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Derivadas de eigenvalores y eigenvectores
en un sistema discreto

Derivatives of Eigenvalues and Eigenvectors in a Discrete System

José Alfredo Ramirez-Monares!

T Technische Universitat Darmstadt
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RESUMEN

Un procedimiento directo para la obtencidn de las derivadas de los eigenvalores y eigen-
vectores es implementado en un sistema de dos grados de libertad. Se realiza un andli-
sis de sensibilidad del primer eigenvalor y de los elementos del primer eigenvector con
respecto a una de las rigideces como parametro de disefio. Los resultados se presentan
en graficos de malla que permiten observar su comportamiento como funciones de dos
variables.

PALABRAS CLAVE: eigenvalores; eigenvectores; analisis de sensibilidad; parametro de disefio.

ABSTRACT

A direct procedure for obtaining the derivatives of the eigenvalues and eigenvectors is
implemented in two degrees of freedom system. A sensitivity analysis of the first eigen-
value and the first eigenvector elements is performed with respect to one of the stiffness
as design parameter. The results are presented in mesh graphs that allow observing their
behavior as functions of two variables.

KEYWORDS: eigenvalues; eigenvectors; sensitivity analysis; design parameter.
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. INTRODUCCION

En ocasiones es deseable o necesario encontrar los efec-
tos de un cambio de pardmetro de disefo en la estabili-
dad y/o respuesta de un sistema mecanico. Esto ocurre,
por ejemplo, cuando un disefio no es satisfactorio y la
mejora se busca sobre una base clara y concreta, a veces
guiada por la logica mas endeble. Incrementar o dismi-
nuir el parametro y encontrar de nuevo la solucion puede
ser sensible a las dificultades numéricas inherentes, asi
como también costoso en tiempo de calculo. Es deseable,
entonces, tener disponible una herramienta precisa para
calcular directa y eficientemente los efectos de un cam-
bio de parametro en un disefio. Tal herramienta tiene
una amplia aplicacion para encontrar el gradiente de una
restriccion de tipo dindmico variable en funcion de los
parametros de disefo en un procedimiento de optimiza-
cion estructural. También es valiosa porque contribuye a
la comprension fisica y percepcion de un problema.

En [1] se muestran las ecuaciones para la obtencion de las
derivadas del eigenvalor y el eigenvector, sin embargo,
no se presenta un ejemplo de aplicacion de estas. En [2]
se exponen las ecuaciones para la obtencidn solo de las
derivadas de los eigenvectores en un caso numérico con
una matriz caracteristica que no es simétrica. Cardanni
y Mantegazza [3] presentan un procedimiento para la de-
terminacion de valores propios y derivadas de vectores
propios que surgen en el andlisis de aleteo y divergencia,
enfatizando en la aplicacion a los problemas de ambos
aspectos, ya que la idea basica del método unifica la de-
terminacion de una solucién y de sus derivadas en un
enfoque tinico. Murthy y Haftka [4], Lin y Ng [5] y Yong
[6] presentan un amplio estudio de algunos métodos
para el analisis de sensibilidad del problema de valores
propios algebraicos para matrices no hermitianas. Ahi
se establecen pautas generales para la seleccion del mé-
todo mas eficiente y se presentan casos numéricos, pero
no se muestran graficos de superficie donde se permita
observar los cambios con respecto a dos variables.

En el presente trabajo se utiliza la aproximacion directa
mostrada en 7] y [8] para la obtencién de las derivadas
de los eigenvalores y eigenvectores. Las soluciones se re-
presentan en graficos de malla que permiten observar el
comportamiento de los valores con respecto a cambios
en dos parametros de rigidez k; y k.

Esta representacion permite una mejor percepcion fisi-
ca'y comprension del problema.
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|l. METODOLOGIA

La metodologia del presente trabajo de investigacion
consiste en:

1. Definicion del problema del eigenvalor para siste-
mas mecdanicos discretos. Solucion del problema
del eigenvalor y eigenvectores a partir de condi-
cion de normalizacién de la matriz de masa.

2. Desarrollo de las ecuaciones que definen las deri-
vadas de la frecuencia y eigenvectores con respec-
to a un parametro de disefio.

3. Obtencioén de los graficos de malla.

4. Andlisis de los resultados y conclusiones.

A continuacidn se muestra el desarrollo de las ecuacio-
nes del presente trabajo de investigacion.

A. DERIVADAS DE LA FRECUENCIA'Y EIGENVECTORES
EN SISTEMAS ESTRUCTURALES DISCRETOS

El analisis de frecuencia natural para el caso de vibra-
cion libre no amortiguada de una estructura discretiza-
da consiste en encontrar una solucién al conjunto ho-
mogéneo de matrices de orden n.

{[K] - w/[MIX{y} = 0 j=12,.,n (1)

donde [K] es la matriz de rigidez, [M] = [M;] + [M], [MJ]
y [M] son las matrices de masa estructural y no estruc-
tural, respectivamente. El eigenvalor w? es la frecuencia
circular asociada con el j-ésimo modo de vibracién. El
eigenvector {;} es normalizado frecuentemente con la

matriz de masa, como se muestra en la Ecuacion (2).
WM (W) =1 @)

El gradiente de la frecuencia circular con respecto a la
variable de disefio x; se puede obtener diferenciando la
Ecuacion (1), esto es:

iy} do?
(1K1 — o ) S 2y
i i (3)
diK] _ ,d[M]
=_( dx, Y dx, ){lpf}
P (dIK] L dIM]
w7 (G - )W) »
dx, WY M)
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donde {1} es el componente del modo de vibracién
asociado con el i-ésimo elemento. El gradiente del ei-
genvector se obtiene diferenciando la Ecuacién (2), lo
que resulta en lo siguiente:

d{y. 1 d[M
i 02 gy T ) )

Para la obtencidn de las derivadas de los eigenvalores y
eigenvectores se puede usar la aproximacion directa, la
cual combina las Ecuaciones (4) y (5):

d{y}
m—@W1—W%ﬂ dx,
_{ll,j}T 0 dw?
dx.
_(d[K] e M ) ©
) i Y Tax W}
- 1 dM]
5 W ax v}

B. MODELO DE DOS MASAS Y TRES RESORTES

La Figura 1 muestra el sistema mecdnico presentado en
Haftka y Giirdal [7]. Es un sistema discreto con tres re-
sortes de rigideces ki, k; y k3, dos grados de libertad u;
y Uy, que son los desplazamientos horizontales de las
masas mp y ms.

‘ 1 ‘ 2
m, m,
A AN LAAA
k k
1 00 2 oo 3

Figura 1. Sistema mecdnico discreto de dos masas y tres resortes.

Las matrices de masa y rigidez se muestran a continua-
cidn.

0
m = ] )
k+k -k
[K] = [ 1—k2 2 k2+2k3] ®)
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k, +k,- w’m, -k, {1/11}
-k k,+k,- w’m, | W,);

2
-{o
0
Igualando a cero el determinante se obtienen las fre-
cuencias:

)

-1 k1+2k2—k3—\/W] (10)
, _ 1 2 2
Wi k1+2k2-k3—«/m} (1)
-k +k 4k2 (k,— k,)?

it 3+\/2kz(173){¢1}1+{¢2}1=0 (12)
k +k - Jak? (k —k,)?

