la intencion de
procesos de alto rendimiento que se realizan en la
GPU. Sin embargo, en los ultimos diez afios o mas,
los desarrolladores e ingenieros han logrado adaptar la
potencia de procesamiento de las GPU para propdsitos
de calculos mas generales. Esta mejora esta motivada por
su maximo rendimiento tedrico, que supera con creces la
de las CPU. No obstante, las GPU todavia se consideran
como altamente consumidoras de energia y han sido
cuestionables su liderazgo de disefio en computacion
de alto rendimiento. Hoy en dia, representa solo una
pequefia fraccion del consumo total de energia, en
torno al 2%. Sin embargo, este consumo esta creciendo
muy rapido, a un ritmo de dos digitos por afio [1]. La
bateria es una de las principales preocupaciones para
los dispositivos moviles en cuanto a la gestion de los
costos, energia / enfriamiento, que domina gran parte
del costo de los equipos en los centros de datos. En la
actualidad, muchas aplicaciones de datos paralelos
utilizan unidades graficas de procesamiento para alcanzar
aceleraciones impresionantes, en el rango de 100X para
muchas aplicaciones. Las tecnologias de informacion
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representan solo una pequeiia fraccion del consumo total
de energia, en torno al 2%. Sin embargo, este consumo
esta creciendo muy rapido, a un ritmo de dos digitos por
afio [1]. Tienen consumos de energia de hasta 300W [2].
El consumo de energia de un GPU tipico es también
mucho mas alta que la de una CPU multintcleo. Por
ejemplo, la GPU NVIDIA Tesla consume mas de 250
Watts en carga pico, mas del doble del consumo de
potencia pico de una CPU multinucleo. Ren [3] y Huang
[4] demuestran que la eficiencia energética de las GPU
es alta en comparacion con las CPU de nucleos en una
operacion de multiplicacion de matriz.

Existen pocos estudios sobre los efectos especiales de
la tecnologia, con conciencia en el uso de energia en las
GPU. El pionero en la conservacion energética en GPU
es Hong [5]. El utiliza el anélisis de cédigo PTX para
predecir los ciclos de ejecucion del nacleo de la GPU y
estimar el consumo de energia por nicleo. El propone
utilizar menos SM (Stream Multiprocesor) cuando sea
posible para reducir el consumo de energia de la GPU.

Jiao [6] ha estudiado el rendimiento y potencia de
tres kernel sobre una GPU ejecutandose en una NVIDIA
GeForce GTX 280, con diferentes procesadores y
frecuencias de memoria en diferentes niicleos. El observo
que al aumentar la frecuencia de la GPU se mejora el
rendimiento, excepto para aplicaciones que implican
principalmente acceso a la memoria. Para aquellas
aplicaciones que no requieren una gran cantidad de
acceso a memoria, la reduccion en el consumo de energia
es solo del 5%, con una mejora relativa en la eficiencia de
energia de solo el 4%.

ABE [7], informé que cambiando el voltaje y la
frecuencia de la GPU se logra reducir el consumo
de energia en un 28%, en un sistema que realiza una
multiplicacién de una matriz 64 x 64 con un incremento
de frecuencia sobre la memoria en una NVIDIA GeForce
GTX 480.

Rong Ge [8], ofrece varias métricas para evaluar el
impacto de la GPU, rendimiento, potencia y energia. En
este estudio se concluye que un mayor ajuste en el Voltaje
Dindmico y Escalado de Frecuencia (DVFS, Dynamic
voltage and frequency scaling) de la GPU es optima en
términos de rendimiento y eficiencia energética.

Dos importantes contribuciones en el analisis de
potencia y rendimiento de la GPU, usando un simulador,
son suministrados por Wilson WL Fung y JinwenLeng

RIDTEC | Vol. 12,n.° 1, enero - junio 2016.
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[9]. Wilson WL Fung en el Manual de GPGPU-Sim [10],
en el cual proporcionan una amplia informacion sobre el
modelo implementado en la microarquitectura GPGPU-
Sim. JinwenLeng integra GPU-Wattch y GPGPU-Sim
y demuestra el ahorro de energia mediante la variacion
de voltaje y frecuencia de escalamiento dinamico
(DVFS). Sus aportes, son una referencia basica para
nuevas investigaciones, que suministran una buena guia
experimental sobre la validacion de modelos de energia
sobre GPU. También ofrecen un buen ejemplo de como
validar el modelo de energia que puede ser utilizada para
estudios de software de eficiencia energética. El modelo
es configurable, capaz de realizar calculos a nivel de
ciclo y se puede validar cuidadosamente contra el soporte
fisico real.

El objetivo de esta investigacion es observar como
la energia (E) varia en funcién de esas variables. Por
ejemplo, para la CPU en general, se cree que con una
tension fija, utilizando frecuencias de procesador se
reduciria la energia debido a un menor tiempo de
ejecucion. Sin embargo, esto no siempre es cierto para
las GPU. Se trata de un problema de investigacion
interesante el encontrar la frecuencia de base dOptima
que puede ahorrar la mayor cantidad de energia para una
aplicacion particular, especialmente cuando se requiere
alta intensidad operativa.

Este trabajo describe el analisis de rendimiento
y consumo de energia de Beamforming para un solo
frame (un solo cuadro de imagen). El mismo se organiza
de la siguiente manera: la arquitectura de la GPU, la
arquitectura del modelo de programacion CUDA, la
arquitectura del simulador GPGPU-Sim, la GPU para
uso en imagenes médicas, beamforming, la estructura de
nuestro codigo de prueba en beamforming, resultados y
conclusiones.

2. Arquitectura GPU

En la micro arquitectura GPU, los nucleos estan
conectados a controladores de memoria usando una red
de interconexion en chip y fuera de chip, mediante una
matriz de celdas de memoria que se comunican con los
nucleos a través de controladores en chip. La arquitectura
NVIDIA Fermi contiene hasta 16 multiprocesadores
de fluyjo. En cada multiprocesador de flujo (SM,
StreamvMultiprocesor), hay varios nucleos en orden,
cada una de los cuales se conocen como procesadores de

RIDTEC | Vol. 12,n.° 1, enero - junio 2016.

flujo (SP, StreamvProcessors). Cada SP tiene una unidad
aritmética logica y una unidad de punto flotante que
puede ejecutar instrucciones en hilos, por ciclo de reloj.
El nimero de SP por SM varia con las generaciones de
GPU. Cada SM posee una caché de instrucciones, una
caché de memoria constante, una memoria compartida,
registros, instruccion multihilo y unidades funcionales
especiales. Cada GPU, actualmente viene con 4 gigabytes
de memoria grafica de velocidad doble (GDDR) DRAM,
conocido como memoria global. Cada SM cuenta con
dieciséis unidades de carga / almacenamiento y cuatro
unidades de funciones especiales (SFU). Un conjunto
puede contiene 32 hilos paralelos, ejecutando una sola
instruccion sobre multiples datos (SIMD). Dos o maés
SM se agrupan para compartir una Unica unidad de
procesamiento de textura y caché L1 entre el SM. Una
red de interconexion en el chip conecta diferentes SM
al caché de memoria y a controladores L2. Ademas de
la memoria principal de la CPU, la GPU tiene su propia
memoria (fuera de chip), que estd conectada a los
controladores de memoria en el chip. La CPU y la GPU
estan en diferentes chips, y se comunican a través de la
PCle o PCI Express tal como se observa en la figura 1.

La memoria de la GPU esta organizada en forma
jerarquica: memoria global, caché de textura, caché
constante, memoria compartida y registros.

Una GPU tiene cuatro variables escalables: la
frecuencia del nucleo, voltaje del nucleo, frecuencia
DRAM de E/S, y voltaje DRAM [8]. Los equipos
modernos son principalmente afectados por el procesador
y la memoria.

HOST CPU
On Chip Area
[son] [ | s[5 st [ st ] | v [ s
TP, TPC, TPC, ( n [
[ 13 1 13 | [ o
T —— |
[se] [s]-L=]
# (=1L gt | st
__ File Memory
Memery Memory Memory | | o y by

Memory Memory Memory | __|
Chip, Chip, Chip,

Off Chip Area

Figura 1. Arquitectura de la GPU.
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Estos dos elementos tienen un fuerte efecto en el
tiempo de respuesta y los accesos de memoria de la
computadora. Por lo tanto, se hace necesario considerar
lo mas importante, el rendimiento o la potencia. El
problema se incrementa si nos movemos al campo de la
computacion movil, donde los dispositivos cuentan con
poca carga energética y requieren tiempos de respuestas
que exceden los niveles de las computadoras de escritorio,
limitando las capacidades de esos dispositivos.

3. Arquitectura CUDA

CUDA, Arquitectura Unificada de Dispositivos de
Computo por sus siglas en inglés (Compute Unified
Device) es un modelo y plataforma de programacion
creado por NVIDIA y ejecutado en las unidades de
procesamiento grafico (GPU) que fabrican. El lenguaje
de programacion es conocido como CUDA C/ C ++ para
la computacion de propoésito general, y es una extension
del lenguaje de programacion C/ C ++.

Usando CUDA, miles de hilos en paralelos y
concurrentes pueden ser lanzados por la CPU y agrupados
en una entidad de ejecucion denominada bloque. Un
programa CUDA consiste en una o mas fases que se
ejecutan, ya sea en el anfitrion (CPU) o un dispositivo
(GPU). La arquitectura CUDA consta de tres partes
basicas: el grid, el bloque y los hilos tal como se observa
en la figura 2.

Un hilo de CUDA es solo la ejecucion de una funcion
llamado kernel o ntcleo, con un indice dado. Cada hilo
utiliza su indice para acceder a elementos en un arreglo.
El chip de la GPU se organiza como una coleccién de
multiprocesador (MP), cada uno responsable del manejo
de uno o mas bloques en una cuadricula. Un bloque, es
simplemente un grupo de hilos de ejecucion simultanea
en ningun orden en particular, que es coordinar de alguna
manera mediante el uso de funciones de sincronizacion.
Los diferentes bloques se agrupan en una entidad llamada
grid con ninguna sincronizacion entre los bloques.
Durante la ejecucion, un bloque se asigna a un SM
determinado. Los bloques que se ejecutan en diferentes
SM no pueden comunicarse entre si.

Sobre la base de los recursos disponibles en un SM,
uno o mas bloques se pueden asignar al mismo SM.
Todos los registros del SM se asignan a los diferentes
hilos de diferentes bloques.

8 TECNOLOGICO

En la GPU, los hilos se ejecutan basados en un modelo
denominado SMIT, es decir, una sola instruccion sobre
multiples datos. Las peticiones se agrupan en unidades
de carga y almacenamiento, dentro de un paquete de
memoria independiente con patrones de acceso. Asi, la
memoria mejora su rendimiento al ocultar los accesos
pequefios de memoria en accesos mds grande. Este
fenémeno se denomina coalescencia de memoria, donde
los hilos se ejecutan de manera sincronizada.

GPU Grid

' Block (0, 0) ’ ‘Block (1, 0)

Figura 2. Arquitectura CUDA GPU.

4. Arquitectura de GPGPU-Sim

GPGPU-Sim es un simulador de rendimiento de nivel
de ciclo detallado para GPU, integrado con GPUWatch
para prediccion energética de ciclo a ciclo que puede
ejecutar CUDA u OpenCL. GPGPU-Sim se desarrolla en
la Universidad de British Columbia y ofrece resultados
estadisticos detallados, tales como permitir la mas amplia
gama de opciones de disefio y simulacion. GPGPU-Sim
informa sobre los ciclos en la GPU que estda ocupando,
no modela los tiempos en la CPU o el momento de
transferencia sobre la PCI Express (es decir, el tiempo de
transferencia de memoria entre la CPU y la GPU) [10]. La
arquitectura modelada en GPGPU-Sim es una arquitectura
Fermi, que constituye una completa plataforma para la
investigacion y optimizacion del rendimiento y la energia.
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GPGPU-Sim utiliza el modelo de una sola instruccion
sobre multiples datos (SIMT) que ejecutan lotes de hilo
en un mismo paso. Estos nicleos estan acoplados a través
de una conexion de red en chip a particiones de memoria
GDDR DRAM. Una estructura de pipeline (tuberia),
SIMD altamente multihilo (NVIDIA llaman Corriente
multiprocesador o SM), es modelada por la organizacion
GPGPU-Sim. La organizacion de un ntcleo SIMT se
describe en la figura 3 y muestra la arquitectura general
de GPGPU-Sim.

lS{MT Core Cluster A
lSWlT Core Cluster
Kernel
SIMT Core Cluster Launch oy
il

Memory Partition

SIMT Core SIMT
Stacks

Thread Block
ig
3 ¥ Thread Block

S 2 -

Last-Leve| Cache
Bank

Ofi-Chip
DRAM Channe|

21 Ja1siday

JIOMIBN LOHIBULOIEIU|

Figura 3. Arquitectura general modelada por GPGPU-Sim.

GPGPU-Sim soporta cuatro dominios de reloj
independientes: a nivel de ntcleo, interconexion de red,
reloj y caché L2. Los valores de ese dominio pueden ser
cambiados arbitrariamente (sin dependencia entre ellos).
También, GPGPU-Sim logra integrar a GPUWatch,
creando una fusion de estructura perfecta de rendimiento
y energia para optimizar arquitecturas multinucleo.
La figura 4 muestra la estructura de GPGPU-Sim /
GPUWatch integrada en una sola estructura.

GPUWattch GPGPU-Sim
C de Micro arquil SM SM G SM
Contadoresde
e rendimiento
— SM SM SM
Blogues Basicos
Wires ' o, 0008 ¢
/ \ i GDDR | |GDOR | ... |GDDR
Energia Energia Respuesta de
Estatica Dinamica optimizacion

Estadisticasdetalladas Estadisticasdetalladas l
deenergia de rendimiento

Una estructura completa para investigaciones que miden rendimientoy energia

Figura 4. Estructura GPGPU-Sim / GPUWatch.
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GPGPU-Sim, ofrece dos tipos de simulacion: funcional
y de rendimiento. En la simulacion funcional, se simula
la arquitectura general mientras que en la simulacion de
rendimiento se simula el tiempo de ejecucion de informes
por ciclo mediante la ejecucion de los nicleos de CUDA.

5. GPU para imagenes médicas

El ultrasonido ha sido una técnica de imagen médica
muy popular durante muchos afios. Las unidades de
procesamiento graficos (GPU) son hoy en dia utilizados
en una variedad de tecnologias para imagenes médicas. El
uso de la GPU en este campo ha madurado hasta el punto
de que hay varias modalidades médicas que soportan los
GPU Tesla [11].

Todos estos desarrollos se han orientado hacia el
apoyo de graficos en tiempo real, los cuales toman
ventajas de estos procesadores para obtener considerables
beneficios de rendimiento en la operacion de analisis de
imagenes. Las GPU rapidamente se han transformado de
un dispositivo especializado a un elemento de calculo de
gran alcance.

El ultrasonido es una de las técnicas de imagen mas
utilizadas que permiten al médico ver el interior del
cuerpo de un paciente para el diagndstico y la intervencion
mediante imagen guiada, libre de radiacion, no invasivay
en modalidad de tiempo real de imagen. Los ultrasonidos
son ondas longitudinales que causan una oscilacion
hacia atras y hacia adelante y que producen una serie
de compresiones y refracciones [12]. Las imagenes se
producen cuando las ondas de sonido se dirigen hacia el
cuerpo y se refleja de regreso a un escaner que los mide.
Cada linea de exploracion es producida por un pulso
de ultrasonido. Los impulsos reflejados se registran, y
la amplitud y el tiempo de los impulsos devueltos dan
una imagen de la estructura del tejido a lo largo de la
trayectoria del haz. EI Modo de brillo (B-Mode) es
el modo basico que se utiliza generalmente y que es
utilizado en esta investigacion.

6. Beamforming

Las ondas de ultrasonido para diagnostico transportan
informacion sobre el cuerpo de regreso al sistema de
imagen [13]. El modo B-Mode, produce una imagen en
dos dimensiones, blanco y negro. El cuerpo puede ser
dibujado en diferentes planos dependiendo de la posicion

de la sonda.
IGDTECNOLOGICO 9
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Beamforming es una técnica de procesamiento de sefial
utilizado para controlar la direccionalidad de la recepcion
o transmision de una sefial en una matriz de transductores
[14]. El pulso de ultrasonido se transmite desde un
transceptor que tiene una serie de pequefios elementos
piezoeléctricos. Cada elemento puede transmitir y recibir
impulsos de ultrasonidos de forma independiente a otros
elementos. Los elementos transceptores individuales seran
afectados por los pulsos que se reflejan de vuelta y se
guardan en diferentes momentos en funcion de su origen.

El beamforming que se recibe, retarda las sefales de
cada canal (elemento), de manera que se sincronizan las
sefnales generadas por los pulsos. Cuando se transmite
el pulso, solo es posible centrarse en un punto dado y
cuando se recibe, el retraso se puede ajustar de forma
dinamica para centrarse en todos los puntos a lo largo del
haz. La tecnologia GPU ha ido en aumento y ha superado
a la CPU tan rapido, que ahora podria ser posible llevar a
cabo la formacion de haz en software.

7. Estructura del codigo de beamforming

El B-Mode convencional consiste en una serie de
pasos: adquisicion de datos RF, la formacion de haz,
demodulaciéon en cuadratura, deteccion envolvente,
compresion logaritmica y generacion de imagen. Nuestra
imagen B-Mode implementa el algoritmo en tres ntcleos
a los que se han llamdo: delay intpol, quad demod,
env_detect. Todos los nticleos son limitados en memoria
y directamente afectados por la arquitectura de memoria
(bus de memoria, tamafio de caché y ancho de banda de
memoria) [15].

Pinned memory es utilizada con el fin de evitar el
intercambio con la memoria de la CPU. Esto proporciona
velocidades de transferencia mejoradas.