T gm0 )

2k

2

Ahora, haciendo uso de la condicion de normalizacion
mostrada en la Ecuacion (2), la ecuacién adicional para
el primer eigenvector resulta:
W} +{y) =1 (14)
El primer eigenvector se encuentra al solucionar los sis-
temas (12) y (14). Entonces, este se puede utilizar para

obtener las derivadas de las frecuencias y los eigenvec-
tores.

[Il. RESULTADQOS

Todos los resultados aqui mostrados son obtenidos uti-
lizando my = my; = m; = 1 kg, k3 =1 N/m y las variacio-
nes en las rigideces k; = 0,0.1,0.2, ..., 1y k, = 0.1, 0.2,
0.3, ..., 1. Se obtienen las derivadas de la frecuencia y
de los elementos del primer eigenvector con respecto al
parametro de disefo: la rigidez k;.

En la Figura 2 se muestra un grafico de malla con los
valores de los primeros eigenvalores correspondientes a
la frecuencia menor, como funcién de las rigideces k; y
k,. Ahi se observa que este primer eigenvalor crece con
pendiente positiva respecto a valores crecientes de k.
También se observa que los valores se mantienen cons-
tantes en ky = 1.

ISSN (electrénico) 2007-0411
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En la Figura 3 se muestran las derivadas de la primera
frecuencia con respecto a la rigidez k; para distintas ri-
gideces ky y k,. Se observa que las derivadas tienden a
un valor constante de 0.5 para valores que se aproximan
a k1 = 1; la tasa de cambio crece para ambas rigideces a
medida que se aproxima a cero.

Figura 3. Derivadas del eigenvalor con respecto a cambios en la
rigidez T‘,‘é; para distintos valores de kq y k.

En la Figura 4 se muestran los valores del primer elemen-
to del eigenvector correspondiente a la frecuencia menor
para distintas rigideces k; y k. Nuevamente se observa
una tendencia hacia un valor constante de 0.7 para valo-
res que se aproximan a k; = 1. Los valores aumentan para
ambas rigideces a medida que se aproxima a cero.

DOI: 10.20983/culcyt.2021.1.2.1
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Figura 4. Primer elemento del eigenvector {1} para distintos va-
lores de kq v k.

En la Figura 5 se muestran las derivadas del primer ele-
mento del eigenvector con respecto a la rigidez k; para
distintas rigideces k; y k,. Se observa que las derivadas
tienen un valor que se mantiene cuasi constante en cero
en todo el plano, excepto cuando se acerca hacia la esqui-
na k; = 1yk; =0, donde se advierte un descenso drastico.

Figura 5. Derivadas del primer elemento del eigenvector con res-

. . -
pecto a cambios en la rigidez {dl/;jl * para distintos valores de k; y k.

En la Figura 6 se muestran los valores del segundo ele-
mento del eigenvector correspondiente a la frecuencia
menor para distintas rigideces k; y k;. Nuevamente se
observa una tendencia hacia un valor constante de 0.7
para valores que se aproximan a k; = 1. Los valores dis-
minuyen para ambas rigideces a medida que se aproxi-
ma a cero.

ISSN (electrénico) 2007-0411
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Figura 6. Segundo elemento del eigenvector {1,}; para distintos
valores de k1 y k».

En la Figura 7 se muestran las derivadas del segundo
elemento del eigenvector con respecto a la rigidez k;
para distintas rigideces k; y k,. Se observa que las deri-
vadas tienen un valor que crece drasticamente cuando
se acerca hacia la esquina k; = 1y k; = 0.

Figura 7. Derivadas del segundo elemento del eigenvector con res-
. T dfpah -
pecto a cambios en la rigidez =52~ para distintos valores de ky y k.

Para ki = k, = ki = k3 = 1 el valor de la frecuencia fun-
damental es w? = 1. Los valores permanecen constantes
para ki = 1 en las Figura 2, 4 y 6. Esto se debe a que al
ser iguales las rigideces k; y ks, el sistema tiene una si-
metria que produce frecuencias dobles asociadas a este
par, independientemente de los valores de k;. Esta si-
metria no se produce con valores k; = k3 ni con ky = k.

En general puede observarse que la primera frecuencia

es muy sensible a cambios en la rigidez k; y tal variacion
es dependiente de las demas rigideces.

DOI: 10.20983/culcyt.2021.1.2.1
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Acerca de los elementos del eigenvector {1}, y {¥2}1,
en los graficos se observa que si se desea una primera
forma modal con un desplazamiento menor en el grado
de libertad u, esto se consigue en los valores de rigidez
k; = 1, produciendo a su vez un desplazamiento maxi-
mo en el grado de libertad u;.

IV. CONCLUSIONES

Se presentaron las ecuaciones para obtener las frecuen-
cias de vibracion a partir de la formulacion del proble-
ma del eigenvalor en un sistema discreto con dos grados
de libertad.

Se obtuvieron los graficos de malla de la primera fre-
cuencia, sus correspondientes elementos del eigenvec-
tor y las derivadas de todos estos con respecto a la va-
riable de disefio k1. Se observo como la frecuencia doble
correspondiente a la igualdad en las rigideces ky = ks
anula el efecto de la rigidez k, en la primera frecuencia.

Se demostr6 también la relacion entre las rigideces y los
valores para obtener desplazamientos maximos y mini-
mos en cada grado de libertad en la forma modal de la
primera frecuencia.
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Comparacion de polvos PA12 residuo de sinterizado
laser selectivo con fines de retso funcional

Comparison of residual PA12 powders from selective
laser sintering for functional reuse

Sergio Esteban Arbeldaez-Rios!, César Omar Balderrama-Armendariz!, Santos Adriana
Martel-Estrada’, David Cortés-Sdenz, Maria Paulina Restrepo-Salgado’

1 Universidad Auténoma de Ciudad Juarez

RESUMEN

Actualmente, la poliamida 12 (PA12) es uno de los polimeros con mayor uso en la industria de la manu-
factura aditiva en sus diversas tecnologias. En el Sinterizado Laser Selectivo (SLS), la pureza del material
permite obtener piezas de buena calidad, sin embargo, los usuarios prefieren disponerlo como desecho de-
bido a que su integridad se degrada si se intenta el retso. En el presente trabajo se reporta una comparacién
de polvos de PA12 virgen y residuo, analizando si existe algiin cambio en sus caracteristicas morfoldgicas,
quimicas y cristalinas. Para ello, se realizaron los analisis micrografico por medio de SEM-EDS; estructu-
ral, de los grupos funcionales por FTIR; y cristalino, por medio de XRD. Como resultado, se obtuvo que el
tamafo de particula para la calidad residuo presenta mayores tamafos respecto al virgen. Los analisis de
FTIR y XRD mostraron la presencia de los mismos grupos funcionales en la PA12 virgen y PA12 residuo,
asi como propiedades cristalinas similares en ambas sustancias. Se concluye con una recomendacién para
el reuso del polimero, considerando estrategias en cuanto al aumento de tamafo de la particula.