El kerneldelay_intpol ejecuta el calculo por retardo
y filtrado de interpolacion, el cual es una parte esencial
de la formacion del beamforming que calcula las
diferencias en el tiempo de llegada de la onda entre
los elementos de la matriz. Mientras que el filtrado de
interpolacion proporciona una serie de filtros con el fin
de construir nuevos puntos de datos dentro de la gama
de un conjunto discreto de puntos de datos conocidos.
El pulso transmitido desde cada componente transductor
independiente, determina la forma del haz donde el
calculo de retardo depende de la posicion de un punto
focal en el mismo tiempo.
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La memoria constante se utiliza debido a que los hilos
deben leer varias veces la misma direccion de memoria.
La salida del kerneldelay interpol, es el punto central
que contiene el indice de direccion de memoria para los
valores pares e impares.

El kernelquad demod recibe del kerneldelay interpol
los datos como pardmetro de entrada, que es la sefal
de beamforming después de realizada la suma de todos
los pulsos de sefial en todos los canales. El resultado
es almacenado en memoria compartida y debido a su
ubicacion, la latencia es menor que en un buffer tipico.
Durante el proceso de demodulacion de cuadratura, la sefial
es convertida a una banda base y en sefiales de cuadratura.

En el kernelenv detectkernel, todos los 1/Q son
combinados en una imagen B-Mode para obtener la sefal
de envoltura. El I/Q utiliza un filtro de paso bajo que se
combina para producir una data envolvente. Este kernel,
también utiliza memoria compartida para la entrada de
datos asi como memoria constante. La salida de este
kernel es enviado de regreso al CPU para mostrar la
imagen. Otras tareas como comprension logaritmica,
conversion de escaneo y formacion de imagen se realizan
del lado del CPU.

8. Experimentacion y resultados

Para esta investigacion se ha utilizado GPGPU-Sim,
un simulador de rendimiento a nivel de ciclo para la
computacion GPU y para la estimacion de energia con
GPUWatch, el cual esta integrado a GPGPU-Sim. El
simulador estd configurado para que coincida con una
arquitectura GTX470 con frecuencias reducidas a la
mitad en los pasos: 600, 800, 1000 y 1200MHz (ntcleo)
y 900 MHz (memoria) para un total de 9 diferentes SM,
variando de 12SM y 20SM. Para configurar correctamente
nuestro ambiente, es necesario modificar ciertos
parametros en tres archivos diferentes del simulador:
en GPGPU-SIM (gpgpusim.config), en GPUWATTCH
(gpuwattch gtx480.xml) y la Red de interconexion
(config_fermi_islip.icnt).

GPGPU-sim ofrece una serie de estadisticas de
rendimiento que ponen a disposicion una buena
comprension de como la aplicacion CUDA se ejecuta con
la arquitectura de un GPU simulado. El contador de ciclo
global,gpu tot sim cycle, es compartida por todos los
nucleos SIMT y muestra el numero de ciclos simulado
para todos los ntcleos lanzados hasta el momento.
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Después de cada simulacion del nucleo, se anade el valor

de gpu sim cycle a gpu tot sim cycle. Si solo hay un

nucleo, serd lo mismo al final de la simulacion. Si hay
varios lanzamientos del kernel, gpu_tot_sim_cycle sera la
suma de todos gpu_sim_cycle por lanzamientos del kernel.

Aqui se evalua el rendimiento, consumo de energia,
tiempo de ejecucion y la eficiencia energética de
diferentes situaciones:

En primer lugar, el cédigo CUDA para Beamforming
esta configurado para adaptarse a 224, 112 y 56 lineas
de escaneo con el fin de observar su comportamiento
con 15SMs, con un reloj fijo de 1.200 MHz y un reloj de
memoria fija de 900 MHz.

En segundo lugar, se ha variado la frecuencia de reloj
de 400MHz a 1200MHz y desde 12SMs a 20SMs con un
reloj de memoria fijaa 900MHz para investigar el impacto
de agregar mas SMS a la GPU, sobre la frecuencia de
reloj del nucleo.

En tercer lugar, se ha variado la frecuencia de memoria
entre 400 MHz y 1200 MHz a fin de investigar el impacto
de la memoria sobre la GPU. En este experimento, se
ha configurado un conjunto de 15SMs con GPGPU-Sim.
También se ha investigado el impacto cuando se utiliza
paginacion o no paginacion.

La formacion de beamforming consta de 224 lineas de
exploracion. Como se muestra en la figura 5, el nimero
de ciclo varia segun el nimero de linea de exploracion
debido a la carga de trabajo.

Para examinar el impacto de DVFES, cuatro clases de
métricas se utilizan en esta investigacion:

* Rendimiento: es la cantidad de trabajo ejecutado por
un sistema informatico en comparacion con el tiempo
cumplido para ejecutar esa tarea.

* Potencia: describe el consumo de energia por unidad
de tiempo y se mide en vatios.

* Energia: se define como la habilidad o la capacidad
para hacer el trabajo.

» Eficiencia energética: es un indicador combinado
de rendimiento y potencia. En la fisica, la energia
se define como la cantidad de trabajo que puede ser
realizado por la fuerza y se mide en Julios.
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Figura 5. Rendimiento en beamforming.

El experimento muestra una escalada del SM 12 al SM
14 en cuatro frecuencias de reloj diferentes. La figura 6
muestra el rendimiento de la conformacion del haz y la
relacion de la variacion del nimero de SMS, asi como la
frecuencia de reloj. El impacto de este ajuste mejora el
tiempo de ejecucion, pero en detrimento de la conservacion
de la energia, como se muestra en la figura 7.

8.00
8.00

7.00

6.00
.-
5 5.00 WE00MHz
é 400 W E0OMHZ
3.00 1000MHz
H1200MHz
200
100
0.00

125Ms 135Me 14505 155ms 165Ms 175Me 185Ms 195Ms 208M:
Mumber of Stream Multiprocessors (SMs)

Figura 6. Tiempo de ejecucion de beamforming.
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Figura 7. Consumo energético en beamforming.

IGDTECNOLOGICO | |



Rendimiento y analisis energético en formacién de haz con GPGPU-Sim
Performance and Power Analysis of Beamforming with GPGPU-Sim

La potencia y rendimiento viene dado por GPGPU-
Sim. La eficiencia de energia se calcula segtin la siguiente
ecuacion propuesta por Ed Grochowski [16]:

Joules
Joules Intructions Watt 1
Intructions Intructions IPS ( )
Second

y su grafico correspondiente se muestra en la figura 8.
Cuando se reduce el numero de linea de exploracion
y se mantiene la configuracion anterior, se observa que
el tamafio del problema disminuye, pero el consumo de
energia se mantiene casi igual.
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Figura 8. Eficiencia energética en beamforming.

Teniendo en cuenta el rendimiento, tiempo de ejecucion
y el consumo, una buena configuracion para nuestra
formacion de haz es un conjunto de 17SM funcionando a
una frecuencia de reloj de 800 MHz. Esta configuracion
consume un promedio de 401 vatios en un tiempo de 4 ms.
El analisis de componentes de energia muestra que los 5
componentes mas consumidores de energia son el registro
de archivo (REF), FPUP (Unidad de Punto Flotante), SFUP
(Unidad Flotante Especial), PIPE y NOCP (Red en Chip)
como se muestra en la figura 9. Este dato es proporcionado
por gpgpusim_power _trace report.log.gz

60 T » | W125ms
@ 50+ 4
=g " 1350
i
S B 145Ms
20
10 | I} " W155Ms
D — T T AT LY e B 165Hs
A & 8- A 5 8 & B B A o LA RrAS B oA
HE UUY S Uae a3 I RUO0L S NG
aTEVETRRERISIg A nE BN
- o = a
o a = .j':tz_ 185hs
DDI
= 1950
wn
=
g 205Ms

SR S

Figura 9. Consumo energético por componentes.
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9. Conclusion

Escalar el nimero de SM y la frecuencia del niicleo
no logra una ganancia sobre la energia. La combinacion
de SM y la frecuencia de reloj producen como
resultado un alto consumo de energia para la aplicacion
de beamforming. Sin embargo, podemos observar
que aumentar el nimero de SM a una frecuencia de
reloj baja puede lograr conservar mejor la energia y
mantener un buen rendimiento. El uso de GPU en la
proxima generacion de sistemas de ultrasonido es
prometedor. Ademas, la portabilidad tecnologica que
posee procesadores de multiples nucleos permite la
paralelizacion. Las imagenes en sistemas de ultrasonido
deben ser de bajo consumo energético, bajo costo,
portables, de facil programacion 'y flexible.

En conclusion, se recomienda un overclock de
la GPU y la memoria individualmente para aislar
cualquier inestabilidad que se puede introducir en ese
componente en particular. Una vez que la frecuencia
maxima es conocida, la GPU y la memoria se pueden
configurar a esas velocidades simultdneamente y luego,
se debe realizar una prueba de estabilidad una vez mas.
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Resumen— La influencia del tiempo y temperatura de revenido en la susceptibilidad a la fragilizacién por hidrégeno, fue evaluada
en un acero microaleado experimental. Los tratamientos térmicos de revenido se llevaron a cabo en un intervalo de temperaturas de
200 a 600 °C con diferentes tiempos. El proceso de cargado catédico de hidrégeno se realizé en una solucién de H,SO,, utilizando
una densidad de corriente de 40 mA/cm? durante una y 12 horas de exposicion. La susceptibilidad a la fragilizacion por hidrégeno y
su efecto sobre las propiedades mecanicas del acero fue evaluado en las distintas condiciones de tratamientos mediante ensayos de
tension. Ademas, se llevaron a cabo ensayos de permeabilidad de hidrogeno para determinar los coeficientes de difusion efectivos
(D). Los resultados mostraron que las propiedades mecanicas disminuyen en sus valores de resistencia a la traccion (UTS) y limite
elastico (YS) con un mayor tiempo de exposicion de cargado catodico de hidrogeno, sin tener una tendencia definida con el tiempo
v la temperatura de tratamiento térmico.

Palabras claves— Acero microaleado, fragilizacién por hidrégeno, tratamientos térmicos.

Abstract— The influence of both, time and annealing temperature over the susceptibility to hydrogen embrittlement was evaluated
in experimental microalloyed steel. Tempering heat treatments were carried out in a temperature range of 200-600 °C with several
heat treatment times. They were hydrogen charged cathodically in a solution of H,SO,, using a current density of 40 mA/cm? during 1
and 12 hours of exposure. Susceptibility to hydrogen embrittlement and its effect on the mechanical properties in different treatment
conditions were evaluated by tensile test. Also, were conducted hydrogen permeability tests to determine effective diffusion coefficients
(D). The results showed that the mechanical properties decrease in ultimate tensile strength (UTS) and yield stress (YS) values as
function of charging cathodic hydrogen times, without a clear trend over time and temperature heat treatment.

Keywords— Microalloyed steel, hydrogen embrittlement, Heat treatment.
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1. Introduccion

os aceros microaleados se caracterizan por

sus bajos contenidos de C y la utilizacion de

elementos microaleantes, como son el Nb, el
Ti, el Vy el Al en muy pequeiias cantidades para alcanzar
valores de limite elastico (YS) mayores a los 700 MPa
una vez laminados en caliente o al ser normalizados [1].
La combinacion de propiedades mecanicas es lo que
realmente hace especial a este grupo de aceros, pueden
alcanzar al mismo tiempo una alta resistencia (< 800 MPa)
y tenacidad debido a su proceso de laminacion controlada
en caliente conocido como proceso termomecanico

(TMCP) [2]. Debido a su bajo contenido de C esta clase de
acero tiene una muy buena soldabilidad la cual posibilita
su uso como acero estructural, para la construccion de
tuberias para el transporte de hidrocarburos, etc.

Losaceros microaleados son susceptibles al tratamiento
térmico de revenido, para el aumento de tenacidad o
para el ajuste de las propiedades mecanicas finales sin
comprometer sus niveles de resistencia adquiridos durante
el TMCP y no afectar su microestructura. Los efectos
del revenido dependen del tiempo y la temperatura de
tratamiento.

Por otro lado, el hidrégeno tiene diversos efectos sobre
los aceros microaleados. Generalmente en detrimento
de sus propiedades mecanicas. Entre estos efectos el
hidrégeno puede ocasionar fisuras internas por presion de
hidrogeno, pérdida de ductilidad, corrosion bajo tension
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y falla por debajo del limite de fluencia del material [3].
Estos efectos pueden incrementarse debido a la presencia
de esfuerzos residuales y/o microestructuras susceptibles.
Es una practica comun que en la industria se minimice la
posible absorcion de hidrogeno en el ambiente durante
este tipo de procesos, para evitar su fragilizacion que se
produce debido a un proceso de absorcion y difusion del
hidrégeno, cuando este se incorpora en la red cristalina
de forma permanente o temporal. El objetivo principal
de este trabajo es evaluar los efectos de fragilizacion
por hidréogeno en un acero microaleado experimental
sometido a tratamientos térmicos de revenido sobre
sus propiedades mecanicas, y asi como determinar los
parametros de permeabilidad de hidrégeno.

2. Materiales y métodos

El acero microaleado experimental utilizado para el
presente trabajo fue procesado termomecanicamente
como se menciona a continuacion. Se partié de una placa
conun espesor de 4.4 cm, 15 cm de largo y 5 cm de ancho.
Se recalent6 a 1250 °C a una velocidad de calentamiento
de 0.4 °C/seg, se mantuvo por 90 minutos y luego se
lamind en caliente. Se deformod a esta temperatura un
50% hasta concluir aproximadamente a los 920 °C, hasta
un espesor 2.2 cm; posteriormente a esta temperatura se
inicid la segunda deformacion en caliente hasta obtener
un espesor de 1.1 cm y se enfrio a temperatura ambiente.
Se recalent6 a 950 °C y se templo en agua.

Para determinar su composicion quimica se realizd
una prueba de espectroscopia de emision de chispa; el
resultado de estos analisis se muestra en la tabla 1. Se
puede observar un bajo contenido de C y la presencia
de elementos microaleantes como son Nb, Ti, Mo y Cr.
De estos elementos, principalmente el Nb y el Ti tienen
una fuerte tendencia a formar carburos y/o carbonitruros
que precipitan en la matriz del acero durante el proceso
termomecanico y al ser sometidos a tratamientos térmicos,
modificando asi sus propiedades mecanicas finales.

Tabla 1. Composicion quimica en % en peso

C Si Mn P S Cr Mo Ni Al Nb Ti
.027 244 1.00 .003 .005 .422 .180 1.35 .045 .024 .015

El acero en condicion de recepcion fue sometido a
tratamientos térmicos de revenido en temperaturas de
200, 400 y 600 °C en tiempos de permanenciade 1,3y 10
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minutos. La seleccion de tiempos de revenido cortos en este
rango de temperaturas, se debi6 a que en el presente trabajo
se pretendia observar la respuesta de la microestructura de
recepcion presente después del proceso termomecanico
en lapsos cortos de tiempo en el rango de temperaturas,
para observar si a través de estos tiempos era posible
detectar cambios en los carburos presentes y su efecto
en las propiedades mecanicas y en su comportamiento
ante la presencia de hidrogeno. Por lo que, el objetivo de
realizar estos tratamientos fue el de evaluar el efecto de
los precipitados presentes conformados por los elementos
microaleantes sobre las propiedades mecanicas de un
acero microaleado experimental y su susceptibilidad a la
fragilizacion por hidrogeno.

Una vez realizados los tratamientos térmicos, el acero
fue sometido a carga catodica de hidrégeno utilizando una
solucion de 0.5 M de H2SO4 + 0.2 gr de As203 durante
una y 12 horas, aplicando una densidad de corriente de
40 mA/cm? (ver figura 1).

Se realizaron ensayos de traccion de acuerdo a la Norma
ASTM-E8 [4] para determinar la susceptibilidad a la
fragilizacion por hidrogeno y el cambio de las propiedades
mecanicas en funcion del tiempo de carga catodica.

Para determinar los coeficientes de permeabilidad,
velocidad de difusion, concentracion aparente y flujo
de hidrogeno en los aceros tratados, se llevaron a
cabo ensayos de permeabilidad de acuerdo a la Norma
ASTM-G148 [5].

I= 40 mA/em?

Acero Acero
microaleado Inoxidable

Figura 1. Esquema del cargado catddico de hidrogeno en el acero
microaleado, en tiempos de 1 a 12 horas.
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Latécnica electroquimica para medir la permeabilidad de
hidrégeno fue originalmente desarrollada por Devanathan
y Stachurski [6], esta fue empleada para determinar los
coeficientes de difusion efectivos (Deff) a través de laminas
de 1 mm de espesor del acero microaleado en condicion de
recepcion y con tratamiento térmico de revenido.

Estas laminas fueron recubiertas con Pd solo por
el lado expuesto a la celda de deteccidon, esto con la
finalidad de evitar la oxidacién de las mismas y asi
permitir la difusion de hidrogeno atdomico a través de la
lamina; fueron colocadas en la parte central de la celda de
permeabilidad y conectada a un potenciostato Gill AC,
como se muestra en la figura 2.

Lacelda de carga (reduccion) fue galvanostaticamente
polarizada a una densidad de corriente constante (40 mA/
cm?) en una solucion de 0.5 M H,SO, con la adicion de
0.2 gr de As,O, para promover la entrada de hidrogeno
atomico. La celda de deteccion (oxidacion) fue mantenida
a un potencial constante de +300 mV respecto a un
electrodo de Ag/AgCl, en una solucién de 0.1 M NaOH a
temperatura ambiente.

Se utilizo N, en el lado de la celda de deteccion con la
finalidad de remover el O, de la solucion. El resultado del
cambio de la densidad de corriente en funcion del tiempo
nos da una medicion directa del flujo de hidrogeno a
través de la membrana de acero.

Potenciostato Fuente de alimentacién
300 mV Vs RE 40 mA/fcm?
WE
AE - +
RE
| .
— ,
' i I
0.1 M NaOH 0.5 M H,50, + 0.2 gr As,0;

Figura 2. Esquema de la celda de permeabilidad, consiste en una
celda de carga y una celda de deteccion de hidrogeno.

3. Resultados

3.1 Propiedades mecanicas del acero de llegada
La microestructura en la condicion de recepcion, esto
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es, después del tratamiento termomecanico, se muestra en
la figura 3, que consiste en una microestructura compuesta
por martensita, bainita y ferrita acicular.

Figura 3. Microestructura del acero en la condicion de recepcion.

1300 4 —a— UTS|
1200 - - YS

1100 A
1000
900 4
800 4
700 -
600 -
500 -
400 -
300 4
200 4

102- a)

Tension (MPa)

T T T
Recepcion 1 hora 12 horas
Pre-cargado Pre-cargado

13+ —&— Elongacion
1 ~&— Elongacion real

12 1

114

10 4

Elongacion (%)

)

Rece]:cion ’ 1 hora - 12 h;:ras
Pre-cargado Pre-cargado

Figura 4. Propiedades mecanicas obtenidas a partir de las curvas
tension-deformacion del acero en condicion de recepcion, con
tiempos de cargado catddico, 1 y 12 horas a) UTS y YS. b) %E.
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Figura 5. UTS y YS obtenidas a partir de las curvas tension-deformacion de los aceros tratados térmicamente. a) 200 °C, b) 400 °C

y ¢) 600 °C. En un tiempo de 12 horas de carga catddica.

En esta condicion se realizaron los ensayos de
traccion. A partir de los cuales se obtuvieron los valores
de UTS, YS, asi como el porcentaje elongacion (%E),
para determinar la susceptibilidad a la fragilizacion por
hidroégeno del acero en recepcion (cargado catédicamente
durante una y 12 horas, sin tratamiento térmico de
revenido). Se observa en la figura 4 que el UTS y YS
presentan una disminucion en sus valores de tension con
el incremento en el tiempo de carga catddico. Presentando
el primero 1100 MPa en condicion de recepcion y 814
MPa en un tiempo de 12 horas de carga catddica, esto
representa una disminucion de un 26 % aproximadamente
en la resistencia del acero. Se observa también que el %E
disminuye a 12 horas de cargado, de 12.5 % hasta 9.5 %
(ver figura 4b), indicando una menor ductilidad. Estos
cambios en las propiedades mecanicas son atribuidos
a los efectos de fragilizacion por hidrogeno, debido a

RIDTEC | Vol. 12,n.° 1, enero - junio 2016.

la presencia de ampollamiento; y que al momento de
que el acero es sometido a carga mecanica se genera la
nucleacion y el crecimiento de grietas, ocasionando la
falla del acero. Este mecanismo de fractura no aparecid
con una hora de carga catodica.

Es bien conocido que esta tendencia se debe a la
absorcion y difusion de hidrogeno durante la carga
catddica, donde éste puede ser atrapado en trampas
irreversibles (particulas de segunda fase, limites de
grano, dislocaciones, etc.) [7].

3.2 Propiedades mecanicas del acero tratado térmicamente
La figura 5 muestra las propiedades mecénicas de UTS
y YS obtenidas a partir de los ensayos de traccion
realizados a las muestras tratadas térmicamente y cargadas
catodicamente durante 12 horas. Se puede observar de
manera general, que en las distintas temperaturas de
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revenido se presentaron valores menores de UTS y YS
en comparacién con el acero de recepcion, oscilando
en un intervalo de 700 - 900 MPa. No se observa una
tendencia en estas variaciones de esfuerzo en funcion de
la temperatura y tiempo de revenido. Sin embargo, las
condiciones que presentaron una mayor fragilizacién por
hidroégeno fueron a los 200 °C - 3 min y 600 °C - 1 min,
con valores de UTS de 655y 690 MPa respectivamente.

Los aceros revenidos a los 400 °C, tienden a mantener
sus valores de UTS y YS independiente al tiempo de
tratamiento, presentandose a esta temperatura la menor
susceptibilidad a la fragilizacion por hidroégeno.

Estas variaciones podrian ser debido a la evolucion
microestructural durante el proceso de revenido
como la recuperacion y movimiento de dislocaciones,
precipitacion de carburos y/o carbonitruros de transicion
[8]. Estos defectos pueden actuar como trampas de
atrapamiento de hidrogeno irreversibles, ocasionando
fragilizacion y debilitando la interfaz matriz-precipitado
[9]. Ademas, el hidrogeno puede favorecer el movimiento
de dislocaciones, aumentando el flujo plastico localizado,
resultando en un ablandamiento; contribuyendo asi a una
fractura fragil y la reduccion del % E y ductilidad [10].

A partir de las curvas tension-deformacion se calculo
la tenacidad a la fractura del acero en las distintas
condiciones de revenido y carga catddica. Se puede
observar en la figura 6, que la tenacidad disminuye
considerablemente a 12 horas de cargado catoédico (58
MJ/m?) en relacion a la condicion de llegada. Los valores
de tenacidad en las probetas tratadas térmicamente
oscilan entre los 35 y 65 MJ/m? La condiciéon que
presentd una menor tenacidad y por consiguiente una
mayor fragilizacion, fue a los 600 °C - 1 min.

110

-
100 \

90 -
£
= 80 |
=
T 704
=
]
§ 80
.

50

- a)

Recepcion 1 hora 12 horas
Pre-cargado Pre-cargado
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Figura 6. Tenacidad a la fractura obtenida a partir del area bajo
la curva de los ensayos de traccion. a) En funcion del tiempo de
la carga catddica en condicion de recepcion, b) en funcion del
tiempo y la temperatura de tratamiento térmico de revenido.

3.3 Curvas de permeabilidad

Enlafigura 7, se presentan las curvas de permeabilidad
obtenidas a partir de los ensayos de permeacion
electroquimica. Esto provee una valiosa informacién sobre
la difusion del hidrogeno a través de la membrana de acero.

Los parametros de permeabilidad: velocidad de
difusion (Deff), concentracion aparente (Capp) y flujo
de permeabilidad en estado estable (Jss), son medidos
y calculados a partir del transiente de permeacion de
hidrégeno [11]. Una disminucién en Deff, Jss y el
incremento en Capp, sugiere que una mayor cantidad de
hidrégeno puede ser atrapado en el acero [12].

En general, se observa que las curvas obtenidas,
presentan un estado transitorio una vez que el hidrogeno
comienza a difundir a través del metal, y otro estado estable,
que es cuando el metal estd completamente saturado con
hidrégeno en trampas reversibles e irreversibles [13]. La
forma de estas curvas difiere en funcion del tiempo de
tratamiento y en funcion de la temperatura. Las diferencias
entre ellas, es que unas presentan un mayor tiempo en el
estado transitorio, y otras presentan un menor tiempo
de estado transitorio. Por lo anterior, poseen diferentes
pendientes, esto debido a que el hidrogeno presenta
diferente velocidad de difusion en estas condiciones de
revenido y sumado a esto las distintas trampas asociadas
(carburos, dislocaciones, etc.), que se producen y/o
modifican durante las distintas etapas de revenido.

A partir de las curvas de permeabilidad y de acuerdo a
la Norma ASTM G148 [5], se obtuvieron los coeficientes
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de permeacion en funcién de la temperatura de revenido
(ver figura 8). Las condiciones donde se presenta una
mayor susceptibilidad de fragilizacion por hidrégeno de
acuerdo a los parametros de permeabilidad, se obtuvo
para las temperaturas de 200 y 600 °C. Esto debido a que
presentaron una mayor concentracion de hidrogeno en su
estructura cristalina. De acuerdo a los datos de UTS y YS
obtenidos a partir de los ensayos de tension; bajo estas
condiciones también se presenta una disminucion en las
propiedades mecanicas y tenacidad.

La disminucion de UTS y YS en funcion del tiempo de
carga catodica se debe principalmente la acumulacion de
hidrogeno en sitios de atrapamiento tales como carburos
y/o carbonitruros, limites de grano y dislocaciones.
Esto genera un debilitamiento de la matriz del acero,
ocasionando la formacion de ampollamiento. El hidrogeno
difunde a regiones con altos esfuerzos tri-axiales o algunas
areas microestructurales que contienen defectos. Cuando
el hidrogeno alcanza presiones criticas, la formacion de
grietas serd iniciada con la eventual fractura del acero [14].

Durante las pruebas de tension en condicion de
revenido y con pre-cargado de hidrogeno durante 12
horas, las propiedades mecanicas se comportan de manera
diferente, esto debido en gran medida a las caracteristicas

200°C
) Pl .
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w200 °C - 1 min
w200 °C - 3 min

s 200 °C - 10 min

JiJmax

0 250 500 750 1000 1250 1500 1750 2000 2250 2500
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JIJmax

microestructurales como dislocaciones y precipitados
existentes, que tienden a modificarse en las distintas
etapas durante el revenido descritas anteriormente. Esta
ampliamente reportado que los precipitados son trampas
mas irreversibles que las dislocaciones y limites de grano,
no obstante, las dislocaciones se consideran también como
sitios irreversibles [15]. La irreversibilidad es la capacidad
de mantener al hidrogeno atrapado por un tiempo
prolongado, dando pauta a sus efectos de fragilizacion en
los precipitados y debilitamiento de la interfase matriz-
precipitado.

Debido a la deformacion plastica ocasionada durante
los ensayos de traccion, las dislocaciones deslizan
disminuyendo la energia libre y favorecen la formacion
de precipitados, posiblemente los campos de tensiones
ocasionados por las deformaciones son compensados por
el crecimiento de precipitados. La difusion del hidrogeno
es afectado por la cinética de precipitacion de carburos
debido a que el coeficiente de difusion de hidrogeno en el
acero varia de acuerdo a la cantidad y tipo de precipitados
presentes [ 16] obteniéndose un comportamiento oscilatorio
del coeficiente de difusion efectivo (D) obtenido a partir
de los ensayos de permeabilidad.
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Figura 7. Curvas de permeabilidad utilizadas para determinar los parametros de difusion. a) 200 °C, b) 400 °C y c¢) 600 °C.
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Establecimiento de unalineabase de parametros de calidad de agua marina
costera para la evaluacion de los posibles efectos del cambio climatico en
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Establishing baseline parameters of coastal seawater quality for the
evaluation of possible climate change effects at Punta Galeta, Playa Teta,
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Resumen— Una de las formas de ver un cambio en un proceso ambiental, es la utilizacion de pardmetros adecuados que nos
indiquen un antes y un después de estos procesos. Con esto abordamos principalmente el estudio del cambio climdtico, especificamente
en zonas costeras. Por ello, se ha establecido una linea base de pardametros de calidad de agua marina costera con el fin de evaluar la
posible relacion con el cambio climdtico y sus efectos sobre los ambientes marinos en las costas del Pacifico y el Caribe del istmo de
Panama. Por consiguiente, se colectaron muestras de aguas marinas costeras en Punta Galeta, Playa Teta, Playa Hermosa y Playa
La Marinera, cuatro veces al aiio, dos veces por temporada desde el aiio 2013. Estas muestras fueron analizadas segun pardametros
fisico-quimicos y microbiologicos, siguiendo metodologias estandarizadas. Los resultados obtenidos permiten la realizacion de un
andlisis descriptivo de la calidad del agua marina costera en cada sitio de muestreo en un tiempo y espacio determinado. Se concluye
que si existe una posible relacion entre la calidad del agua marina costera y la influencia de las condiciones climdticas sobre la
concentracion de los parametros y su comportamiento estacional en las costas del Pacifico y Caribe de Panama. Este estudio
permite establecer una investigacion a largo plazo que contribuye al conocimiento cientifico sobre la calidad del agua en las costas
de Panama, impulsando nuevos estudios de investigacion sobre estos ecosistemas y permitiendo conocer la vulnerabilidad a la que
estdan expuestas para prevenir y mitigar los posibles efectos del cambio climatico.

Palabras claves— Agua marina costera, cambio climatico, costas, pardmetros de calidad.

Abstract— One way to see a change in environmental process is the use of appropriate parameters to tell us before and after these
processes. With this we address primarily the study of climate change, particularly in coastal areas. Therefore, we have established a
base of quality parameters of seawater coastline in order to evaluate the possible relation to climate change and its effects on marine
environments in the Pacific and the Caribbean, the Isthmus of Panama. Therefore, samples of coastal seawater at Galeta, Playa Teta,
Playa Hermosa and Playa La Marinera, four times a year, twice per season since 2013. These samples were analyzed by physical,
chemical and microbiological parameters, following standard methodologies. The results allow carrying out a descriptive analysis
of the coastal marine water quality sampling at each site on a given time and space. We conclude that there exists a possible link
between the coastal marine water quality and the influence of climatic conditions on the concentration of the parameters and their
seasonal pattern in the Pacific and Caribbean coasts of Panama. This study allows to establish a long-term research that contributes
to scientific knowledge about water quality off the coast of Panama, promoting new research on these ecosystems and allowing to
know the vulnerability to which they are exposed to prevent and mitigate the possible effects of climate change.

Keywords— Coastal marine water, climate change, coasts, quality parameters.
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1. Introduccion
os ambientes marino-costeros  incluyen
diferentes tipos de habitat, albergan una enorme
riqueza de especies, son parte fundamental en

la regulacion hidrologica y climatica, y constituyen una
importante fuente de carbono y oxigeno [1], que son
elementos necesarios para la vida en la Tierra.

Debido a sus caracteristicas fisico-naturales y las
actividades humanas que en ellas influyen, estos ambientes
son altamente vulnerables a los impactos adversos de los
fendmenos climaticos. Estos impactos no solo se dan en
la direccion que sefiala el ascenso acelerado del nivel del
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mar, sino también por los impactos sobre los recursos
hidricos, las actividades agropecuarias, ecoturisticas,
los asentamientos humanos, la diversidad biologica,
migraciones humanas, migraciones de faunas, etc. [2].

Panama tiene costas a ambos lados de su territorio, por
lo tanto, es de vital importancia contar con una base de
datos que describa la calidad del agua y llevar a cabo un
mejor manejo y gestion sobre estos ecosistemas.

El proposito de esta investigacion es el de establecer
una linea base de parametros de calidad de agua marina
costera, con el fin de evaluar los posibles efectos del cambio
climatico en Punta Galeta, Playa Teta, Playa Hermosa
y Playa La Marinera. Se realizo bajo los lineamientos
de la Red Mesoamericana de la Calidad de las Aguas
(REMECA) y representando el inicio de las mediciones
de aguas marinas costeras en Panama.

La REMECA fue establecida en el afio 2012 tras
la culminacion del Primer Curso Internacional sobre
Monitoreo de la Calidad de las Aguas Costeras en la
Region Mesoamericana y el Caribe para la medicion
de parametros indicadores del Cambio Climatico,
organizado por la Comision Nacional del Agua de México
(CONAGUA) con el apoyo de la Agencia de Cooperacion
Internacional del Japén (JICA), la Agencia Mexicana de
Cooperacion Internacional para el Desarrollo (AMEXID)
y la Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales
de México (SEMARNAT).

2. Areas de estudio

Las muestras de agua de mar fueron colectadas en
Punta Galeta (Costa Caribe) y Playa Teta, Playa Hermosa
y Playa La Marinera (Costa Pacifica). La ubicacion
geografica de los puntos de muestreo se muestra en la
Figura 1.
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Figura 1. Puntos de muestreo.
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2.1 Generalidades de los sitios de muestreo

La preseleccion de los sitios de muestreo se realizo
siguiendo los criterios de accesibilidad, seguridad,
representatividad y trazabilidad establecidos en el
Manual Calibrador de la red primaria de monitoreo de la
calidad del agua, CONAGUA.

Posteriormente para la seleccion final de los sitios
de muestreo se realizaron evaluaciones ambientales de
sitio donde se identificaron las caracteristicas basicas del
lugar (tipo, posicion, limites), caracteristicas del habitat
(parametros fisicos, vegetacion, fauna), caracteristicas
del cuerpo de agua (viento, fauna marina), alteraciones
del cuerpo de agua (desechos, olores, color), relacion de
actividades humanas con el cuerpo de agua, croquis y
fotografias.

2.1.1 Punta Galeta

Se localiza en el Corregimiento de Cristobal,
Provincia de Colon. Segln la clasificacion climatica de
A. McKay el clima es tropical ocednico con estacion seca
corta, caracterizado por una temperatura media anual de
25.6 °C en las costas y unas precipitaciones maximas de
4,760 mm y minimas entre 40 mm y 90 mm [3].

Presenta una baja intervencion antropogénica,
este sitio forma parte del Paisaje Protegido Isla Galeta
establecido bajo la ley 21 de 1997, con una superficie
de 6.05 km2 encontrandose dentro de la clasificacion de
bosque Humedo Tropical [4].

2.1.2 Playa Teta

Se encuentra en el Corregimiento de San José,
Provincia de Panama Oeste. Seglin la clasificacion
climatica de A. McKay el clima es tropical con estacion
seca prolongada, caracterizado por tener promedios
anuales de temperaturas de 27 a 28°C y una precipitacion
anual inferior a 2,500 mm [3].

Playa Teta es drenada por el rio Teta y es una zona de
importancia turistica por las fuertes olas.

2.1.3 Playa Hermosa

Se ubica en el Corregimiento de Boca Chica,
Provincia de Chiriqui. Segun la clasificacién climatica
de A. McKay el clima es subecuatorial con estacion seca,
caracterizado por tener promedios anuales de temperatura
de 26.5 a 27.5 °C en las tierras bajas (< 20 msnm) y una
precipitacion anual superior a los 2,500 mm [3].
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Playa Hermosa se encuentra en una zona rural con
baja actividad antropogénica y desarrollos urbanisticos,
es una playa de poca pendiente y se encuentra dentro de
la Ensenada de Chuchecal.

2.1.4 Playa La Marinera

Se localiza en el Corregimiento de Guanico,
Provincia de Los Santos. Segun la clasificacion climatica
de A. McKay el clima es tropical con estacion seca
prolongada, caracterizado por tener promedios anuales
de temperaturas de 27 a 28°C y una precipitacion anual
inferior a 2,500 mm [3].

Esta playa es una zona de anidamiento de tortugas,
especificamente la Lepidochelys olivacea que realiza
sus arribadas desde mediados del mes de julio hasta
mediados del mes de diciembre, por lo tanto, se declara
Zona de Reserva el 12 de agosto de 2010, contando
con una superficie de 9.68 km2 de los cuales 9.29 km2
corresponden al area marina [5].

2.2 Zona de convergencia intertropical (ZCIT)

Segun la presencia y ubicacion de la Zona de
Convergencia Intertropical (ZCIT) en Panamd, la
temporada seca se extiende desde finales del mes de
diciembre hasta el mes de abril, cuando la ZCIT se
desplaza hacia el sur del pais y dominan los vientos
intensos que provienen normalmente del Noroeste, por
consiguiente, la temporada lluviosa se presenta desde el
mes de mayo hasta mediados de diciembre, cuando la
ZCIT se localiza al norte del pais y los vientos son suaves
y moderados [6].