PALABRAS CLAVE: Poliamida; residuos; SLS; manufactura aditiva.

ABSTRACT

Polyamide 12 (PA12) is currently one of the most used polymers in the additive manufacturing industry in
its various technologies. In Selective Laser Sintering (SLS), the purity of the material allows obtaining good
quality parts. However, it is not clear an appropriate reuse of the material due to degradation in its quality
during the process. Hence, users prefer not to reuse it and it is arranged as waste. In this paper, a com-
parison of PA12 powders virgin and waste is reported, analyzing if there is any change in its morphologi-
cal, chemical, and crystalline characteristics. Then, a micrographic analysis is performed using SEM-EDS,
structural analysis of functional groups by FTIR, and crystalline through XRD (X-Ray Diffraction). As a
result, it was obtained that the particle size for residue quality is larger than the virgin. On the other hand,
FTIR and XRD analyses showed the presence of the same functional groups in virgin PA12 and residue and
similar crystalline properties in both substances. It concludes with a recommendation for how to reuse the
polymer considering strategies for increasing particle size.

KEYWORDS: Polyamide; residues; SLS; additive manufacturing.
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. INTRODUCCION

El uso de materiales poliméricos por parte de la indus-
tria en el desarrollo de productos y/o servicios ha oca-
sionado una gran contaminacién debido a los residuos
generados. Para el afio 2015, inicamente la Unién Eu-
ropea reporté un consumo de 49 millones de toneladas
(1. La poliamida (PA), conocida también como nylon,
es un polimero cristalino producido cominmente a
partir de la condensacion de un diacido y una diami-
na [2] que se emplea en diversas aplicaciones gracias
a sus excelentes propiedades como termoplastico de
alta resistencia, su desempefio como aislante eléctrico
y en procesos que demandan contacto con sustancias
quimicas, entre otras caracteristicas (3], Estos factores
propician que el uso de este plastico de ingenieria sea
del 14.3% (11,

Existen diversos procesos en la manufactura de la polia-
mida, siendo la manufactura aditiva (AM, por sus siglas
en inglés) uno de los que tiene mayor auge en este mo-
mento. Diversas tecnologias de AM han sido desarrolla-
das para el procesamiento de polimeros, como el mode-
lado por deposicion fundida (FDM), la estereolitografia
(SLA) y la manufactura de objetos laminados (LOM),
entre otras [4l. Una de estas tecnologias, empleada para
producir partes por medio del sinterizado selectivo y
desarrollada a partir de la década de los ochenta por
Carl R. Deckard y otros miembros de la Universidad de
Austin 5], fue adquirida en 2001 por 3D Systems y des-
de entonces fue registrada y conocida como sinterizado
laser selectivo (SLS) [6]. [7],

EI SLS, que se encuentra incluido dentro de los procesos
conocidos con el nombre de fusiéon de cama de polvo
o PBF (Powder Bed Fusion), puede usar como materia
prima materiales poliméricos, metalicos y combinacio-
nes metal-metal, metal-polimero y metal-ceramico en
presentacion de polvos 8 [9]; [10],

En su proceso, el material es depositado en la camara
de construccion en forma de lecho o cama de polvo y es
sinterizado de forma localizada en un sistema coorde-
nado 2D (plano XY) por un laser. Una vez que finaliza
el sinterizado de la capa, el piston de la camara de cons-
truccion baja y una nueva capa es depositada, lo cual se
repite hasta que la pieza es fabricada por completo [11]:
[12] y es conservada en el lecho a una temperatura espe-
cifica mientras esta se enfria lentamente.
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Hay una gran variedad de empresas industriales de-
dicadas a la investigacion y fabricacion de este tipo de
tecnologia y otras relacionadas con la manufactura adi-
tiva, p. ej., 3DSystems, Sintratec, EOS, etc., que brindan
soluciones tecnoldgicas para procesos de impresién por
SLS 1131, [14], [15] gracias al desarrollo de maquinas como
la ProX SLS 6100 de 3DSystems, Sintratec S2 Starter y
la EOS Formiga P110 Velocis, que permiten el proceso
SLS de polvos poliméricos como el nylon, posibilitan-
do asi el desarrollo de aplicaciones mayormente para el
prototipado de productos. Sin embargo, también se usan
en el campo de la manufactura de productos finales tec-
noldgicos, industriales, aeronduticos, automovilisticos y
de medicina, entre otros. Algunos ejemplos de esto se
pueden apreciar en sistemas de compresion de aire, hi-
dréulicos y de combustible o de dispositivos médicos [3].

Para abordar este tema, es importante identificar los di-
versos parametros que influyen en un proceso de SLS.
Uno de ellos es el asociado al polvo: su tamafio, forma,
fluidez e interaccién con el laser. Las formas esféricas
son preferidas debido a que proporcionan una mejor
densidad y fluidez al lecho de polvo. Un tamafo de
particula 6ptimo va de 20 a 80 um [16] y no es reco-
mendable usar completamente polvos de dimensiones
muy pequefias (menores a 25 pm), debido a que pueden
afectar la fluidez del lecho e incluso la interaccién que
este tenga con el laser.

También, otras propiedades del material, como la con-
ductividad térmica, presion de vapor, reflectividad y pun-
to de fusion, influyen en la interaccion laser-polvo [17].
Particulas muy pequeiias son solo beneficiosas estando
presentes en porciones reducidas dentro del polvo [18):
(191, Una forma irregular y un tamafo pequefio de par-
ticula disminuyen la fluidez del lecho y, por otra parte,
tamafios grandes pueden incrementar la porosidad en las
capas de polvo, generando piezas con menor resistencia.

El ldser es otro de los parametros importantes en el pro-
ceso SLS; su potencia, tipo y tamafo de punto son algu-
nos de los aspectos mas relevantes, ya que pueden afec-
tar varias caracteristicas durante el proceso. La potencia
y el tipo de laser varian seguiin el material. En polimeros
comunmente se puede trabajar desde 5 W y altas poten-
cias pueden incrementar los tamafos de la particula de
polvo e incluso generar baja precision en las piezas fabri-
cadas por posibles aumentos de tamafio [20]. Los laseres
de CO, son usados tipicamente para polvos poliméricos
(21], Ademas, el tamafio de punto del ldser debe cambiar

ISSN (electronico): 2007-0411



S.E. Arbelaez et al. Comparacion de polvos PA12 residuo de
sinterizado laser selectivo con fines de reuso funcional
ARTICULO DE INVESTIGACION

en funcion del tipo de detalle que se requiera en las pie-
zas, siendo una consideracion importante que el tamarfio
de punto se relaciona con los tiempos de fabricacion.