Estas temporadas pueden variar sustancialmente de
afo en afio y afectar los patrones de precipitacion, las
descargas de agua dulce proveniente de los rios y el
patrén de los vientos [7].

2.3 Geologia costera

En general, los resultados obtenidos muestran que
los pardmetros fisico-quimicos presentan una mayor
variacion en el Litoral del Pacifico que en el Caribe.

Esto puede explicarse desde el punto de vista de la
geologia costera, segun estudios previos citados [6], se
aprecian diferencias marcadas en cuanto a la estructura
de la plataforma continental, que conlleva a condiciones
oceanograficas especificas para cada uno de los litorales.
En el litoral del Caribe, donde se ubica Punta Galeta,
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la formacién es reducida y similar a lo largo de toda la
costa, sin embargo, en el litoral del Pacifico, presenta una
mayor variedad en la forma.

La plataforma continental a lo largo de la costa
del Pacifico se encuentra entre las mas dinamicas de la
region; la zona del Golfo de Panama, donde esta ubicada
Playa Teta, se caracteriza por una plataforma continental
amplia, las regiones costeras de la Peninsula de Azuero,
donde encontramos a Playa La Marinera, presentan una
plataforma continental relativamente pequefia y en la
zona del Golfo de Chiriqui, donde esta ubicada Playa
Hermosa, el zocalo continental es mucho mas variado en
su extension [8].

2.4 Fenémeno de afloramiento marino-costero

Estas caracteristicas propias de cada litoral, conducen
a condiciones oceanograficas distintas, que en algunos
casos son mas marcadas. Por ejemplo, en la Costa del
Pacifico, especificamente en el Golfo de Panama, se
presenta el fenomeno de afloramiento costero, durante
la temporada seca, trayendo consigo variaciones en los
parametros fisico-quimicos de las aguas superficiales
como: disminucion significativa de la temperatura del
agua, aumento pronunciado de la salinidad, aumento
significativo en la concentracion de nitrato, fosforo total
y clorofila a y una disminucion del oxigeno disuelto por
debajo de la termoclina.

Este afloramiento periddico es responsable por la
alta productividad bioldgica de la Bahia de Panama [7],
su intensidad esta correlacionada directamente, con la
fuerza y tiempo de permanencia de los vientos alisios
provenientes del noroeste [§].

En el Golfo de Chiriqui no se presenta este fenomeno,
porque estos vientos son atravesados por la cordillera
central, lo que impide el desplazamiento de la capa
superficial de las aguas marino-costeras [8]. En ambos
golfos durante las condiciones de no afloramiento el
nivel de nutrientes en la superficie es pobre y el maximo
de clorofila sucede alrededor de los 30 m, donde la
termoclina intersecta la zona eutrdfica y aguas pobres en
oxigeno bajo la termoclina [9].

En la Costa del Caribe, estudios previos han
determinado que no se presenta el fendémeno de
afloramiento, por lo tanto, existe muy poco cambio en
la temperatura, los nutrientes y en los organismos. Esto
favorece las condiciones oligotroficas y el desarrollo
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de los arrecifes de coral, los cuales son un componente
importante en los hébitats de esta costa [10].

2.5 Descargas continentales y precipitacion

Las descargas continentales y los niveles de
precipitacion son aspectos importantes que afectan
las propiedades del agua marina. Segin el IGNTG, la
vertiente del Caribe abarca el 30% del territorio nacional,
con 18 cuencas hidrograficas, mientras que la del Pacifico
abarca el 70% restante, con 34 cuencas hidrograficas.

Segtin datos hidrometeoroldgicos historicos registrados
por ETESA, la region del Pacifico se caracteriza por
abundantes lluvias, de intensidad entre moderada a fuerte,
esto se asocia, generalmente, con los sistemas atmosféricos
bien organizados, como las ondas y ciclones tropicales
(depresiones, tormentas tropicales y huracanes), y ala ZCIT.

La regién del Caribe se caracteriza por registrar
lluvias durante todo el aflo, asociadas a los sistemas
atmosféricos tropicales que se desplazan sobre la cuenca
del Caribe, a la brisa marina y al calentamiento diurno de
la superficie terrestre.

2.6 Mareas y corrientes costeras

Otros aspectos importantes son las mareas y las
corrientes costeras. La costa del Pacifico presenta una
marea semi-diurna, dependiendo de la zona litoral, la
amplitud de la marea puede alcanzar 6 o 7 m, mientras
que la costa del Caribe presenta una marea mixta (diurna/
semi-diurna), poco predecible, muy influenciada por
las condiciones meteoroldgicas estacionales, con una
amplitud maxima de unos 50 centimetros [6]. Estas
variaciones tienen impacto sobre la calidad del agua [7].

En cuanto a las corrientes en la costa del Pacifico
se observan dos patrones de corrientes dominantes
que viajan en direcciones opuestas. La corriente de
Colombia que asciende por la provincia de Darién y
realiza un recorrido en direccion este-oeste, atenuandose
en la provincia de Los Santos; en términos generales, se
presenta con mas fuerza durante la estacion lluviosa y la
corriente que prima en el Golfo de Chiriqui proviene de
Costa Rica, viaja en direccion oeste-este, comienza su
recorrido en la Peninsula Burica y termina en la region
de la Peninsula de Azuero [6].

En la Costa del Caribe, la Corriente de Panama es
la principal corriente oceanica que ejerce influencia
sobre esta costa. Consiste de una deriva superficial con
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direccion Este, producto de la colision de la corriente del
Caribe (que tiene direccion preponderantemente Oeste)
con las costas de Nicaragua y Costa Rica.

Este fendmeno crea un contragiro perpetuo, que
ejerce una gran influencia en la distribucion de los
organismos en las costas de Nicaragua, Costa Rica,
Panamd y Colombia, habitualmente las corrientes
oceanicas se acercan mas a la costa durante la estacion
seca, cuando los vientos predominantes del norte, la
empujan contra las costas del Caribe panamefio [6], estas
corrientes afectan la calidad del agua.

3. Cambio climatico

El Panel Intergubernamental sobre Cambio Climatico
(PICC) define el cambio climatico como una alteracion
sobre los parametros meteorologicos con respecto al
historial climatico local, regional o global, por causas
naturales y antropogénicas. Sin embargo, la definicion
dada por la Convencion Marco de las Naciones Unidas
sobre el Cambio Climatico (CMNUCC), describe el
término solo para referirse al cambio climatico atribuido
por causas humanas.

De esta manera, se entiende por cambio climatico
como: “un cambio de clima atribuido directa o
indirectamente a la actividad humana que altera la
composicion de la atmdsfera mundial y que se suma a la
variabilidad natural del clima observada durante periodos
comparables” [11].

Un cambio en el clima puede ser ocasionado por:
forzamientos externos que incluye inestabilidad en
la atmosfera o el océano y forzamientos internos que
incluyen cambios en la intensidad de la radiacion solar
recibida o cambios provenientes de las actividades
humanas [12].

3.1 Cambio climéatico en las regiones costeras

Los océanos forman parte de un sistema climatico
global en conjunto con el aire, la tierra, el hielo y la
vegetacion, siendo el sol la principal fuente de energia.
Los océanos también sustentan el ciclo hidrologico de la
Tierra por su interaccion constante con la atmodsfera por
medio de la precipitacion, la evaporacion, los vientos y la
radiacion solar [13].

Las variaciones inusuales que pueda experimentar esta
interaccion entre el océano y la atmdsfera producto del uso
de combustibles fosiles y de la gran contaminacion que estan
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sufriendo nuestros océanos entre otros factores, pueden
propiciar cambios en el sistema climatico global, por lo
tanto, puede afectar a los sistemas sociales y economicos.

Para conocer, medir y describir de manera apropiada
la variabilidad oceédnica que pudiera identificarse como
una manifestacion del cambio climatico, es necesaria
la medicion y el registro sistematico regularizado de
variables hidrograficas, de superficie, cinematicas y de
condicion de frontera [12].

- Variables Hidrograficas Fisicas, Quimicas y Biologicas:
temperatura, salinidad, oxigeno disuelto, nutrientes
(nitratos, fosfatos, etc.), clorofila y productividad
primaria.

- Variables de Superficie: nivel del mar, temperatura
del aire, presion atmosférica, radiacion incidente,
emitida y neta; nubosidad, evaporacion, precipitacion
y temperatura de la superficie del mar.

- Variables Cinematicas: perfiles de la velocidad del
agua de mar (corrientes marinas).

- Variables de Condicion de Frontera: viento y esfuerzo
del viento sobre el mar, descarga de rios y batimetria
de alta resolucion.

4. Metodologia

Siguiendo los criterios que desarrolla la REMECA, la
colecta de las muestras para el estudio de la calidad del
agua se realizd cuatro veces al afio, dos veces por cada
temporada desde el afio 2013.

4.1 Colecta y medicion de las muestras

- Como reconocimiento del sitio se midieron las
siguientes condiciones ambientales: temperatura,
humedad relativa y presion barométrica, ademas
se determind el color aparente del agua utilizando
tablas de color para el agua de mar, se anot6 en la
bitacora de campo.

- Las coordenadas de los puntos de muestreo se determi-
naron utilizando la modalidad de navegacion del GPS.

- Las muestras de agua se colectaron en la zona de
subida y bajada de las olas a una profundidad de 30
cm desde la superficie del agua, utilizando botellas
de plasticos estériles de 250 mL para el parametro
de enterococos, de vidrio color ambar de 1 L para el
pardmetro de clorofila a y de plastico de boca grande
de 1 L para los nutrientes inorganicos.

- Las botellas para las muestras de agua se llenaron en
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el siguiente orden: enterococos, clorofila a, nitrito,
nitrato y fosforo total. Cada envase con su etiqueta
indicado las caracteristicas de cada muestra.

- Se realizaron blancos de campos y duplicados
de muestras para cada uno de parametros con el
proposito de garantizar la calidad analitica.

- En campo se midieron los siguientes parametros
fisico-quimicos: potencial de hidrégeno, conducti-
vidad, salinidad, oxigeno disuelto y temperatura del
agua, se anoto en la bitacora de campo.

- Las muestras colectadas para el analisis de entero-
cocos, clorofila a y nitrito fueron preservadas con
hielo para mantenerlas a una temperatura menor
de 4°C y las muestras para el andlisis de nitrato y
fosforo total con 2 mL de 4cido sulftrico (H,SO,)
por litro a una temperatura menor de 4°C.

4.2 Analisis de las Muestras
- Los métodos analiticos de laboratorio se realizaron
siguiendo las metodologias estandarizadas que se
describen en el Manual establecido en el Curso
Internacional sobre monitoreo de la Calidad de las
Aguas Costeras en le Region Mesoamericana para
la Medicion de Parametros Indicadores del Cambio
Climatico, bajo ladireccion del Centro de Referencia
Especializada de Aguas Salinas (CREAS), funda-
mentados en metodologias estandarizadas de la
Agencia de Proteccion Ambiental de Estados Unidos
(EPA) y el Standard Methods para el analisis de
aguas y aguas residuales [14], como se muestra en

la tabla 1.
Tabla 1. Métodos analiticos
Parametro Prueba y Nomenclatura
Potencial de | Analisis de agua - Determinacion
Hidrogeno del pH (SM-4500HB).
Salinidad / Analisis de agua - Determinacion de
Conductividad la Conductividad Electrolitica (SM-
2510B).
Analisis de agua - Determinacion de
Oxigeno Oxigeno Disuelto en aguas natura-
Disuelto les, residuales y residuales tratadas
(SM-45000).
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Establece los requisitos y especifica-

Enterococos | ciones de sustentabilidad de Calidad
de Playa (SM 9223-B).

Determinacion de Clorofila a, b, ¢/

Clorofila a + ¢2 y Feopigmentos por In Vitro en

alga marina y de agua dulce por elec-
trofotometria visible (EPA-446.0).

Analisis de Agua - Determinacion de
Nitrogeno de | Nitrogeno de Nitritos en aguas natu-

Nitritos rales, residuales, residuales tratadas
y marinas (SM-4500-NO,B).

Analisis de Agua — Nitrégeno; Ni-
Nitrogeno de | tratos — Nitritos (Espectrofotomé-

Nitratos trico, Reduccion con Cadmio) (EPA-
353.3).

Analisis de Agua — Medicion de
Foésforo (en todas sus formas) Col-
orimetria, Acido Ascorbico, 2 Reac-
tivos (EPA-365.3).

Fosforo Total

5. Resultados y discusion

Los resultados de las mediciones y los analisis
correspondientes a los muestreos realizados durante los
meses de marzo, mayo, agosto y octubre del afio 2014

fueron complementados con datos previos obtenidos
durante los meses de marzo, mayo y septiembre del ano
2013, correspondientes a la temporada seca y lluviosa. En
la tabla 2 se presenta el promedio y la desviacion estandar
de los resultados medidos durante los afios 2013 y 2014.

A continuacion, se presenta un analisis descriptivo de
los datos preliminares obtenidos en la implementacion de
la linea base de los parametros de calidad de agua marina
costera en Punta Galeta, Playa Teta, Playa Hermosa y
Playa La Marinera.

5.1 Temperatura

La temperatura del agua de mar en Punta Galeta
estuvo entre un rango de 28.20 °C hasta 29.80 °C y en
las Playas de la costa del Pacifico, estuvo entre un rango
de 24.4 °C hasta 31.9 °C. Es notable que las temperaturas
en la superficie del agua de mar sean siempre calidas,
por la incidencia directa de los rayos del sol, el agua de
mar es un parametro conservativo muy importante, ya
que solo varia al ocurrir una mezcla entre masas de agua
diferentes, por lo tanto, puede presentar variaciones en
la temporada lluviosa al ocurrir una mayor incidencia
de agua dulce [15]. Segiin ETESA las temporadas seca
y lluviosa son mas marcadas en la costa del Pacifico

Tabla 2. Media y desviacion estandar de los resultados

i Punta Galeta Playa Teta Playa Hermosa Playa La Marinera
Parametros
Media = DS Media = DS Media = DS Media + DS
pH 8.049° % 0.245 7.503 =+ 0.648 7.118 %+ 0.362 7.433 v+ 0.614
S"E;gﬁ;‘d 33.689 °+ 1.192 30.995 ¢ + 3.735 29.132 %+ 4.158 32.132 0+ 4.101

Temperatura 29214 * £ 0.537 29.338 * £ 2.695 30.190 * + 1.306 27.937 £ 1.079
del Agua (°C)

OD (mg/L) 8.034 2+ 0.438 7.743 2+ 1.754 6.484 2 & 0.981 7.023 * % 1.066
Chl a (mg/L) 0.034 2 + 0.039 0.069 & 0.032 0.099 * + 0.031 0.044 2 & 0.052
NO, (mg/L) 0.005 & 0.001 0.003 * % 0.002 0.002 * + 0.001 0.004°= 0.002
NO, (mg/L) 0.006 * % 0.006 0.108 * % 0.098 0.014 *+ 0.008 0.100 * + 0.089

PT (mg/L) 0.030 * + 0.040 0.188 2% 0.261 0.124 2+ 0.144 0.261%+0.199

Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes (a,b).

El analisis de Tukey no muestra diferencias significativas entre los sitios de muestreo, con excepcion del pH que si mostrod

diferencias significativas entre Punta Galeta y Playa Hermosa, los demas parametros no mostraron diferencias significativas.
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panameiio que en la Costa del Caribe, por lo tanto, existe
una mayor variacion en la costa del Pacifico en relacion
a la Costa del Caribe.

Ademas de lo anteriormente expuesto, la
temperatura puede variar en consecuencia al fenomeno
de afloramiento, el cual se registra durante los meses
correspondientes a la temporada seca en el Golfo de
Panama, bajando la temperatura a menos de 20 °C [16].

Por esta razon para la medicion de marzo de 2013
la temperatura registrada en Playa Teta fue de 24.4 °C.
Esta disminucion de temperatura en comparacion con
las temperaturas registradas en los demas meses del
afio, podria ser consecuencia de la reciente presencia
del afloramiento en los meses de enero y febrero; sin
embargo, en el Golfo de Chiriqui no se observa este
fenomeno y la temperatura del agua se mantiene entre
27y 29 °C [16], por esta razon, para esta misma fecha en
Playa Hermosa la temperatura registrada fue de 28.8 °C.

En un estudio realizado por Kwiecisnski y D' Croz
(1994), en la Bahia de Panamd, durante la temporada
lluviosa, sus resultados indicaron una distribucion
uniformedelas propiedades fisico-quimicas, los nutrientes
y la clorofila a, ademas de presentar una ausencia de
estratificacion térmica, con una temperatura cerca de
29 °C desde la superficie al fondo de las estaciones en el
area. Esta caracteristica es completamente normal para el
area y la temporada del aiio [17].

Para este mismo estudio, durante la temporada seca,
los datos hidrometeorologicos histéricamente indican
una fuerte correlacion entre el promedio anual de indice
de vientos del norte y la disminucion del nivel medio
del mar en la Bahia de Panama, esto es seguido por una
disminucion simultanea en la temperatura, sus resultados
mostraron una disminucion de £28 °C en noviembre de
1992 a 24 °C en marzo de 1993.

5.2 Potencial de hidrégeno

El valor de pH es un dato de importancia en la
oceanografia, establece las caracteristicas de alcalinidad o
acidez de las aguas. Para el agua ocednica esta establecida
entre 7.5 y 8.4. La costa del Caribe tiende a ser mas
alcalina que la Costa del Pacifico. El pH puede variar en
funcioén de la temperatura, la salinidad, la profundidad y
de las actividades de los organismos vivos [18].

Punta Galeta presento los promedios de pH mas altos
en la estacion seca y lluviosa con un promedio anual de
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8.05 en comparacion con los demas sitios de muestreo,
localizados en la vertiente del Pacifico.

Playa Teta en el muestreo correspondiente a marzo de
2013 registro un valor de pH bajo durante la estacion seca
de 2013, esto podria ser a consecuencia del fenomeno de
afloramiento [18].

Todos los valores medidos de pH se encuentran
dentro de los rangos establecidos para aguas marinas
y costeras; segiin los requisitos de calidad permisibles
para las aguas marinas y costeras destinadas para
uso recreativo mediante contacto directo o indirecto,
establecidos en el Anteproyecto de Norma de Calidad de
Aguas Marinas y Costeras de Panama, los valores de pH
deben ser menores a 6.0 o mayores a 9.0.

Un estudio realizado en la Bahia de Manzanillo,
mostro valores promedios de pH entre 6.5 a 8.3,
considerados dentro de los valores normales para aguas
marino-costeras [19].

5.3 Salinidad

La salinidad es el parametro mas notable desde
el punto de vista quimico en el agua de mar y su
distribucion se caracteriza por incrementarse al aumentar
la profundidad [15].

La salinidad es el resultado de la combinacion de
diferentes sales que se encuentran en las aguas marinas,
siendo el cloruro de sodio conocido como sal comun, que
se encuentra en una mayor cantidad ocupando un 80% del
total de las sales. En estudios anteriores se ha determinado
que la salinidad en la costa del Caribe fluctaa entre 24.5
ppm a 37.2 ppm, mientras que, en la costa del Pacifico la
misma fluctia entre 21.5 ppm a 34.9 ppm [6].

En términos generales la salinidad también puede suftir
variaciones segun la temperatura y las aportaciones de agua
dulce, por lo tanto, en las zonas costeras de los tropicos
la salinidad presenta variaciones estacionales notables,
aumentando en la temporada seca y disminuyendo en la
temporada Iluviosa [18].

En la costa del Caribe no se registraron grandes
fluctuaciones de salinidad en comparacion con la Costa
del Pacifico, que presenta mayores fluctuaciones entre las
temporadas.

En la Costa del Pacifico, los sitios que presentan una
salinidad mas baja, estan sujetos a descargas de agua
dulce como pequenas quebradas en Playa Hermosa y el
Rio Teta en Playa Teta.
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En un estudio realizado por Kwiecinski y D’ Croz
(1994), en la Bahia de Panama para la temporada
lluviosa, el promedio de salinidad fue de 30 ppm,
concluyéndose que esto se relaciona a la influencia del
drenaje continental, proveniente de los rios mas cercanos.
Esta caracteristica es completamente normal para el area
y la temporada del afio [17].

Para este mismo estudio, durante la temporada seca,
debido al afloramiento, se registr6 un aumento en la
salinidad de + 27 ppm en noviembre de 1992 a + 34 ppm
en marzo de 1993.

Para la costa del Caribe, especificamente en la Bahia
de Limon, para la temporada lluviosa, se observo una
muy baja salinidad variando entre 25 y 20 ppm.

Los resultados de un estudio realizado en el Golfo
de Panama y el Golfo de Chiriqui, mostraron que las
caracteristicas de las aguas superficiales en el Golfo de
Chiriqui son calidas y de baja salinidad durante todo el
afo [8].

5.4 Oxigeno disuelto

El oxigeno disuelto en el agua de mar puede ser un
indicador del grado de contaminacién y de su capacidad
para dar soporte a la vida vegetal y animal.

Generalmente, un nivel més alto de oxigeno disuelto
indica que el agua es de mejor calidad, por el contrario,
si el nivel de oxigeno es demasiado bajo, algunos peces
y otros organismos no podrian sobrevivir. El rango de
oxigeno disuelto en los océanos puede variar entre 0 a
11.9 mg/L [18].

El oxigeno es uno de los factores que relacionan los
océanos con la atmosfera formando un ciclo. Cuando el
oxigeno llega al mar, este se disuelve y es utilizado por
los vegetales y animales para su respiracion, luego el
ciclo se completa con el proceso de fotosintesis donde
los vegetales verdes absorben el carbono y liberan el
oxigeno nuevamente a la atmdsfera, esta produccion
organica recibe el nombre de produccién primaria. Por
lo tanto, a una menor profundidad la cantidad de oxigeno
disuelto en el mar es mayor [18].

En la tabla 2, se observa que los valores de oxigeno
disuelto siguieron un patréon tipico de las aguas
superficiales bien oxigenadas en la superficie del mar
y esto se debe a que se mantiene un equilibrio con la
cantidad de oxigeno que existe en la atmosfera, caso
contrario ocurre en las profundidades donde la cantidad
de oxigeno depende de la temperatura [18].

RIDTEC | Vol. 12,n.° 1, enero - junio 2016.

En un estudio realizado en la Bahia de Panama para
la temporada lluviosa, la concentracion del oxigeno
disuelto en el agua vari6 entre 6.0 y 8.0 mg/L y para la
temporada seca disminuy6 en la columna de agua, por
efecto del afloramiento estacional [7]. Para la costa del
Caribe, especificamente en la Bahia de Limoén, para la
temporada lluviosa, la concentracion del oxigeno disuelto
en el agua superficial vari6 entre 5.7 a 7.0 mg/L.

Segun los requisitos de calidad permisibles para las
aguas marinas y costeras destinadas para uso recreativo
mediante contacto directo o indirecto, establecidos en el
Anteproyecto de Norma de Calidad de Aguas Marinas
y Costeras de Panama, los valores de oxigeno disuelto
deben ser menores a 3.0 mg/L.

5.5 Enterococos

Los enterococos son el indicador bacteriol6gico mas
eficiente para evaluar la calidad del agua de mar para uso
recreativo de contacto primario [20].

Segiin la Organizacion Mundial de la Salud, los
enterococos resisten las condiciones del agua de mar y
estan relacionados directamente con las enfermedades
gastrointestinales, respiratorias, de la piel, entre otras [21].

Tabla 3. Niveles de enterococos

Enterococos NMP/100 ml Clasificacion de la playa
0-500 Para uso Recreativo
> 500 No apta para uso Recreativo

La Secretaria de Salud de México establece que los
criterios para clasificar las playas son de acuerdo a los niveles
de la tabla 3 sobre la calidad de las aguas en cuanto al nimero
mas probable de enterococos en 100 mL. Las playas de Punta
Galeta en el Caribe y Playa Hermosa y Playa La Marinera
son aptas para uso recreativo, debido a que su clasificacion se
encuentra entre 0 y 500 NMP/100 mL.

Las playas que presentaron una baja presencia de
enterococos fueron: Punta Galeta y Playa La Marinera,
estos sitios se caracterizan por la conservacion de la vida
acuatica, ya que existen normativas nacionales que velan
por su proteccion.

Sin embargo, en Playa Teta para la medicion realizada
en agosto de 2014 correspondiente a la temporada
lluviosa, se presentan valores de nimeros mas probable
mayores a 500, posiblemente por las aportaciones de
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agua dulce provenientes del Rio Teta y sus tributarios, ya
que para esta temporada el caudal de aportacion es mayor
y lleva consigo grandes cantidades de nutrientes.

En general, desde el punto de vista de calidad del
agua, los cuatro sitios de muestreo, presentaron durante
la temporada seca condiciones Optimas para propositos
recreativos.

5.6 Clorofila a y nutrientes inorganicos (nitrito,
nitrato y fésforo total)

La clorofila a es el principal pigmento fotosintético
presente en las algas, es también un indicador del grado
de contaminacion de los ecosistemas acuaticos y un
importante indice del estado fisiologico del fitoplancton.
La concentracion de clorofila a en las costas depende en
gran medida de los niveles de precipitacion y del drenaje
continental. En condiciones generales la mayor cantidad
de clorofila a se presenta por encima de la termoclina [22].

Los elementos llamados nutrientes son indispensables
para la produccion de alimento en los océanos, estan
compuestos de nitrogeno, fosforo, silice, manganeso,
cobre y hierro. Estos nutrientes se encuentran en el agua
de mar de una manera extremadamente diluida, pero en
cantidad suficiente para cubrir las necesidades nutritivas
de las plantas marinas [15].

El nitrégeno es el elemento principal de estos
nutrientes y por la accion de las bacterias puede
encontrarse en forma de nitritos y de nitratos participando
en reacciones tanto quimicas como biologicas. Este
nitrogeno en el mar representa el 35% del total del
océano y el otro 65% se presenta en forma de nitrogeno
gaseoso [18].

El fosforo total es un parametro critico en la calidad
de aguas, es un nutriente esencial para los organismos
vivientes, ya que influye en el proceso de fotosintesis.

Entre las fuentes antropogénicas de fdésforo se
consideran las aguas servidas domésticas e industriales
y las fuentes no puntuales se asocian a las escorrentias
provenientes de areas agricolas y domésticas [23].

Segin  Kwiecinski y D’ Croz (1994), las
concentraciones de clorofila @ y nutrientes en la bahia
de Panama dependen en gran medida de las lluvias y
del drenaje superficial, ya que disminuyen, por dilucion,
la concentracion de los nutrientes en el agua. En este
estudio, en la bahia de Panama para la temporada
lluviosa, la concentracion de nutrientes fue muy baja y
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bastante uniforme en cuanto a su distribucion vertical
y horizontal; sin embargo, para la temporada seca, por
efecto del afloramiento, la concentracion de nutrientes
aumento en todos los niveles.

En la Bahia de Limo6n ubicada en la Costa del
Caribe, para este mismo estudio, la temporada lluviosa,
la concentracion de nitratos, clorofila a y fosforo total
fueron bastante bajas y muy uniformes. Ademas, las
mediciones indicaron una zona costera caribe oligotréfica
en el que el nitrato-nitrito se repone a través de entrada
terrestre por la escorrentia de agua dulce. Sin embargo,
no hubo evidencia notable de la entrada de fosforo total a
través de tal escorrentia.

Las mediciones por temporada de la calidad de agua
en los cuatro sitios de muestreo no revelaron un marcado
patron estacional en los parametros de nutrientes, sin
embargo, son evidentes las diferencias entre la costa del
Caribe y del Pacifico.

Como se aprecia en la tabla 2, se presentaron valores
de clorofila a, nitrato y fosforo total, mayores en la costa
del Pacifico. En un estudio realizado en areas costeras de
San Blas y la Bahia de Panama concluye que la clorofila
a es mas abundante en el Pacifico donde el agua de mar
es mas turbia, menos salada y ligeramente mas fria. En
la estacion seca durante el fenomeno de afloramiento en
el Golfo de Panama, estas diferencias se amplifican y las
condiciones pueden llegar a ser eutroficas [10].

La concentracion de clorofila a en la superficie del
agua de mar se mantuvo en valores muy bajos en los cuatro
puntos de muestreo, siendo el valor mas alto registrado de
0.137 mg/L en Playa Hermosa para la temporada lluviosa.

Punta Galeta en el Caribe tuvo una menor
concentracion de NO,, sin embargo, las concentraciones
de NO, fueron mas altas, en comparacion con los puntos
de muestreo en el Pacifico durante la temporada seca y
lluviosa.

Las concentraciones de nitrato mas altas se registraron
en Playa Teta y Playa La Marinera con valores de hasta
0.120 mg/L en comparacion con los valores registrados
para Punta Galeta y Playa Hermosa con valores por
debajo de los 0.020 mg/L.

Segtin los Criterios de Calidad de Agua Marina de la
region ASEAN (Association of Southeast Asian Nations)
para la proteccion de la vida acuatica los valores de
N-NO, deben ser menores a 0.055 mg/L. En cuanto a los
valores de N-NO,, un estudio realizado en la bahia de
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Panama y el golfo de Chiriqui mostraron valores entre
0.022 2 0.891 mg/L [8].

Las concentraciones de fosforo total en Punta Galeta,
Playa Teta y Playa Hermosa para la temporada Iluviosa
fueron valores menores a 0.042 mg/L. Comparando
ambas costas los niveles de fosforo total fueron mas
bajos en la Costa del Caribe que en la Costa del Pacifico.

6. Conclusiones

El establecimiento de una linea base de parametros
de calidad de agua marina costera fue satisfactorio. A
partir de los datos obtenidos, se concluye que si existe
una posible relacion entre la calidad del agua marina
costera y la influencia de las condiciones climaticas sobre
la concentracion de los parametros y su comportamiento
estacional, se logré comparar los resultados obtenidos
con estudios previos realizados en Panama y conocer con
mayor claridad los ambientes marino-costeros estudiados
al igual que ahora se cuenta con una informacion valiosa
que puede ser perfectamente continuada y utilizada
inclusive en otros contextos.

Los resultados obtenidos sobre la calidad de agua
muestran que en la costa del Caribe en comparaciéon con
la costa del Pacifico hubo una distribuciéon mas uniforme
de las propiedades fisico-quimicas, en la costa del
Pacifico se presentaron diferencias mas marcadas entre
la temporada seca y lluviosa, esto puede deberse a las
caracteristicas propias de cada litoral y las condiciones
climaticas, terrestres y antropogénicas que inciden en
ellas. Se recomienda la continuacién de este proyecto
a largo plazo con el fin de evaluar los posibles efectos
del cambio climatico en Punta Galeta, Playa Teta, Playa
Hermosa y Playa La Marinera.
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Resumen— Peliculas delgadas de SnO,:F fueron depositadas sobre substratos de vidrio utilizando la técnica de rocio pirolitico.
Para la preparacion de las muestras, se utilizé una solucion de dicloruro de estaiio SnCl,2H,0 a la cual se le aiiadié fluoruro de
amonio (10 wt. % NH [F) con el fin de mejorar sus propiedades opticas y eléctricas. Las peliculas se prepararon con diferentes
espesores de 140 nm a 732 nm y sinterizadas a una temperatura de 500 °C. Un equipo de deposicion semi-automatizado permitio
controlar el espesor de las muestras. La morfologia superficial de las peliculas fue estudiada por Microscopia Electronica de
Barrido (SEM) y las propiedades opticas fueron estudiadas por espectroscopia UV-Visible. Los resultados mostraron que las
peliculas poseen una alta transmitancia en el visible aproximadamente de 74% a 87%, siendo el promedio de ancho de banda
prohibida alrededor de 3,99 eV. Usando la técnica de cuatro puntas de Van der Pauw, se estudiaron las propiedades eléctricas de las
muestras. El valor minimo de resistencia laminar obtenido fue de 78,7 Q/ 7 para un espesor de 356 nm, el cual corresponde a una
resistividad y figura de mérito de 2,80x107 Q-cm y 2,00x107 Q' respectivamente. Las excelentes propiedades opticas y eléctricas
obtenidas son comparables con resultados obtenidos utilizando técnicas mas costosas. Por tanto, la técnica de rocio pirolitico puede
ser considerada como una alternativa economica y viable para la produccion en masa de oxidos conductores transparentes y su
aplicacion en celdas solares, electrodos transparentes, dispositivos optoelectronicos entre otros.

Palabras claves— Celdas solares, Cerdmico, Nanotecnologia, Oxido de estaiio, Pelicula delgada, Rocio pirolitico, Semiconductor:

Abstract— Thin films of SnO,:F were deposited on glass substrates using spray pyrolysis technique. A solution of tin dichloride
SnCl,.2H,0, to which was added ammonium fluoride (10 wt. % NH F) in order to improve its optical and electrical properties, was
used for sample preparation. The films were deposited with different thicknesses, since 140 nm to 732 nm and sintered at 500 °C.
Semi-automated deposition equipment allowed thickness control of the samples. The surface morphology of the films was study
by Scanning Electron Microscopy (SEM). UV-visible spectroscopy revealed that the films have a high optical transmittance in the
visible range, between 74 and 87 %, while the average band gap is around 3,99 eV. Using the four-point Van der Pauw technique, the
electrical properties of the samples were studied. The minimum sheet resistance obtained was 78,7 Q / [/ for a thickness of 356 nm
which correspond to a resistivity and figure of merit values of 2,80x107 Q-cm and 2,00x107 Q' respectively. The excellent optical and
electrical properties obtained are comparable with results obtained using more expensive techniques. Therefore, the spray pyrolysis
technique can be considered as an economical alternative and viable for mass production of transparent conducting oxides for use
in solar cells, transparent electrodes and other optoelectronic devices.

Keywords— Solar Cells, Ceramic, Nanotechnology, Tin oxide, Thin film, Spray pyrolysis, Semiconductor.
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1. Introduccion
os oxidos conductores transparentes (TCO’s;
transparent conducting oxides) han captado
la atencion en los ultimos afios debido a que
poseen excelentes propiedades eléctricas y dpticas [1]. Entre

los mencionados, el 0xido de estafio (SnO,) presenta varias
ventajas conrespecto a otros por su bajo costo, bajaresistencia
eléctrica y elevada transparencia en el rango visible del
espectro electromagnético. E1 SnO, es un semiconductor tipo
N, que debido a la presencia de vacancias de oxigeno en su
estructura y que actuan como defectos donantes de electrones
permite que sea ampliamente utilizado en dispositivos tales
como sensores de gases, 6xidos conductores transparentes,
catalizadores entre otros [2].
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Figura 1. Celda unitaria del SnO,.

El SnO, en el estado solido tiene una estructura
cristalina tetragonal tipo rutilo. Seglin esta disposicion,
los atomos de estafio ocupan el centro de un octaedro
casi regular constituido por los atomos de oxigeno. Por
lo tanto, cada atomo de oxigeno se halla rodeado por tres
atomos de estafno dispuestos aproximadamente en forma
de tridngulo equilatero como se aprecia en la figura 1 [3].
EI SnO, presenta un punto de fusiéon aproximadamente de
1630 °C lo que permite utilizarlo en aplicaciones a altas
temperaturas. En su forma estequiométrica el SnO, es un
aislante eléctrico, sin embargo, en su forma habitual no
estequiométrica tiene una marcada presencia de vacantes
de oxigeno, lo que le transforma en un buen conductor
degenerado. La energia de formacion de estos defectos
intrinsecos es aproximadamente de 2.25 eV razén por la
cual generalmente aparecen en elevada concentracion en
su estructura. Las vacancias de oxigeno generan niveles
donadores por debajo de la banda de conduccion, estas
son responsables de su conductividad tipo N.