Por ultimo, otros parametros importantes son el espacia-
do y velocidad de escaneo, el espesor de capa, las estrate-
gias de escaneo, las estrategias de construccion, el control
atmosférico y las temperaturas de proceso 17). Velocida-
des de escaneo altas llevan a una mayor aspereza en las
piezas obtenidas y espesores de capa pequefios aumen-
tan el tiempo de fabricacidn; las atmoésferas no controla-
das pueden generar riesgos de combustion rapida y ace-
lerar los procesos de oxidacién del material [22); en tanto
que las altas temperaturas pueden modificar el tamafio
medio de particulas sueltas debido a que estas se pueden
sinterizar entre si y al reciclar diversas veces el material,
el tamafio continuard incrementando, lo que es consi-
derado como no beneficioso (esto puede tener mayor
efecto en aquellas particulas mas cercanas a la geometria
que se esta construyendo, a causa de que es una zona con
mayor calor) (23],

Existe una relacion entre los parametros del laser y del
proceso —conocida como densidad de energia (DE) y
que también puede causar efectos en las piezas obteni-
das por SLS—, la cual involucra la potencia de laser, la
velocidad de escaneo y el tamafo de punto. Incrementar
la DE permite obtener piezas con mayor densidad [24].

De acuerdo con estimaciones del uso de materiales en
2003, el 95% de las partes creadas por SLS fueron gene-
radas a partir de la PA (23], entre estas la poliamida 12
(PA12), dominando el mercado debido a las facilidades
que brinda en el proceso (23] [26]: [27], [28] 'Y a pesar de
que han surgido materiales como la polieteretercetona
(PEEK), los desarrollados para SLS son, en su mayoria, a
base de PA 11y 12, en combinacion con otros materiales
como los Nylon 11: resistente al impacto (EX) y retar-
dante de flama (FR); los Nylon 12: relleno de aluminio
(AF), reforzado con fibra de carbono (CF), con refuerzo
de fibra de vidrio (GF), ligero con fibra de carbono (GSL)
y reforzado con fibras minerales (HST), todos ellos pro-
ducidos por Stratasys, y otros como alumide y PA2241
retardante de flama (FR), producidos por EOS [29]. Por
esto, la poliamida sigue demostrando su dominio en el
mercado actual de polimeros para procesos SLS.

Estudios han demostrado que para fabricar una pieza
con PA12 en un proceso comun de SLS solo se sinteriza
del 10% al 20% del material en la cdmara de construc-
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cién 30, Ambos materiales (sinterizado y no sinteriza-
do) son sometidos a cambios debido a la degradacion
térmica que sufren. Este deterioro ya ha sido estudiado
en algunas investigaciones y su conclusién ha sido que
para poder reutilizarse en otro proceso de construccion
SLS es necesario mezclar el polvo reciclado de PA12 con
el virgen [31], [32],

Muchas industrias dedicadas a la produccién de piezas
por medio del SLS optan por usar una combinacién de
polvos de 50/50 entre material residuo y virgen o una
cantidad de 30-50% de material virgen para la mezcla
en el caso de las recomendaciones emitidas por el fabri-
cante, con el fin de evitar gran variabilidad en la calidad
de las piezas [32]- [33], sin embargo, otras companias son
limitadas por los requerimientos de sus clientes, optan-
do asi por usar unicamente polvo virgen de PA12.

Por lo anterior, el objetivo de esta investigacion es com-
parar los materiales de PA12 (residuo y virgen) por me-
dio de técnicas de microscopia, FTIR y XRD, con el fin
de identificar sus diferencias morfoldgicas, quimicas y
cristalinas. El asegurar que el material extraido de un
proceso de sinterizado se reutilice sin peligros, puede
dar una enorme pauta para que las compaiias reduzcan
sus desperdicios y aprovechen sus recursos.

Il. METODOLOGIA
OBTENCION DE LOS POLVOS

Parallevar a cabo las observaciones, las muestras de PA12
virgen (PA12V) se extrajeron directamente del contene-
dor del fabricante Duraform (3D Systems). En el caso de
la PA12 residuo (PA12R), se obtuvo de la siguiente ma-
nera: tras culminar el primer ciclo de impresion con los
parametros recomendados por el fabricante en el modo
de produccion estandar (PE) (Tabla 1) 34, el material
restante fue sacado completamente de la maquina por
medio de aspiradora, mezclandolo todo y depositandolo
en recipientes cerrados. La muestra de PA12R fue extrai-
da aleatoriamente de dicho recipiente.

TABLA 1
PARAMETROS USADOS PARA EL PROCESO
PARAMETRO VALOR EN MODO PE
Punto de ajuste del calentador de cama 168.5°C
Espesor de capa de polvo 0.1 mm
Potencia del laser 20 W
Espaciado del escaneo 0.20 mm

ISSN (electrénico): 2007-0411



S. E. Arbelaez et al. Comparacion de polvos PA12 residuo de
sinterizado laser selectivo con fines de reuso funcional
ARTICULO DE INVESTIGACION

MICROSCOPIA ELECTRONICA DE BARRIDO

Se tomaron muestras de material PA12 en polvo para
las diferentes pruebas y como técnica de analisis mor-
folégico se usé la microscopia electrénica de barrido
por medio del equipo JEOL JSM -7000F. Las muestras
se analizaron sin preparacion, adhiriendo una delga-
da capa de cinta de carbono al portamuestras donde
se ubican la PA12V y la PA12R de la marca DuraForm
ProX, de 3D Systems (EUA). Los analisis se realizaron
aplicando aumentos de 500X con una potencia de 20
kV y una distancia de trabajo de 10 mm al equipo. Se
tomaron micrografias en electrones secundarios (SEI)
y se utilizé un EDS para el analisis elemental de la com-
posicién de los polvos.

ESPECTROSCOPIA POR TRANSFORMADA DE FOURIER

Para el andlisis FTIR (Fourier-Transform Infrared Spec-
troscopy) se utilizo el espectrofotometro infrarrojo con
transformada de Fourier (Nicolet 6700, EUA) con una
configuracion de 100 escaneos y 16 cm™1. Las muestras
fueron analizadas en modo Reflexién Atenuada Total
sin preparacion previa.

DIFRACCION POR RAYOS X

Para los analisis de difracciéon de rayos X se tomaron
muestras de ambos materiales en polvo y el equipo usa-
do fue el PANalytical X'pert PRO (Reino Unido). Los
parametros de la prueba utilizados fueron 20 = 10° has-
ta 20 = 100°, con una velocidad de escaneo de 0.016°
cada 20 segundos.

ll. RESULTADOS Y DISCUSION
MICROSCOPIA ELECTRONICA DE BARRIDO

La Figura 1 muestra la micrografia obtenida para la
muestra de polvo PA12V con aumento de 500X en
electrones secundarios y la Figura 2 expone la micro-
grafia obtenida para la muestra de PAI12R a 500X de
aumento en electrones secundarios.

Las particulas del polvo de PA12V muestran una mor-
fologia amorfa, ademas de presentar multiples tamafos
de particula. Igualmente, si se observa la Figura 2, co-
rrespondiente al SEM realizado de la PA12R, las par-
ticulas no siguen una geometria particular. El tamafo
de particula observado permite identificar diferencias,
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pues se observan incluso granos con mayores tamanos
ala PAI2V.