Unidad de control - s
electronico

Valvula neumatica ——_ |\l

~— Lampara

Riel motriz

Deposito de solucion

Boquilla
Entrada de solucion
Extractor de gases
Entrada de gas —

~— Sustratos
Compresor

Plato caliente

Termopar
P — Calentador

é Fuente AC
&2
“— Unidad de control
del calentador

Fuente de poder

Figura 2. Sistema de rocio pirolitico utilizado en la preparacion
de peliculas delgadas de SnO,:F.
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Por otro lado, la concentracion de portadores de
carga y por tanto la conductividad pueden incrementarse
mediante la adicion de dopantes como Sb, Pt o F. Debido
a estas caracteristicas, el SnO, se ha empleado en la
fabricacion de diferentes dispositivos optoelectronicos.
En este trabajo, se estudia los niveles de resistividad y la
transmitancia de peliculas delgadas de SnO, dopadas con
flior y su posible aplicaciéon como contactos eléctricos
transparentes [4].

2. Materiales y métodos

Se prepararon peliculas delgadas de dioxido de
estafio (SnO,) utilizando un sistema semiautomatizado
de rocio pirolitico elaborado en nuestro laboratorio. El
sistema de deposicion cuenta con una unidad de control
electronica que permite controlar de forma eficiente la
temperatura del sustrato, el flujo de gas y el movimiento
longitudinal de la boquilla de atomizacion. La figura
2 ilustra el equipo utilizado en la preparacion de las
muestras. Como sustratos, se utilizaron vidrios para
microscopios cortados con un tamafio de 25,4 mm x 25,4
mm y 1.0 mm de espesor. Los vidrios fueron lavados
con detergente neutro y después limpiados con alcohol
isopropilico (mallinckrodt Chemicals) para eliminar
cualquier residuo no deseado. La solucion precursora
se preparo disolviendo 6,0081g de SnCl,.2H,0 (Merk
reagent grade) en 90 mL de agua destilada. A la anterior
solucion se anadieron 12 mL de HCI a fin de incrementar
su transparencia. Se utiliz6 fluoruro de amonio (10 wt. %
NH,F) como agente dopante, con el objetivo de mejorar
las propiedades oOpticas y eléctricas de las peliculas
[5]. La solucidon obtenida se agit6 magnéticamente por
una hora hasta obtener una solucion homogénea [6].
La atomizacion se realizo utilizando un flujo de aire
de 5 mL/min y una presion de 1 bar. La velocidad de
movimiento transversal del atomizador fue de 7,5 cm/s.
La distancia desde el atomizador hasta el sustrato fue
de 30 cm en angulo de 90°. Los sustratos se colocaron
en un plato caliente y su temperatura fue monitoreada
con ayuda de un controlador CAL3300, para lo cual
se utilizé6 un termopar de cromo—aluminio para alta
temperatura. Después de la deposicion, los sustratos
se dejaron enfriar dentro de la camara de atomizacion,
hasta alcanzar la temperatura ambiente. La temperatura
utilizada para sinterizar todas las muestras fue de 500 °C.
Utilizando Microscopia Electronica de Barrido (SEM)
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se observo la morfologia superficial de las muestras. El
microscopio utilizado fue de la marca ZEISS EVO 40
VP. La transmitancia optica de las peliculas fue medida
utilizando un espectrofotometro de doble haz de la marca
Espectronic Genesis 5. Las propiedades eléctricas de
las muestras se determinaron utilizando la técnica de 4
puntas de Van der Pawn [7].

3. Resultados y discusion
3.1 Caracterizacién morfolégica

Utilizando Microscopia Electronica de Barrido
(SEM) se estudio la evolucion superficial de las muestras,
los resultados se presentan en la figura 3.

I CPE W
* b) 1.60 vofiados, *
; ) T
« L - . "!..,q

»

ai 40 l‘DCiﬂ‘dOS_‘

50,0 KX

-

.c) .80 rro'ciadols

50,0KX 28,0kV 200nm Signal A=SE1 50,0KX 28,0kV 200nm Signal A=SE1

Figura 3. Imagenes superficiales SEM de las peliculas de
SnO,: F preparadas con diferente nimero de rociados.

Las micrografias muestran la formaciéon de una
nanoestructura compacta y homogénea. La imagen
correspondiente a la muestra de 40 rociados figura 3.a,
revela un espacio intergranular practicamente nulo y
la formacion de fronteras de grano desde los primeros
rociados, ademads esta imagen confirma la idea de que
existe una buena adherencia al sustrato y que los granos
se forman desde las primeras capas. Se puede observar
que a medida que se incrementa el nimero de rociados
aparecen granos de gran tamafio con direcciones
aleatorias de crecimiento. La imagen correspondiente
a la muestra de 100 rociados (figura 3.d) muestra una
distribucion de granos uniforme sobre toda la superficie
del sustrato. Se observan cristales poliédricos de caras
triangulares bien definidas y morfologia piramidal u
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octaédrica y su tamafio oscila entre 100 y 200 nm
aproximadamente. De estos resultados se deduce que el
incremento del numero de rociados produce un aumento
del angulo superior de las piramides, provocando asi
una superficie mucho mas rugosa y una pérdida de la
orientacion preferencial de crecimiento.

a)40 rociados b)60 rociados

d=381,1 nm aprox.

d=150 nm aprox.

20,0KX 28,02kV 400nm Signal A =SE1 228KX 20,0kV 400nm Signal A =SE1
R " e i

¢) 80 rociados

d)100 rociados

d=559,9 nm aprox.

R!

d=714,6 nm aprox.

22,18KX 2000kV 1pm Signal A =SE1 22 0KX 2802kV 400nm Signal A =SE1
Figura 4. Micrografias de la seccion transversal de las peliculas
de SnO,:F.

La figura 4 muestra micrografias tomadas de la
seccion transversal de las peliculas. Estas imagenes
permitieron observar un recubrimiento homogéneo
y de espesor uniforme sobre la superficie del sustrato.
Al realizar un proceso de medicion directa sobre las
micrografias, se confirmo que el espesor de las peliculas
crece a medida que aumenta el nimero de rociados con
valores comprendidos entre 150 nm para la muestra de
40 rociados y 714,6 nm para la muestra de 100 rociados.

3.2 Caracterizacion optica

La figura 5 presenta los espectros de transmitancia
obtenidos en un rango espectral de 200 a 1100 nm.
Ademas se incluye el del sustrato de vidrio que se utilizo
como referencia. Los resultados muestran que en el rango
de luz visible (400 a 700 nm) las peliculas presentan un
valor de transmitancia promedio comprendido entre
74,1% y 87,7% para las muestras de 100 y 40 rociados
respectivamente. La variacion anterior de los valores
de transmitancia sugiere que al aumentar el nlimero de
rociados el espesor de la pelicula aumenta produciendo
una mayor absorcion de radiacion luminica durante su
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recorrido a través de la muestra. El estudio UV-Visible
permitio calcular el espesor de las peliculas, para lo cual,
se aplico el método de minimos, a partir de las siguientes
relaciones [8]:

_2s  §*—1
M= Tmin 2 (1)
ne [M+ s 47 )

Donde (M) y (n) relacionan dos minimos de cada
grafica con el indice de refraccion (s) del vidrio. En este
caso se utilizo s=1,51 y (Tmin) es el valor de transmitancia
para (Amin.) utilizado [9].

100 ———— T

= 801 1
S | &z

560 o —o— vidrio :
g ! o 40 rociados

"g 401 » —~— 60 rociados | 4
Z v —v— 80 rociados

E 20 ; 100 rociados | _

200 400 600 800 1000 1200
A (nm)

Figura 5. Espectros de transmitancia del SnO,:F.

Resolviendo las ecuaciones (1) y (2) para dos
minimos de transmitancia consecutivos de la region de
maxima transmitancia podemos encontrar el espesor de
la pelicula (d) con la ecuacion:

g AA, 3)
(2111)\.2 B nle)

En esta relacion n, n, son los indices de refraccion
de dos minimos consecutivos obtenidos utilizando la
relacion (2), mientras que A, A, son sus correspondientes
longitudes de onda. Para la muestra de 60 rociados los
minimos requeridos se obtuvieron directamente del
espectro UV-Visible mostrado en la figura 5; sin embargo
para las demas peliculas estos minimos fueron estimados
mediante un proceso de ajuste utilizando el método de
minimos cuadrados no lineales. A fin de corroborar los
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espesores estimados en SEM (figura 4), se realizé una
comparaciéon con los espesores obtenidos utilizando
el método de minimos. Los célculos realizados a partir
de la ecuacion (3) y su comparacion con los resultados
obtenidos utilizando SEM se muestran en la figura 6.
La anterior comparacion revela que ambas técnicas de
medicion sefialan resultados similares, lo cual contribuye
en la confiabilidad de resultados al momento de utilizar
indistintamente una u otra.

8004 e

® UV-Visible]
A SEM 1
Ajuste ]

00l
0 20 40 60 80 100 120

Rociados

Figura 6. Espesor vs niimero de rociados para las muestras de
SnO,:F.

En el caso de peliculas delgadas de SnO, la
transicion Optica entre bandas, es de forma directa
y el ancho de banda prohibida (£,) esta dado por la
siguiente relacion:

ahv = (hv—Eg)l/2 4)

En la anterior ecuacion, hv es la energia del foton
incidente y E, es la energia del gap. El coeficiente
de absorcion (o) puede ser calculado a partir de la
expresion:

g=-In (%) (5)

Donde (d) es el espesor de la pelicula y (T) es
la transmitancia de la muestra. En la figura 7, se
presentan las graficas de (Ahv)? vs hv utilizadas
para calcular el ancho de banda prohibida (E ) del
las muestras de SnO,:F.
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Figura 7. Determinacién del ancho de banda prohibida (E ) a
partir de espectroscopia UV-Visible.

3.3 Caracterizacion eléctrica

Existen diferentes métodos para medir la resistividad
de una muestra, dentro de ellos, sobresale por su sencillez
el método de cuatro puntas de Van der Pauw. Este método
permite determinar la resistividad de muestras planas de
forma arbitraria, por lo cual es muy utilizado en el estudio
de peliculas delgadas. La técnica anterior, consiste
en la colocacion de cuatro contactos en la periferia de
la muestra, como se presenta en la figura 8. Segun la
disposicion de los contactos, existen dos resistencias
caracteristicas R, ., ¥ R, sc- Asi, si la corriente circula
entre los contactos Ay B (I, ), y se mide la diferencia de
potencial entre Cy D (V) se define la resistencia R,

como 1{AB,CD - VCD / IAB.

A D

Re Re
Rs Rs G)
Rec R\:%\

B C

Figura 8. Circuito real utilizado para realizar la técnica de Van

der Pawn.
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De igual modo, se define la resistencia R, ,. como
R, psc = Vpu/lge- Segin Van der Pauw, estas resistencias

deben cumplir la relacion:

exp <—T[Td 'RAD,BC> + exp <_% 'RCD'AB) =1 (6)

Donde p, es la resistividad y d es el espesor de la
muestra [10]. De este modo, la resistividad se puede
calcular a partir de la relacion:

md
P=T-5 '(RAD,BC + RCD,AB) -F (7)
In2 5
En esta expresion, el término Rs define a la resistencia
laminar que se expresa como:

Rs =1T—d '(RAD,BC + RCD,AB) -F (8)

In2 5

Siendo F un factor de correccion de geometria que
depende de los valores de RCD,AB y de RAD,BC y esta
dado por la siguiente relacion [11].

2
—1 _(1In2 Rcp,aB + Rap,sc 9
F=t ( 2 ) (RCD,AB + Rapsc ©)

Las unidades de resistencia laminar (Rs) es el ohm,
sin embargo para distinguirla de una resistencia ordinaria
la unidad que se utiliza es [€Q//7]. Para las medidas de
resistencia laminar, se seleccionaron peliculas al azar de
cada serie que se prepar6. Esto quiere decir que de cuatro
peliculas preparadas bajo la mismas condiciones, se tomo
una y se le midio la resistencia laminar los resultados se

muestran en la figura 9.

e —8— Resistencia Laminar 0
4001 —be— Resistividad L 25
—_— ,,2 =

300+ 0 —
.?, 15 e 1
& 200 & »
10 ©
3
100 % ﬁ" =
@ 5
0 A
40 50 60 70 80 90 100
Rociados

Figura 9. Resistencia laminar (Rs) y Resistividad (p) de las
muestras de SnO,:F preparadas.
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En la figura 9 se puede observar que a partir de
la muestra de 40 rociados R_tiende a disminuir hasta
alcanzar valores de 78,7 ///para un espesor de 356
nm correspondiente a la muestra de 60 rociados. Los
valores de R_ correspondientes a las muestras de 80
y 100 rociados superan significativamente el valor
correspondiente a la muestra de 60 rociados, esto
muestra que un aumento en el espesor de la pelicula
no asegura la obtencion de una mejor R, sin embargo,
este comportamiento puede ser consecuencia de un
incremento en la movilidad de los portadores de carga
debido a una mejora en la estructura cristalina de la
pelicula. Es importante sefialar que la muestra de 60
rociados también presentd los valores de resistividad
mas baja, aproximadamente 2,80x10~ Q-cm valor
que describe una excelente conductividad eléctrica.
Existe una gran diversidad en aplicaciones para un
TCO, dependiendo del campo de aplicacion se puede
considerar mas importante la transparencia o la
conductividad eléctrica. Comtinmente para definir la
calidad del TCO, se utiliza un pardmetro que relaciona
la transparencia del material y su conductividad. Este
parametro, se conoce como figura de mérito y es
definido por la siguiente ecuacion [12]:

10
oo

N
donde T es la transmitancia del material y R_ es la
resistencia laminar.

(10)

Los calculos realizados empleando la ecuacion 10,
se presentan en la figura 10. Estos resultados revelan
que existe una region en donde la figura de mérito
aumenta alcanzando un maximo de 2,00x10° Q!
aproximadamente. Luego de este incremento la figura
de mérito disminuye hasta valores cercanos a los
4,30x10* Q! para la muestra de 100 rociados. Como la
figura de mérito debe serlomas grande posible, lamuestra
de 60 rociados en esta investigacion es la que presenta el
mayor valor. Los resultados presentados en las figuras
5 y 9 permiten observar que no es posible obtener una
maxima transmitancia y una minima resistencia laminar
en una muestra de manera simultdnea. Sin embargo,
aunque no se haga presente una tendencia definida en
el comportamiento de la figura de mérito debido a la
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escases de puntos (figura 10). La correlacion existente
con el espesor de la pelicula nos permite entonces
distinguir que la muestra de 60 rociados presenta las
mejores caracteristicas para ser utilizada como 6xido
conductor transparente.

40 +————vr—rr———————

1

&
o

o —o

T e

40 60 80 100 120
Rociados

Figura 10. Figura de mérito (@,,) vs el nimero de rociados.

4. Conclusiones

Utilizando la técnica de rocio pirolitico, se
depositaron sobre sustratos de vidrio peliculas
delgadas de SnO,:F con propiedades adecuadas para
ser utilizadas como TCO’s. El procedimiento de
preparacion de la solucion ha sido rentable e incluye
la disolucion de un precursor metalico en HCl y agua
destilada. Los resultados obtenidos a partir del estudio
de Espectroscopia UV-Visible muestran un aumento
en el espesor de las peliculas en funcion del nimero
de rociados con valores comprendidos entre 140 y
714 nm. Se observo que la transmitancia disminuye
al aumentar el nimero de rociados presentando un
valor promedio del 80,2 %. El estudio de la energia
de banda prohibida revelo que existe una disminucion
en la misma, producto del aumento en el nimero
de rociados. Como consecuencia el coeficiente de
absorcion del material (o)) aumenta, produciendo la
diminucién en la transmitancia observada a medida
que crece el espesor de la pelicula. El valor promedio
de la energia prohibida calculada fue de 3,99 eV. A
través de microscopia electronica de barrido (SEM),
se observo que en todas las peliculas la deposicion se
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realiz6 en forma homogénea permitiendo la obtencion
de estructuras compactas y con buena adherencia al
sustrato. Las micrografias muestran que los granos
pertenecientes a las muestras de 60, 80 y 100 rociados
poseen una estructura piramidal y direcciones
aleatorias de crecimiento. La micrografia de la
muestra de 100 rociados presenta cristales poliédricos
de caras triangulares bien definidas con tamafios que
varian entre 100 y 200 nm aproximadamente. El
método de cuatro puntas de Van der Pawn permitio
calcular el valor minimo de resistencia laminar, el
cual fue de 78,7 //7 para un espesor de 356 nm
correspondiente a una resistividad y figura de mérito
de 2,80x10° Q-cm y 2,00x10° Q! respectivamente,
mostrando que la muestra de 60 rociados es la que
cuenta con las mejores propiedades para TCO.
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Resumen— Se analizo el efecto de los ciclos térmicos de soldadura en la microestructura de un acero microaleado experimental
martensitico-bainitico. En la zona de fusion se presenta una microestructura de bainita y ferrita acicular. En la zona afectada por
el calor se presenta una microestructura de: a) bainita en la subzona de crecimiento de grano, b) ferrita poligonal en la subzona de
recristalizacion; c) ferrita cuasi-poligonal y martensita revenida en la subzona intercritica, d) martensita revenida en la subzona
subcritica. Mediante pruebas de microdureza se observo que se presenta un ablandamiento en las subzonas de recristalizacion,
intercritica y subcritica, el cual esta relacionado con la microestructura presente. Adicionalmente, con pruebas de nanoindentacion,
se observo un endurecimiento en la frontera que separa a la subzona intercritica de la subcritica, que puede ser atribuido a un
fenomeno de endurecimiento secundario por precipitacion de carburos de los elementos aleantes. Finalmente, se observo que la
ferrita poligonal presenta un comportamiento y nanodureza similar a la bainita debido al efecto del borde de grano.

Palabras claves— Acero microaleado, Martensita revenida, Nanodureza, Nanoindentacion, Zona afectada por el calor:

Abstract— The effect of welding thermal cycles on microstructure of a martensite-bainite experimental microalloyed steel was
analyzed. In the fusion zone, bainite and acicular ferrite microstructure is presented. In the heat affected zone, the microstructure
presented is: a) bainite in the grain coarsening subzone; b) polygonal ferrite in the recrystallization subzone, c) quasi-polygonal
ferrite and tempering martensite in the intercritical subzone, d) tempering martensite in the subcritical subzone. By microhardness
tests, a softening in the recrystallization, intercritical and subcritical subzones was observed, which is related to the microstructural
features. Additionally, by nanohardness tests, hardening was observed in the boundary between intercritical and subcritical subzones,
which can be attributed to a secondary hardening phenomenon due the precipitation of carbides of alloying elements. Finally,
polygonal ferrite and bainite have similar behavior and nanohardness which is due the grain boundary.