<}

10 um

] >

SEI  200kV X500  10um WD 10.0mm

Figura 1. PA12V 500X electrones secundarios.

10 um

X

SEI  200kY X500  10um WD 10.0mm

Figura 2. PA12R 500X electrones secundarios.

Para medir el tamafo de particula se usé el software
de codigo abierto Image], haciendo mediciones alea-
torias sobre las micrografias obtenidas a 500X en elec-
trones secundarios. Considerando rangos de tamanos
de particula de 5 micras, se gener6 el histograma de
la Figura 3, el cual muestra la distribuciéon de concen-
tracion de tamano de particula para las muestras de
PA12V y PAI2R, y ahi se advierte que existen particu-
las con mayor tamano en el polvo residuo, suposicion
que se habia tomado inicialmente en la visualizacién
morfoldgica. Para esto se plante6 una comparacion
entre ambas calidades de polvo a partir de los SEM

ISSN (electrénico): 2007-0411



S.E. Arbelaez et al. Comparacion de polvos PA12 residuo de
sinterizado laser selectivo con fines de reuso funcional
ARTICULO DE INVESTIGACION

mostrados en las Figuras 2 y 3, en conjunto con los
datos obtenidos del histograma.

Concentracion de tamario de particula
40%
35%
30%
25%
20%

15%

10%
J11RFTENN
0%

0>5 5>10 10>15 15>20 20>25 25>30 30>40 40>50 50>60
Tamafio de particula (um)
B Residuo

Concentracion

H Virgen

Figura 3. Concentracion de tamafio de particula para la PA12 en
calidad de polvo virgen y residuo.

Para el polvo PA12V se observaron particulas con geo-
metrias no homogéneas, algunas con aristas mas pro-
nunciadas que otras. Esto puede verificarse en la Figura
1, donde se muestran la micrografia obtenida a 500X.
Las mediciones hechas presentan una media X = 10.9
pum en el tamafio de particula, con una desviacion es-
tandar s = 5.47 pm respecto de la media. La concentra-
cién de particulas recae mayormente en el rango de 5 a
10 pm, con un valor de 37%, seguido de un 23% encon-
trado en tamafos de 10 a 15 um (Figura 3).

Por su parte, la PAI2R mostré una morfologia no ho-
mogénea, al igual que en el caso de su calidad PA12V.
Sin embargo, su tamano de particula es mayor, con una
X =22.17 ym y una s = 18.28 um, por lo que se con-
templa que el polvo cuenta con una gran variedad de
tamanos de particula. Asimismo, el mayor valor de con-
centracion se halla en el rango de 5 a 10 pum en un 30%;
26% de forma conjunta en los rangos 10 a 15; 40 a 50 y
30% en forma conjunta en los rangos 0 a 5, 25 a 30 y 50
a 60 (Figura 3), lo que brinda una explicacion del valor
tan alto respecto a la desviacion estandar obtenida.

Ademas, el polvo permanece a temperatura cercana al
punto de fusion antes de su procesamiento y durante la
extraccion de piezas se presenta su proceso de enfria-
miento. Otra consideracién respecto a este tamafo de
particula puede deberse a que algunas de estas particulas
con menor distancia al sélido no se adhieran a la pieza
fabricada y queden en el restante del lecho de polvo cons-
tructivo, formando particulas con un mayor tamaiio.
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TABLA 2
REesuLTADOS ESTADISTICOS DE MUESTRAS PA12V Y PA12R
CARACTERISTICA MuesTRA
PA12V PAI2R

Numero de datos 30 30
Media (X) (um) 10.90 22.17
Desviacion estdandar (s) (um) 5.47 18.28
Tamafio minimo (pm) 3.17 2.67
Tamafio maximo (pm) 20.59 57.99
P10 4.53 4.39
P50 9.77 14.25
P90 20.22 43.65

Estadisticamente por medio de los percentiles (Tabla 2),
para la calidad de polvo virgen, el 90% (P90) de las par-
ticulas tienen un tamafo igual o menor de 20.224 pm, el
50% (P50) es igual o menor a 9.77 um y el 10% (P10) es
igual o inferior a 4.53 pm. Por otra parte, el polvo residuo
tiene un P90 de 43.65 pm, un P50 de 14.254 pm y un P10
de 4.34 um. Al comparar estos valores se observa que
para un P90 existen tamafos de particula mayores en el
polvo residuo respecto al virgen y al disminuir el valor
del percentil los tamafios de particula tienden a igualar
sus concentraciones de tamafio para cada percentil.

Una prueba t pareada de dos muestras se llevé a cabo con
el fin de identificar si estadisticamente hay una diferen-
cia significativa entre el tamafo de particulas de ambas
calidades de polvo. Para ello se us6 un nivel de confianza
del 95% (P = 0.05). Los resultados obtenidos arrojan un
valor P de 0.003, menor que el nivel de significancia es-
tablecido. Por tal razon, la hipétesis nula planteada dice
que no existe diferencia significativa entre las medias de
ambas muestras y, por tanto, es rechazada. Lo anterior
indica que estadisticamente si existe diferencia entre los
tamanos de particula de ambos polvos (Figura 4).

Gréfica de caja de Residuo - Virgen
60

50

40

Datos
8

20

Residuo

Virgen

Figura 4. Gréafica de caja para prueba t a tamafos de particula a
calidades de polvo.
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ESPECTROSCOPIA DE RAYOS X DE ENERGIA
DISPERSA (EDS)

Para un andlisis de composicion se realizaron EDS a las
muestras de polvo en ambas calidades, con la finalidad
de observar los elementos quimicos que componen la
muestra y observar qué diferencias se pueden apreciar
entre ambas calidades de material. Las Figura 5 presen-
ta los espectros (a) PA12R y (b) PA12V.

Para ambos espectros se observan picos de composi-
cién similares. En ambos casos, el mas alto pertenece
al carbono y otros elementos, como el oxigeno y fésforo
son vistos igualmente, sin embargo, se nota la aparicion
de un pequeiio pico de silicio, posiblemente pertene-
ciente a un pico de fluorescencia interna de silicio no
originado en la muestra. La Tabla 3 permite observar
los valores en porcentajes de peso de cada elemento en
ambos espectros mostrados.

TABLA 3
VALORES DE COMPOSICION POR ELEMENTO EN ESPECTROS DE
ENERGIA DISPERSA

MUESTRA ELEMENTO PESO (%) AtéMICO (%)

PA12R C 90.22 92.39

O 9.77 7.53

P 0.21 0.08

Total 100 100
PA12V C 85.21 88.65

O 14.21 11.1

Si 0.33 0.15

P 0.25 0.1

Total 100 100
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ESPECTROSCOPIA POR TRANSFORMADA
DE FOURIER (FTIR)

En la Figura 6 se muestran los espectros encontrados
del andlisis FTIR para los polvos PA12V y PA12R. Las
bandas de 3295 cm~! y 1555 cm~! son valores corres-
pondientes a los grupos de -NH de vibraciones de esti-
ramiento y de flexion respectivamente, las magnitudes
encontradas entre 2800 cm~! y 3000 cm~! se atribuyen
alos grupos de —OH y la banda en 1640 cm~! se relacio-
nan al grupo —C=0 [35]. Ambas calidades de polvo pre-
sentan espectros con bandas muy similares, indicando
los mismos grupos funcionales en ambas muestras, lo
que permite inferir que el material residuo no presenta
una variaciéon quimica respecto al polvo virgen.

s
s
2
2

-C

—PAI2R
PA12V

-OH

Absorbancia
-NH de la PA12

0.020

-NH de la PA12

0015

0010

—
_—

VS
4000 3500 3000 2500 2000 1500 1000
Numero de ondas (cm™)

Figura 6. Comparacion de espectros infrarrojos por transformada
de Fourier de polvos PA12V y PA12R. Fuente: los autores.

DIFRACCION POR RAYOS X (XRD)

Los espectros de la Figura 7 muestran los picos obte-
nidos durante la prueba XRD para los polvos PA12V
y PAI2R. En ambas calidades se identifican dos picos
predominantes: en 26 = 21.16° y 22.18° para PA12V y
20 =21.35°y 22.66° para el PA12R. El pico alrededor de
20 = 21° en ambas muestras se atribuye el plano (001)
caracteristico de la forma y, siendo esta la estructura
cristalina mds comun en el Nylon 12 [35]. Sin embargo,
la aparicion de estos picos duales de alrededor de 21°y
22° se asocian tipicamente en las poliamidas a una fal-
ta de coincidencia entre los espacios intercadena e in-
terplanos [36]. Ademds de los picos duales, también se
muestra otra leve difraccién en 26 = 11.16°, al cual se le
podria atribuir el plano (040) [37], Los patrones mostra-
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dos en ambos materiales son muy similares, lo que indi-

ca que en ambas calidades no se encuentran diferencias
significativas respecto a sus planos de difraccion.

22500

10000

Cuentas

2500 —

20 30 40 50 60 70 80 90
Posicion [2 Thetal

Figura 7. Patrones de difraccion de rayos X de poliamida 12
(PA12). Fuente: los autores.

El tamafio de particula obtenido para los polvos tratados
indica que existen diferencias en este aspecto para am-
bas calidades de polvo tratadas, sin embargo, esto difiere
de los resultados obtenidos por Pham et al. 3! y Da-
dbakhsh et al. [26], quienes muestran que el tamafio de
particula y su morfologia no varian en ambas calidades
de polvo tras un envejecimiento. Segun se considera en
ambos estudios, estas diferencias pueden deberse a va-
rios factores, como el acondicionamiento de muestras,
las marcas comerciales de material que se ha usado para
la recolecciéon de muestras, la zona de extraccién de la
muestra y la realizacion de pruebas en cada investiga-
cion. En este caso, en ambas investigaciones se usaron
polvos con base PA12, sin embargo, los proveedores son
diferentes a los empleados en la presente investigacion,
lo que puede explicar las variaciones. Asimismo, la ex-
traccién de la muestra en este caso se tomé de forma
aleatoria, pues todo el polvo residuo fue extraido y de-
positado en un mismo recipiente.

También para el polvo PA12R se han conseguido mayo-
res tamafios de particula respecto al virgen, sin embargo,
observando lo planteado por Schmid et al. [1¢], gran par-
te de los tamarfios obtenidos para el residuo de PA12R
en la presente investigacion se encuentran en el rango
del tamano de particula que puede usarse dentro de los
procesos SLS.

El analisis por difraccién de rayos X evidencié que las
muestras PA12V y PA12R no presentan diferencias en
las fases cristalinas y segun los resultados mostrados por
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Ma et al. [37], el material de estudio en ambas calidades se
asociaria a una fase a de la PA12 debido a la aparicion de
los picos duales observados. Sin embargo, Bain et al. 39,
indican que dichos picos duales en polvos de PA12 en su
estado virgen (sin sinterizar) pueden deberse a fases cris-
talinas en desequilibrio, puntualizando que el material
observado Duraform ProX PA de 3D Systems tiene una
fase semicristalina entre a'y y.

IV. CONCLUSIONES

El estudio de materiales tiene gran importancia para el
desarrollo tecnoldgico y mas atin cuando los materiales
de interés son generados a partir de residuos de proce-
sos de fabricacion. Esto permite observar los cambios
del material y concluir si es posible reutilizarlo en el
mismo proceso e incluso identificar otras posibles apli-
caciones.

Por medio de la prueba t pareada se observo que las
medias del tamaio de particula de los polvos de PA12V
y PA12R presentan una diferencia significativa. Por lo
tanto, se puede afirmar que existen cambios en este pa-
rametro del material tras un ciclo de proceso. Esto pu-
diera cambiar la composicidn estructural de las piezas
impresas en los equipos SLS si no son mezcladas como
lo recomiendan los fabricantes y diversos autores.

Al tener particulas mas grandes, las capas generadas
se formaran con una mayor porosidad debido al incre-
mento de espacios en el empaquetamiento de particulas,
llevando asi a la generacion de piezas menos resistentes.
Una mezcla de materiales permite disminuir el tamano
de dichos espacios y por ende disminuir la porosidad de
las capas depositadas.

Por medio de procesos simples, como el de tamizado, se
podria llegar a mejorar este aspecto en la PA12R al filtrar
los tamafios de particula mas grandes que se encuentren
por encima de lo recomendado o que sobrepasen el es-
pesor de capa que se desea usar, permitiendo aumentar
la calidad en las piezas fabricadas e incluso incrementar
la cantidad de PA12R a reusar en el proceso.

La evidencia proporcionada por el analisis de FTIR y
XRD arrojan que la calidad de ambos polvos es similar
y no se distingue ningun efecto del proceso previo en
el PA12R en las propiedades quimicas y cristalinas de
las sustancias, lo que favoreceria el uso y reciclaje del
PA12R en procesos de SLS. Esto significaria resultados
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prometedores en el retiso de la sustancia para la elabo-
racion de partes impresas, con ahorros en material y
mayor compromiso con el ambiente.

Por tultimo, en el transcurso de la presente investigacion
se han identificado opciones de investigacion futura re-
lacionadas con la comparacién de propiedades mecani-
cas, quimicas y térmicas de piezas elaboradas a partir de
PA12V y PA12R tras ciclos cortos de uso, asi como para
identificar si existen variaciones en dichas propiedades.
También, se sugiere desarrollar estrategias novedosas
para la disminucion de desperdicios en procesos de sin-
terizado laser, las formas de recuperacién y la reimple-
mentacion en otros procesos de manufactura aditiva, asi
como estudios de diversidad de polvos como el PEEK y
las derivaciones de materiales a partir de la PA tras con-
diciones de envejecimiento a ciclos cortos y largos para
observar sus efectos en las piezas generadas.
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ABSTRACT

The objective of this article is to analyze the relationship between universal design and ergonomics
as key factors in the design and selection of assistive products developing a comparison using the
Pugh matrix. A group of users was interviewed to determine the design requirements of aid products
and then, the products available in the market were evaluated to determine which could be the best.
The user’s needs were identified through the evaluations among patients with rheumatoid arthritis
focusing on universal and ergonomic design and sixty-nine assistive products were selected. The
Pugh matrix was applied to compare and evaluate them based on design criteria. The results indicate
that accessibility products must be more efficient in terms of reach, grip, apprehension, pincer grasp,
materials, and the force required to use the product. However, the aesthetics of the design was a key
factor for the user to select the product and feel more comfortable when using it.