Keywords— Microalloed Steel, Tempering martensite, Nanohardness, Nanoindentation, Heat affected zone.

disminucién de la microdureza. A esto se le conoce como
ablandamiento de la ZAC. Este ablandamiento (disminucion
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1. Introduccion

os aceros microaleados obtienen sus propiedades

mecanicas finales por medio de los mecanismos

de endurecimiento por tamafio de grano
y precipitacion de carbonitruros. Cuando un acero
martensitico es sometido a un ciclo térmico de calentamiento
y enfriamiento, se puede observar una disminucion de la
dureza, debido al revenido de la martensita. En la soldadura
de aceros microaleados en donde la microestructura original
del material base estd compuesta por martensita, en la
zona afectada por el calor (ZAC), se ha observado una

de la resistencia mecanica local), esta relacionado con
fallas de deformacion localizada [1], ademas de que puede
promoverse el agrietamiento inducido por el hidrogeno [2].
Este fenomeno se ha relacionado con las microestructuras
desarrolladas en la ZAC por efecto de los ciclos térmicos
y por el revenido de la martensita [3] que se promueve en
la subzona denominada zona afectada por el calor subcritica
(ZACSC), en la cual se experimentan temperaturas pico
inferiores a la temperatura critica de transformacion Acl. El
revenido de la martensita se ha estudiado ampliamente en
el tratamiento térmico de aceros templados. A diferencia del
revenido de aceros templados, el ciclo térmico que se presenta
en la ZACSC es muy rapido. Este tipo de revenido como el
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que se presenta en la soldadura (ciclos de calentamiento y
enfriamiento rapidos) se ha estudiado muy poco.

El ablandamiento de la ZAC es un fendémeno
complejo que es funcion de la microestructura original,
la composicidén quimica, el calor de aporte de soldadura
y el estado de deformacion [3, 4].

La determinacion del espesor del ablandamiento de
la ZAC se realiza mediante un barrido de microdurezas
en la zona de la soldadura, pero, mediante pruebas de
nanoindentacion, se ha probado que puede ser sub-
estimado [5].

En este trabajo se determiné la nanodureza de las
fases y microconstituyentes de la zona de la soldadura
y el espesor de la ZACSC de un acero microaleado
experimental que presenta una microestructura inicial de
martensita y bainita.

2. Procedimiento

El material de trabajo es un acero microaleado
experimental en forma de placas de 11 mm de espesor
y con una composicion quimica de: 0.028 % C, 0.244 %
Si, 1.000 % Mn, 1.354 % Ni, 0.025 % Nb, 0.015 % Tiy
0.006 % N. Se realizd una soldadura de una pasada sin
material de aporte con el proceso de soldadura por arco
con gas-tungsteno (GTAW) sobre una placa del material.
No se realizd un precalentamiento ni post-tratamiento
térmico de la soldadura. Para revelar la microestructura
producida, se utilizaron los reactivos: Nital 2, Picral 1 y
LePera. Con el equipo Shimadzu Microhardness modelo
HMV-2, se realiz6 un barrido de microdurezas, desde la
zona de fusion (ZF) hasta el material base (MB), con una
fuerza de 980.5 mN y con un tiempo de 15 s.

Las muestras que fueron utilizadas para la medicion
de la microdureza, se utilizaron para realizar pruebas
de nanoindentacion para determinar la nanodureza
de las fases y/o microconstituyentes en cada zona de
la soldadura. El procedimiento que se siguid fue el
siguiente: 1) después de las mediciones de microdureza,
estas muestras se desbastaron con lija 600 para eliminar
las huellas del indentador Vickers, seguido de pulido
fino con alimina de 1 y 0.3 pm de tamafo de particula,
para posteriormente ser atacadas con nital 2 para revelar
la microestructura de cada zona; 2) mediante el uso del
microdurometro Vickers, las muestras se marcaron en
la ZF y las subzonas de la ZAC (zona afectada por el
calor de crecimiento de grano (ZACCG), zona afectada
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por el calor de recristalizacion (ZACRC) y zona afectada
por el calor intercritica (ZACIC)); 3) las muestras se
pulieron con aliimina de 0.05 pm de tamaiio de particula
hasta desaparecer toda la microestructura revelada por el
ataque pero sin eliminar las marcas Vickers introducidas
en las zonas; 4) finalmente, para dar el acabado final se
utiliz6 una solucion nanométrica de silica coloidal hasta
obtener una rugosidad menor a 40 nm. Se realizaron las
pruebas de nanoindentacion en las zonas marcadas con
el microdurémetro. Estas pruebas se llevaron a cabo en
un nanoindentador TI 750 Nanomechanical Test System
marca Hysitron, con el uso de una punta Berkovich.
Una vez realizadas las pruebas de nanoindentacion, se
adquirieron imagenes de las nanoindentaciones con las
muestras pulidas y posteriormente se volvieron a tomar
imagenes con las muestras atacadas con nital 2, Picral 1
y LePera para determinar las microestructuras que fueron
nanoindentadas.

3. Resultados y analisis

En la figura 1 se presentan las microestructuras
desarrolladas por efecto de los ciclos térmicos de
soldadura. En el MB, se observa una microestructura
de martensita y bainita. En la ZACIC se presento
una microestructura de ferrita cuasi-poligonal (FCP)
y martensita revenida. En esta subzona, parte de la
microestructura original transform6 a austenita en el
ciclo de calentamiento para posteriormente formar
FCP en el ciclo de enfriamiento, pero debido a que las
temperaturas pico que se alcanzaron se encuentran entre
las temperaturas criticas de transformacion Acl y Ac3,
parte de la microestructura original no transformo, por lo
que parte de la martensita y bainita original se conservo;
sin embargo esta microestructura que no transformé
recibié un ciclo térmico parecido al de un revenido de
alta temperatura. La ZACRC esta compuesta por granos
recristalizados de ferrita poligonal con un tamafio de
grano de 8 um. EnlaZACCGy en la ZF, se observa que se
promovié la formacion de bainita, pero adicionalmente,
en la ZF se observa la presencia de ferrita acicular.

De las pruebas de microdureza (figura 2), se puede
observar un ablandamiento de la ZAC, que esta relacionado
con las microestructuras formadas por el efecto de los
ciclos térmicos de soldadura. Bajo ciertas consideraciones,
este fenomeno suele presentarse en aceros microaleados
con tratamiento termomecanico [6]; adicionalmente, este
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Figura 1. Microestructuras desarrolladas en la zona de la
soldadura. a) MB; b) ZACIC; c) ZACRC; d) ZACCG y d)
ZF. M: Martensita; B: Bainita; FCP: Ferrita cuasi-poligonal,
FP: Ferrita poligonal; FA: Ferrita acicular.
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ablandamiento se da en aceros cuya estructura esta basada
en microestructuras metaestables [7, §].

El ablandamiento en la ZACSC se debe a que esta
subzona experimentd un ciclo térmico parecido al de
un revenido [5, 9]. Microscépicamente no es posible
observar un cambio de fase en esta subzona ya que la
temperatura pico que se alcanza durante el proceso de
soldadura es inferior a la temperatura critica Acl, pero se
puede presentar eliminacion de dislocaciones y dilucion
y crecimiento de precipitados. En la ZACIC, parte de la
microestructura que no transformo a austenita, se revino
como en el caso de la ZACSC, y la que si transformé
a austenita en el ciclo de calentamiento, en el ciclo de
enfriamiento formo ferrita, por lo que esta subzona es
ain mas blanda que la ZACSC. En la ZACRC, toda
la microestructura original transformé a austenita en
el ciclo de calentamiento y formod ferrita en el ciclo
de enfriamiento, por lo que no existen vestigios de la
microestructura original, resultando esta subzona la mas
blanda de todas.

Enlafigura3 sepresentaunacurva fuerza-desplazamiento
que se obtiene de las pruebas de nanoindentacion. En esta
figura se pueden observar tres parametros importantes: la
fuerza maxima (F ), el desplazamiento maximo (h__ )y
la rigidez elastica de la curva de descarga (S) definida como
la pendiente de la parte del inicio de la curva de descarga
durante el estado inicial de descarga.

Lafigura4 muestra las curvas fuerza-desplazamiento de
las fases y microconstituyentes de la zona de la soldadura.
Se observa que bajo la misma fuerza maxima (10000uN)
la martensita tiene una menor penetracion en comparacion
con los deméas microconstituyentes, lo cual concuerda con
el hecho de que la martensita es el microconstituyente con
mayor dureza y por lo tanto se resistira mas a la penetracion.
Asimismo, se observa que la ferrita poligonal y la bainita
presentan un comportamiento similar y la ferrita acicular y
la ferrita cuasi-poligonal presentan la mayor penetracion.

La nanodureza (H) se define como la fuerza maxima
aplicada entre el area de contacto bajo esta fuerza:

H-= Fmax/A (1)
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Figura 4. Curva fuerza-desplazamiento de los microconstituyentes
de la zona de soldadura.
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donde A es el area de contacto que es funcion del
desplazamiento. Esta definicién de fuerza difiere de la
definicion de dureza Vickers, la cual utiliza el area residual
de la huella. El area de contacto, A, depende de la forma
del indentador, que para el caso de un indentador perfecto
del tipo Berkovich se puede determinar mediante:

A = 24.49h’ 2)

donde hc es el desplazamiento al cual se hace el contacto
a la fuerza méaxima. Debido a que durante el contacto
se presenta un fendmeno de hundimiento (sink-in) h,
no corresponde a h__; por lo que el desplazamiento a la
fuerza maxima es:

hC = hmax_ hh (3)

donde h, es el desplazamiento de hundimiento y se
determina mediante:

hh:gpmax/s (4)

donde ¢ es una constante que depende de la geometria del
indentador. Debido a que el indentador no es perfecto, es
decir la punta presenta un radio de curvatura, por lo que el
area de contacto determinada mediante (2) sera errdnea.
Oliver y Pharr [10] propusieron (5) para la determinacion
del area de contacto:

A=3 Ca(he)™" (5)

donde C, son constantes que deben ser determinadas
experimentalmente.

En la figura 5 se presentan las nanodurezas de los
microconstituyentes de la zona de la soldadura. La
martensita presenta la mayor nanodureza, con un valor de
4.3 GPa y la FCP la menor. Se observa que la barra de
error es mayor para microconstituyentes o fases de menor
nanodureza, lo cual se puede deber al efecto del borde de
grano y de precipitados. Por ejemplo, en la FCP cuando
la nanoindentacion se realiza lejos de un borde de grano o
precipitado, la nanodureza que se obtiene es de 2.8 GPa,
en cambio cuando se realiza cerca de un borde de grano la
nanodureza es de 3.2 GPa y cuando se realiza cerca de un
precipitado puede llegar hasta 3.7 GPa. En la martensita
y bainita es donde se presenta la menor barra de error, lo

IGDTECNOLOGICO 4 3



Microestructura y nanoindentacion de la zona de la soldadura de un acero microaleado experimental
Microstructure and nanoindentation of the welding zone of an experimental microalloyed steel

cual indicaria que en la nanodureza, la contribucioén por
transformacion de fase es mayor que la contribucion por
tamaio de grano.

En latabla 1 se presenta un resumen de nanodurezas de
microconstituyentes reportadas en la literatura, en donde
se observa que la nanodureza es funcion del contenido de
carbono. Estos resultados concuerdan con los obtenidos en
nuestras pruebas.

De las figuras 4 y 5 se observa que la ferrita poligonal
tiene un comportamiento y nanodureza similar a la bainita,
lo cual no corresponde con las observaciones en la escala
de la microdureza Vickers. La razon por la cual se da esto,
se debe a que el tamafo de grano promedio en la ZACRC
es de 8 um y dado que las nanoindentaciones se realizaron
con un espaciamiento de 10 um, éstas se ejecutaron muy
cerca de los bordes de grano; es decir, que ademas del
mecanismo de endurecimiento por solucion solida, se
suma el efecto de endurecimiento por tamaio de grano.

Comparando la nanodureza de la FP (3.8 GPa) de
la ZACRC, que presenta endurecimiento por tamafio
de grano, con la nanodureza de la FCP (2.9 GPa), en la
cual el efecto de tamafio de grano es menor, se determina
que la contribucion del tamano de grano en el aumento
de nanodureza es del 24%. Debido a que la ferrita de
la ZACRC vy la ferrita del MB presentan la misma
composicion quimica, la diferencia en nanodureza entre
ellas se debe principalmente por el efecto del borde de
grano, es decir, por el mecanismo de endurecimiento por
tamano de grano.

4.5

:"
o

Nanodureza, GPa
w w
o ()]

!

FP FCP

B
(3]

M MR B FA
Microestructura

Figura 5. Nanodurezas de los microconstituyentes.
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Tabla 1. Resumen de nanodureza de fases y
microconstituyentes reportados en la literatura

Nanodureza (GPa)
Referencia %C
F B M MR
[11] 0.1 - - 5.4 -
0.2 - - 6.5 -
0.4 - - 8.3 -
0.6 - - 10.3 -
0.8 - - 10 -
[12] 0.15,0.08 - 4.11 6.57 -
[13] 0.13 3 - 7 4
[14] 0.071 3 - - -
0.16-
[15] 029 4.8 7 16.7 -
[16] 0.05-.07 2.2 4.4 - -
5.25-
[17] 0.2 - 75
[18] 0.013 2.75 - 3.0-4.0 -
3.25-
[19] 0.4 - - e -

En la figura 2 se observo un ablandamiento en las
subzonas ZACRC, ZACIC y ZACSC de la soldadura, en
donde el espesor de esta ultima subzona solo pudo ser
determinado mediante las mediciones de microdureza ya
que no se pueden observar cambios microestructurales
debido a las temperaturas pico que se experimentaron
(inferiores a Acl).

En la figura 6 se presentan los resultados de
microdureza y nanodureza desde la ZACIC hasta el MB
en donde se puede observar que la ZACSC presenta una
mayor extension que la determinada por las mediciones
de microdureza. Se observa un endurecimiento alrededor
de la posicion correspondiente a la temperatura critica
Acl, el cual puede ser referido al endurecimiento
secundario de la martensita. Este tipo de endurecimiento
se presenta en aceros aleados, en donde se entiende
como el endurecimiento por precipitacion de carburos
formados por elementos como: Mo, V, Nb, Ti, Cr, W o
Mo, en lugar de la formacion de cementita [20].
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Figura 6. Determinacion del espesor de la ZACSC mediante
pruebas de microdureza y nanoindentacion.

En tratamientos isotérmicos, el grado de severidad del
revenido enun acero martensitico es altamente dependiente
de la temperatura de revenido, tiempo de permanencia a
esta temperatura y a la composicion quimica (presencia
de elementos aleantes). Este proceso de revenido se da
mediante la segregacién de carbono, la precipitacion de
carburos de transicion, la descomposicion de austenita
retenida, la formacion de cementita y disolucion de esta
para formar carburos de aleacion mas estables [21]; sin
embargo, el proceso por el cual se reviene la martensita en
ciclos térmicos rapidos de calentamiento y enfriamiento
se ha estudiado poco.

En procesos de soldadura, se presenta un gradiente
de temperaturas desde la zona de fusion, lo cual esta
correlacionado con las caracteristicas microestructurales,
y por lo tanto las propiedades mecanicas. Mediante el
método propuesto por Poorhaydari [22], se determino
el perfil de temperaturas pico experimentado en la ZAC
(figura 7).

Biro et al [23], indican que en ciclos de calentamiento
y enfriamiento rapidos, el proceso de ablandamiento
en aceros martensiticos se realiza en dos sub-procesos:
nucleaciony engrosamiento de carburos. Entonces lamayor
nanodureza observada en la posicién correspondiente a
la temperatura Acl se puede deber a que se promovid
la formacion de carburos de los elementos aleantes, y el
ablandamiento cerca de la posicion del fin de la ZACSC a
la formacion de carburos de transicion. De las figuras 6 y
7 se observa que el revenido de la martensita en este acero
se presenta en el rango de temperaturas pico entre Acl
y 481 °C. Aunque existe un ablandamiento en la ZAC,
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estos resultados indican que en la ZACSC, este acero es
resistente al ablandamiento lo cual se le puede atribuir
a la formacion de carburos de los elementos aleantes
(principalmente Nb y Ti).

4. Conclusiones

Bajo las condiciones de soldadura ensayadas en este
trabajo, el acero microaleado present6 un ablandamiento de
la ZAC. Este ablandamiento es debido a la microestructura
desarrollada, que a su vez es funcion del ciclo térmico
experimentado durante el proceso de soldadura. En la
subzona de recristalizacion, el ablandamiento se presento
por la formacion de ferrita poligonal; en la subzona
intercritica se presentd por la formacion de ferrita cuasi-
poligonal y revenido de la martensita; y en la subzona
subcritica se presentd por revenido de la martensita.
Adicionalmente, en esta Gltima subzona, se observd un
endurecimiento que puede ser atribuido al endurecimiento
secundario de la martensita por la precipitacion de carburos
de elementos aleantes.

Se determind que el tamano de grano tiene un
efecto en el aumento de la dureza de la ferrita, el cual
se puede correlacionar con el aumento del esfuerzo de
fluencia. Con esto, mediciones de nanoindentacion
podrian ser utilizadas para determinar la contribucion
del componente de tamafo de grano al aumento en la
resistencia a la fluencia.
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Resumen— No cabe la menor duda que desarrollar soluciones que faciliten la realizacion de actividades de terapia desde casa,
son un factor apremiante en nuestro entorno social. En un mundo donde la tecnologia movil adquiere cada vez mas importancia,
nuestro pais no puede quedar lejos de estos avances, el uso del dispositivo movil como una herramienta para apoyo en el proceso
de rehabilitacion debe ser permitido. En este trabajo se presenta una propuesta que esquematiza el desarrollo de una aplicacion
que ayuda a la realizacion de actividades fisioterapéuticas de un paciente, desde la comodidad de su hogar, previo andlisis y
recomendacion de su médico. La aplicacion genera informes de los resultados de esas actividades fisicas tanto para el paciente
como para su médico que pueden ser visualizados a través de un teléfono movil. Se integra aqui una clasificacion ontolégica de
dispositivos moviles y un estudio previo del impacto del desarrollo de esta tecnologia en nuestro pais.