KEYWORDS: Universal design; ergonomics; Pugh matrix; autonomy; rheumatoid arthritis.

RESUMEN

El objetivo de este articulo es analizar la relacion entre el disefio universal y la ergonomia como
factores clave en el disefio y seleccién de productos de asistencia, mediante una comparacién con la
Matriz de Pugh. Se entrevist6 a un grupo de usuarios para determinar los requisitos de disefio de los
productos de ayuda y luego se evaluaron los productos disponibles en el mercado para determinar
cual podria ser el mejor. Las necesidades del usuario se identificaron a través de las evaluaciones entre
pacientes con artritis reumatoide, centradas en el disefio universal y ergonémico, y se seleccionaron
69 productos de asistencia. Se aplicé la matriz de Pugh para compararlos y evaluarlos en base a cri-
terios de disefio. Los resultados indican que los productos de accesibilidad deben ser mas eficientes
en términos de alcance, agarre, prension, agarre en pinza, materiales y la fuerza requerida para usar
el producto. Sin embargo, la estética del disefio fue un factor clave para que el usuario seleccionara el
producto y se sintiera mas cémodo al usarlo.
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l. INTRODUCTION

When talking about design, it is known that a solution
will be given to a problem or problems where a bal-
ance between the formal, functional, structural, and
use properties are sought. The first phases of any design
method are emphasized in research, analysis, and plan-
ning, all of them to represent the needs in requirements,
which can be legal, ergonomic, functional, formal, engi-
neering, user, etc., always looking forward to innovation
or attractive improvement to the user making it helpful.

Universal Design (UD), as well as ergonomics, is used in
various fields where a wider social integration and differ-
ent design factors, such as culture, ergonomics, anthro-
pometric measurements, social background, mental/
physical abilities, age, gender, abilities, physical/sensory/
cognitive limitations, among others, are seen. These fac-
tors must be taken into account as they can help us to
create design requirements to respond to the user’s needs
(1]-[5]. At the same time, UD influences the social prog-
ress of attitudes and respect towards diversity with a daily
practice of inclusion [4)- [6]: [7],

For this reason, UD is a broad topic that can be used in
different situations and fields of studies, but one of the
main objectives is to make a change in inclusiveness. For
inclusion to persist, it is necessary to fight against the
culture that slows it down and create a counterculture on
customs and ideology so the society is more reflective of
its surroundings and sees its diversity thus making more
people involved in long-term changes in society.

In the same way, it is taken into account that creating
a product for special cases does not change the envi-
ronment for everyone, however, the same product can
be useful and comfortable for a large part of the popu-
lation [8]. However, throughout life people go through
stages and change their physical characteristics, cogni-
tive processes, culture and activities.

Especially before the age of 65, people can contract
some physical, psychological and sensory disabilities
and although this does not happen to anyone. During
life, people have 40% of problems of interaction with
the environment, which could have originated in the
childhood or in the development of the person. Some
of the problems are to experience an old injury that ex-
erts pain in the body like a sprained ankle, or simply the
change of abilities when people get old.
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Arthritis is an autoimmune, chronic, systematic, and in-
flammatory disease that causes impairment in the func-
tional capacity of people. Due to decreased strength,
movement problems, joints alterations, people reach a
point of dependence that affects psychologically and so-
cially, causing deterioration in the quality of life. Glob-
ally, rheumatoid arthritis affects 0.2% to 2% of the glob-
al population, frequently affecting women versus men
with a ratio of 3:1 [°/-[11]. Additionally, the environment
and the products used by people diagnosed with arthri-
tis are not appropriate to their reality. Therefore, when
it is not understood how design should work in this
context, people experience more problems in their daily
activities, for example, eating, showering, and putting
on clothes, among others [2]. [6].

As previously stated, UD is a tool that goes hand in
hand with ergonomics and both are used together to
create better products to give independence and auton-
omy to every person in their daily activities. As in the
case of rheumatoid arthritis, a chronic and degenerative
disease that causes problems in the functional capacity
in the joints thus generating limitations in the ranges of
movements, people’s lives change while living in depen-
dency, creating biopsychosocial problems. That is why
technical aid or assistance products are created to help
them in their environment and provide independence
when doing their activities, but is very important to
analyze the user experience to understand the context
before starting the design process [121-[15],

This research aims to show the relevance of UD and er-
gonomics to identify design requirements favoring the
social inclusion of people with hand disabilities due to
rheumatoid arthritis, through an evaluation of orthope-
dic products using the Pugh matrix.

BACKGROUND AND CONCEPTS
DESIGN

The human being has sought to design for himself based
on modifying his natural environment to improve their
activities according to the context. For this reason, the
needs must consider both technical and priority criteria
to develop solutions to the problems. It has been noted
that the environment changes over the years, and the
adjustments that the human has made must be changed
because new aspects of human limitations within the
natural or modified habitat have to be considered.

ISSN (e): 2007-0411
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In any design process, the following three parallel steps
are established: analysis, synthesis, and execution.
These steps serve as a unified methodological structure
of industrial design, that is, each author has a different
name for each step within the methodology, however,
everyone considers the same basis and each phase has
an evaluation to obtain feedback [16]. For example, in
Flores [17], two methodological processes within indus-
trial design are shown, which are the ergonomic process
and the industrial design process.

The book Metodologia de disefio para todos: Herramien-
tas para considerar las capacidades cognitivas 4] talks
about two design processes, one of which is the “design
methodology for everyone” and the other is the “Peo-
ple-Centered Innovation Methodology” of the Cen-
ter for Innovation in Industrial Design of Mondragon
Unibertsitatea, or the same design thinking that [18] ex-
poses and although the latter is not a linear method, it
is like the UD that we understand that everything leads
to the same results; the variables look different but are
under the same design context.

Every product designed should follow a method and/or
a methodology. Regardless of the method chosen, every
method has in common the improvement, change, or
innovation. A defined path must be followed and the
information takes the requirements where the synthesis
of the quantitative and qualitative was found in context.
But what happens when the user does not fit the stan-
dards? The user tends to have difficulties to develop the
activities they are used to doing and increases a mis-
match between the design and him.

UNIVERSAL DESIGN

UD, also known as design for everyone or inclusive de-
sign, shows that when a normal design is created, the de-
signer must keep in mind that diversity is normal, that is,
normal is not normal [¢]. This indicates that the needs of
the population should be considered more globally. There
are electronic devices where this application is seen, such
as cell phones, where everyone can understand it with-
out having to do a mental or physical overstrain.