Palabras claves— Computacién mévil, computacion ubicua, ingenieria de software, ontologias, rehabilitacion fisica, terapia movil.

Abstract— There is no doubt that developing solutions to facilitate the completion of therapy activities from home is a needed
factor in our social environment. In a world where mobile technology is becoming increasingly important, our country cannot stay
away from these advances, the use of a mobile device as a support tool in the rehabilitation of people must be available. This paper
presents a proposal outlining the development of an application that helps physiotherapy activities of a patient be done from the
comfort of his/her home, following the diagnose and prescription a doctor. The application generates reports of the physical activities
for both the patient and for the doctor that can be viewed via a mobile phone. This paper includes an ontological classification of
mobile devices and a previous study of the impact of the development of this technology in our country.

Keywords— Mobile computing, ubiquitous computing, software engineering, ontologies, phisical rehabilitation, mobile therapy.
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actuales, en el mejoramiento de componentes moviles,
que ayuden en la cobertura o asistencia de servicios
médicos soportados a un drea no muy comun como lo es
la fisioterapia.
Estas afirmaciones nos generan algunas interrogantes,
objeto de estudio en este proyecto, como lo son:
moviles evolucionan y son capaces de ejecutar procesos « (Qué ventajas nos trae todo este tipo de avance
mas exigentes, lo que ha desatado un sinfin de aplicaciones tecnologico en Panama y la disponibilidad creciente
para las diferentes presentaciones de dichos dispositivos, de conexidn a internet?
saltando a solucionar problemas en diferentes campos, « (Son aprovechadas todas estas herramientas en
como el académico, empresarial y hasta personal. Panama, en el sector salud, para ofrecer una solucion
Es posible que el avance casi exponencial de la a las personas con necesidad de seguimiento médico?
tecnologia celular, no permita ver facilmente las ventajas

1. Introduccion
A medida que transcurre el tiempo, los dispositivos

que esta tecnologia mévil puede ofrecer en un momento
dado.

La necesidad de integrar tecnologias en diferentes
entornos, nos lleva a explorar el avance tecnoldgico
movil en Panama, y asi tener una idea mas clara de como
sacar el maximo provecho de todas estas tecnologias

1.1 Estudio de porcentaje de personas con celular y
necesidad de rehabilitaciéon en Panama

Enlatabla I, notaremos la cuantificacion de lapoblacion
panamefia que poseen un celular, o poseen un dispositivo
inteligente “Smartphone”, que le ayuda a desarrollar sus
actividades diarias, de acuerdo a su necesidad [1].



Rehabilitacion fisica de pacientes: una solucion mévil para facilitar los ejercicios de fisioterapia basicos
Physical rehabilitation of patients: a mobile solution to facilitate basic physiotherapy exercises

Tabla 1. Proporcion de hogares con telefonia celular, segiin
provincias y comarcas indigenas. Fuente: Censo de 2010

médico, nuestro principal objetivo es que el dispositivo
ayude al paciente o usuario, a que pueda hacer los
ejercicios de la manera correcta, y que dichos ejercicios

Provincias y comarcas | Proporcién de hogares sean registrados de manera que el paciente pueda guardar
indigenas con telefonia celular (%) los resultados, para luego poder tener una constancia de la
Total 83.9 % repeticiones que realiza y de los ejercicios desarrollados
Provincias en un periodo determinado.
Bocas del Toro 72.7% Esta solucion se ofrece como una manera de asistir al
Coclé 77.1% paciente, dado que el servicio de fisioterapia en Panama
Colén 85.6 % esta compuesto de un gimnasio que permite al paciente el
Chiriqui 85.6 % desarrollo de técnicas de tratamiento para la estimulacion
Darién 71.7% del movimiento de ambulacion.
Herrera 81.8 %
Los Santos 80.5 % Tabla 2. Detglle de sel.'vicios médicos en nuestrolp.ais,.
Panama 90.8 % prestando principal aten01’6r.1 alos aspe.ct.os de rehgb111tac16n
. Fuente: Informe estadistico de servicios especiales de
Veraguas 70.9 % habilitacion de 2012
Comarcas indigenas
Kuna Yala 46.5 % T Poblaciéon .
Embera 373 % Disciplina beneficiada Profesionales
Ngobe Buglé 269 % Total 92,729 270
Técnico 87,930 257
Como se puede notar la gran parte de nuestra
., . .. , . Fisioterapia 6,902 38
poblacion cuenta con un dispositivo movil dentro de
la gama baja, media y alta, lo que se traduce en una Psicologia 10,877 40
posibilidad de desarrollar soluciones moviles que Fonoaudiologia 10,492 35
faciliten el seguimiento y control de las actividades de Laboratorio de moldes 249 1
rehabilitacion de un paciente. Prueba audiolégica 449 1
Este 'cuadro rrlo.s perrymtce Ver. como se encuentra. la Trabajo social 10,474 36
tendencia tecnologica moévil, a nivel local. Los cambios : -
, . , Terapia ocupacional 4,963 24
tecnologicos han fomentado el acceso y uso de la telefonia
celular, permitiendo ampliar la oferta y disminuir los Estimulacién temprana 43,039 80
precios. Consejeria en rehabilitacién 485 2
Porotraparte, laposibilidad de pre-pagar el servicio, no Médico 4,799 13
solo de voz sino de data, ha permitido a los usuarios tener Foniatria 230 13
acceso a tarifas mas bajas y aprovechar la funcionalidad Medicina en rehabilitacién 643 1
delos n.uevos equipos, sin mayores-d.lferenmas con los que Neurdlogo e 1
formalizan un contrato. Estas facilidades a los usuarios
. Oftalmoélogo 353 1
son el resultado de la competencia que se presenta en el
mercado entre los cuatro operadores existentes [2]. Ortopeda 355 L
Luego de evaluados estos resultados, podemos notar Otorrinolaringologia 90 1
que el desarrollo de una aplicacion moévil para ayudar en Pediatria 96 1
la rehabilitacion de las personas que necesitan o requieren Psicopedagogo 124 1
atencion me.dlca,. es V1a1?1§ técnicamente con respecto al Salud Bucal 1677 3
uso de un dispositivo moévil.
. .. . . Optometrista 374 1
Es notable que un dispositivo inteligente no
reemplazarda las funciones que hace un especialista Enfermeria 632 !
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En la tabla 2, se muestra un detalle de los servicios
técnicos que se realizé en el 2012, con el fin de poder
determinar cuéanta poblacion es la beneficiada de estos
procesos médicos, lo que nos demuestra que las areas
de fisioterapia y medicina en rehabilitacion tiene un alto
porcentaje de poblacion beneficiada con respecto a otras
disciplinas.

1.2 Objetivos funcionales de la propuesta
Los objetivos funcionales de la propuesta se enmarcan

en los siguientes puntos:

* Ofrecer una aplicacion para teléfonos inteligentes
“Smartphones”, que permitan ayudar a las personas
que necesitan rehabilitacion fisica, en el desarrollo de
sus ejercicios.

» Contactar a profesionales en el area de la fisioterapia
que nos brinden la informacion necesaria sobre los
distintos tipos de rehabilitacion segun el tipo de lesion.

* Analizar formalmente todos los procesos involucrados
en distintas terapias de rehabilitacion y poder llevar un
control de todo el historial del paciente, para poder en
un momento dado, al momento de asistir a una cita,
brindarle todos esos datos al profesional supervisor,
mediante el dispositivo mévil.

Para cumplir estos objetivos funcionales es necesario:

* Determinar cuales son los tipos de ejercicios de
rehabilitacion que se implementan actualmente.

* Analizar y modelar formalmente todas las actividades
que se deben realizar de acuerdo al tipo de ejercicios
de rehabilitacion que se necesiten y de acuerdo a la
necesidad del paciente.

» Disefiar una Base de Datos que pueda registrar, de
manera remota, todos los resultados realizados en cada
actividad involucrada en la rehabilitacion del paciente.

* Disefar un sistema movil que implemente los
procesos necesarios de ejercicios de rehabilitacion los
cuales utilizara el paciente, y le recuerde el control de
dichas actividades.

* Implementar un sistema moévil que implemente los
procesos necesarios de ejercicios de rehabilitacion los
cuales utilizara el paciente, y le recuerde el control de
dichas actividades.

» Capacitaral profesional fisioterapeuta en la utilizacion
del sistema movil, para que a su vez, lo pueda utilizar
en los pacientes que la necesiten.

RIDTEC | Vol. 12,n.° 1, enero - junio 2016.

2. Desarrollo de la aplicacion siguiendo el marco

de desarrollo MoMo
Esta aplicacion se esta desarrollando con base en

el marco de trabajo (framework) para el desarrollo de
aplicaciones méviles MoMo [3][4]. El ciclo de desarrollo
propuesto nos permite obtener diferentes prototipos
funcionales que definen cada elemento o modulo que

componen la aplicacion final (figura 1).

Los pasos del marco de desarrollo son los siguientes:

* Seleccion del modulo a aplicar: se disena la estructura
funcional de cada modulo que formara parte de la
aplicacion final. Cada mddulo tiene una funcionalidad
especifica, basada en un disefo global asociado.

* Definicion de patrones de disefio: definicion de las
estructuras fisicas de cada patrén asociado a cada
modulo que se ejecutara. Especifica la representacion
visual de cada uno de los disefios de modulos.

* Definicion de patrones funcionales: define los roles
y las relaciones de cada uno de los modulos de la
aplicacion.

* Relacion ontoldgica de cada modulo: especifica las
ontologias que participan o son utilizadas por cada
modulo, asi como la relacion entre otros elementos de
la arquitectura.

* Determinacion de las capas de donde viene el
modulo: define la capa funcional de cada moédulo,
relacionandolo con la capa del modelo, definida por
el marco.

* Determinacion de la relacion entre capas: define la
relacion entre cada uno de los mddulos desarrollados,
lo que permite la interoperabilidad entre cada uno de
ellos.

» Integracion de todos los elementos: para la obtencion
del prototipo a evaluar. Se obtiene en este paso, un
primer prototipo.

» Evaluacion del prototipo: esto permite la evaluacion
de disefo funcional y visual de la aplicacion generada,
proporcionando retroalimentacion para la mejora de
la arquitectura.

» Redisefio de los elementos para la generacion de un
nuevo prototipo: aqui es donde la funcionalidad del
prototipo obtenido, discute su redisefio seglin los
pasos iniciales. Comienza todo el proceso, cada vez
que se corrigen problemas de disefio y funcionalidad.
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Evaluation

Prototypes
Development

Integration

Inter-modular relation

|
2

Specification

Layers definition for each
module

Ontological relation
with each module

Design and
functionality
module definition

/ Select the
module to

develop

Defining and Development
of each module’s element

Figura 1. Desarrollo de la aplicacion FiTeMo basado en el marco de desarrollo MoMo con cada uno de los pasos para el desarrollo

de sus elementos.

2.1 Distribucion y clasificacion ontologica de los
dispositivos moviles

El desarrollo de ontologias para dispositivos ha
sido abordado en algunas ocasiones, cada una de ellas
ajustandose a las necesidades del momento. Por un lado
la FIPA (Foundation for Intelligent Physical Agents)
[5] ha definido una estructura ontoldgica, para facilitar
la comunicacion entre agentes, decidiendo si se usan
ontologias explicitas, declarativamente representadas o
las que implicitamente son codificadas con la puesta en
marcha del software real.

Hay también los ejemplos de modelos de dispositivo
genérico [6][7] que incluye mecanismos para descripciones
de dispositivo crecientes. Para nuestra intencion cada una
de las ontologias evaluadas, carecen de una funcionalidad
especifica al momento de ser aplicadas exclusivamente a
un entorno de rehabilitacion de pacientes.

50 TECNOLOGICO

Para facilitar el desarrollo de la aplicacion propuesta, nos
basaremos en el modelo ontolégico MoMOntology [8][9]
que presenta una clasificacion de todos los posibles elementos
que se deben tomar en cuenta al momento de desarrollar
soluciones moviles adaptables a cualquier dispositivo movil.

Para modelar los diferentes servicios y elementos
que componen el marco, vamos a definir cada uno de los
elementos que intervienen en el desarrollo de lenguajes
de la arquitectura de software basado en web semantica
(OWL).

Basado en los pasos que componen el desarrollo de
las ontologias definidas por METHONTOLOGY [10]
[11] y para un mejor entendimiento de cada uno de los
elementos de la aplicacién, hemos basado el desarrollo
en la clasificacion de dispositivos moviles que presenta
MoMOntology. En la figura 2 se muestra la clasificacion
ontoldgica antes mencionada.
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Figura 2. Clasificacion ontoldégica de dispositivos moviles para facilitar el desarrollo y adaptabilidad de aplicaciones moviles.

Esta ontologia clasifica los dispositivos moviles segun
sus capacidades de hardware, software y comunicacion o
red. Estos tres elementos son los aspectos que definen la
funcionalidad de la aplicacion desarrollada.

El elemento mas importante a la hora de desarrollar

aplicaciones moviles son las especificaciones de
hardware. Es necesario contemplar aspectos como:
» Especificaciones de  resolucion  (Resolution

Specification), para que las aplicaciones desarrolladas
sean adaptables a cualquier tipo de pantalla (aspecto
tamano).

Especificaciones de memoria (Memory Specification),
para poder definir las distribucion modular de la
aplicacion, y asi establecer los elementos que se
ejecutan en primer plano y segundo plano (aspecto
almacenamiento).

Especificaciones de interfaz de usuario (UserInt

RIDTEC | Vol. 12,n.° 1, enero - junio 2016.

Specification) que define las especificaciones de
pantalla y audio, que son recursos utilizables en el
desarrollo de aplicaciones moviles (aspecto forma).

3. Propuesta para la rehabilitacion movil de
pacientes: FiTeMo

Luego de evaluados todos los aspectos sociales y
técnicos, se plantea desarrollar una aplicacion movil
basado en la plataforma Android [12], con el fin de que
funcione en los dispositivos con la version 4.1 o superior
de Android, que tenga un interfaz que permita conocer
los datos generales del paciente, como lo son nombre,
cédula, entre otros como se muestra en la figura 3(a).

Dado estos datos, el paciente procedera a otra
interfaz, la cual le pedira al paciente, que determine qué
tipo de necesidad de rehabilitacion (ejercicio) es la que
tiene que desarrollar, para que asi la aplicacion proceda

IGDTECNOLOGICO 5 |
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a demostrarle al paciente como seran los ejercicios que
debera hacer (figura 3(b)). Al momento que el paciente
conoce el ejercicio que debe hacer la aplicacion definira
cual es la magnitud o grado del ejercicio, para que asi
proceda a indicarle cuantas series tiene que hacer (figura
3(c)). Dado esto el dispositivo quedara en una interfaz
de recoleccion de datos, contado las repeticiones del
ejercicio, ya que asi le dira al paciente, si ha logrado
hacer la cantidad de repeticiones necesarias.

Cuando el paciente termina de hacer la serie o rutina
de ejercicios (figura 3(d)), la aplicacion le mostrara en
una nueva interfaz sus resultados, y seran almacenados
en tiempo real, desde la hora que empezo la sesion hasta
el momento que termind (figura 3(e)). Previamente el
paciente debio indicar al momento de llenar sus datos,
cuanto fue el periodo que el especialista le recomendo
a hacer la terapia. Esto se hara, porque la aplicacion
también servird como asistente y le recordara al paciente,

Ejercicias de |a mano
Hercicios del brazo

tiercicios ael cuello 2
Ejercicios de pizrnas

Cancelar Siguiente Siguiente

Siguiente n

() (d)
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Guardar

Figura 3. a. Captura de datos del paciente, b. Captura del tipo de
ejercicio, ¢. Seleccion del grado o dificultad de la terapia, d. Captura
de los datos resultantes del ejercicio: serie y rutina, e. Muestra de
resultados.

periddicamente, el momento que debe empezar a realizar
la sesion.

Esta aplicacion le sera recomendada al paciente por el
profesional fisioterapeuta, que lo atienda en su primera
sesion, ya que dependiendo el grado de rehabilitacion,
podra el profesional indicarle la frecuencia con la que
tendrd que asistir al centro médico para el conocer el
avance de la persona, segin los datos almacenados por
la aplicacion en cada una de las repeticiones de ejercicios
de rehabilitacion que se le ha recomendado desarrollar.

Esto servira como herramienta al profesional, y a su
vez como asistente al paciente, ya que las sesiones tienen
un valor econdmico considerable, lo ideal seria que con
esta aplicacion pueda reducirse esa cantidad de sesiones,
a la mitad, y asi poder generarle un ahorro al paciente,
que podria ser utilizado en otros tratamientos.

4. Conclusiones

Facilitarle a los pacientes herramientas necesarias
para dar un soporte a una necesidad de rehabilitacion, se
traduce en la reduccion de costos y tiempo, que pueden
ser invertido en el desarrollo de nuevas actividades.

El desarrollo de la aplicacion propuesta esta basado
en el marco de trabajo para el desarrollo de aplicaciones
moviles MoMo, que define como se implementan interfaces
graficas para desarrollar aplicaciones para seguimiento
de pacientes, una clasificacion ontologica de los posibles
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elementos utilizados y una distribucion en capa de todos
los elementos programables en una aplicacion.

La cantidad de dispositivos moéviles que existen
en nuestro pais, nos permite dar soporte a una gama
de versiones y modelos con caracteristicas técnicas de
procesamiento, almacenamiento y comunicacion muy
altas.

Estamos seguros que una vez en ejecucion, nuestra
aplicacion, beneficiara a un gran numero de personas que
en muchas ocasiones no pueden asistir a una sesion de
rehabilitacion, ofreciéndole una herramienta alterna ante
esta problematica.

Existen las capacidades técnicas, de comunicacion
y operativa, nos toca integrarlas en una sola aplicacion
funcional y que ira creciendo con el tiempo.
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