Therefore, an important part of any methodology is to
understand and provide solutions to cover the user’s
needs, placing special emphasis in the early stages to
minimize design errors in the later stages. The inves-
tigation has to lead to the requirements stage, which
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focuses on the reflection of the needs that have been
found as an important part of the UD. Additionally,
during the process followed in the UD is essential to
consider the user experience to understand the context
that the design should analyze. Also, during the inno-
vation process, the user needs that whoever lives in the
world of disability should be considered in the list of
requirements and specifications [8].

Typically, during the design process, the design focuses
on the standard user considering both measurements
and capacities, but what happens when the user does not
match the standard? This creates difficulties to develop
the normal activities freely and increases a mismatch
between the design and the user characteristics creating
the question about something that was not created for
them. The UD, also known as design for everyone or in-
clusive design, shows that when a product is created as
normal, the designer must be considering that normal
is not normal. On the other hand, the daily experiences
of society generate patterns that include traditions, rou-
tines, the rhythm of life, and way of being [1°].

UD is a tool for accessibility and there is social inclusion
within environments for different activities, including
products and services. To make all things usable for ev-
eryone, regardless of the differences among the users,
there are various user characteristics to consider during
the design process, for example, gender, anthropomet-
ric dimensions, age, culture, dexterity, strength, capaci-
ties, and cognitive processes, among others, to improve
the quality of life, and people can move freely within a
more inclusive environment. This is where UD comes
into action [4}; (6], [20],

For this reason, UD is a broad topic that can be used
in different situations and competencies, but one of the
main objectives is to make a change in inclusivity. To
achieve inclusion, designers must fight against culture,
manners, traditional products, and the opinion of so-
ciety, among others. At the same time, UD influences
the social progress of attitudes and respect for diversi-
ty with a daily practice of inclusion. Also, the designer
must consider that creating a product for special cases
does not modify the environment for everyone, howev-
er, that same product should be useful and comfortable
for the population [8].

Even so, giving way to the enrichment in the design when
different aspects of the user begin to be contemplated
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so that a greater range of needs can be met in favor of a
better quality of life and that people can move freely in
an inclusive environment, it is still missing that the UD
becomes a basis for any design, because everyone talks
about anatomical inclusivity and think that everything
ergonomic remains with the physical body, so there is
still a deficiency in some designs and interfaces. This may
be because the UD is something new to product design.

Ergonomics postulates that it will always be present so
that the user can enjoy their surroundings while carry-
ing out their activities. For this reason, ergonomics ex-
tends to different specialties and is relevant in its appli-
cation in direct or indirect biopsychosocial aspects so
their absence is noticed at the time when people adapt
to the designs and not the other way around.

It also takes into account that there are different types of
users and all of them must be taken into consideration,
that is, not only is there a single user who is the one we
see as the target market, but that the user is everyone
who interacts because there are different ergonomic re-
lationships with the product or what is implicated in the
complexity of the system, service, product or process.
So there are two types of users: the primary, which is
known to be the one who directly uses the product and
for which the change or design was made, and the sec-
ondary, which is the one who has a direct relationship
with the product, but their interaction is not the pri-
mary activity. Also in UD, different areas concern the
product life cycle [0 [17], [21],

DIFFERENT POINTS OF VIEW OF UD

There are different points of views of the UD depending
on the design process and usage. Some of them found in
the literature review are shown below.

For the client, it can be reflected in investment because
he buys for himself or someone else like a loved one.

For the company, it has more market diversity and mar-
ket loyalty.

Design for everyone has advantages for everyone in-
volved, such as the user, client, designer, and the com-
pany (6],

For the designer, is being able to have the fastest design
process providing a better design with the contribution
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of user information, which is a very important part to
be able to find the main characteristics for the design of
a product or service:

1. It should be simple: Everything should be reduced,
not saturated in form or operations for use.

2. Adjusting to the user: User capabilities, perception,

cognitive processes, actions, culture, age, habits, di-

mensions, physical capacities, strength, etc., must

be taken into account.

Perception: It must be easy to understand and use.

4. Experience: This must be related to what the user
knows or that can be associated with his previous
experience and expectations.

5. Clear: The systems with which the user is interact-
ing must be understandable as well as the results
that are gotten.

6. Feedback: There is constant feedback to improve
the design and avoid future mistakes, and if it goes
hand in hand with the sustainable economy, it is
oriented to better future designs.

7. Unforeseen: A threat to the product must be taken
into account, which could be improper use by the
user.

@

Within life changes, intervention is necessary for peo-
ple who appear as a specific case generated by some dis-
ability that causes functional dependency, to help their
autonomy with the support technologies that will be
used or used in their environment for adaptation [8].

Also within the UD, different problems with their dif-
ferent alterations are taken into account; in this case,
mobility difficulties are considered within rheumatoid
arthritis due to the deformities that affect mobility
where it is located in: the pincer grip, which is done by
opposing the thumb to the index finger, precision work
is done.

In general, hand injuries leave people with grip prob-
lem. However, in rheumatoid arthritis they cannot hold
objects strong enough or for too long.

Control of small movements by inflammation, pain,
stiffness together with some joint deformations, and
joint movements are limited.

In design, together with ergonomics, it is also exper-
imented to know the user and his context, where the
designer’s perception is changed so that he can see and
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experience the situation for himself; it is a reflection
about the needs. It also creates awareness and the dif-
ferent and new solutions that the same people create in
the situation and how they face their reality can also be
taken into account [6)- [17],

On the experimentation, we analyze the problem, the
environment, and what it encompasses must be tak-
en into account to further analyze something more
detailed. Elements are taken from the environment
and activities described with perceived limitations are
formed. Anthropometric evaluation, human, ergonom-
ic, environmental, socio-cultural, and objective factors,
simulations, or evaluations can be done. Different tech-
niques for the detection of important information can
be used.

Thus, it is possible to help with all the areas of knowl-
edge with the information that has been selected so that
the solution has balance in its user-object-environment
triad.

When synthesizing the results for the optimum to
be used, such as in the anthropometric dimensions,
strength, or all that human factor that leads to achieving
a greater or lesser result, especially of its capabilities and
limitations that are at the ends of the hood of Gauss. To
choose the data that works best, for example, can find
the 5th or 95th percentile that can respond to a larger
range of anthropometric needs.

Just as when it is possible to use what is simplest for
the person, special populations are taken into account,
which are minorities, so if the majority can use the mi-
nority normally, finally with the results, the synthesis
creates the requirements that are needed to design.

[l. METHODOLOGY

The methodology shows an important part of the study
design, where the methods and tools were used to gen-
erate information from our study.

Study design. In a design of a cross-sectional study, in-
formation was obtained from a case study of 4 people
with whom instruments (questionnaires) were used to
measure the quality of life in rheumatoid arthritis dis-
ease. There were taken into account demographic as-
pects that include sex and the number of years since the
onset of symptoms.
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Aspects and concepts of the user profile and the Pugh
matrix are listed and defined below.

USER PROFILE: INCLUSION AND EXCLUSION CRITERIA

Below is the user profile determined by inclusion and
exclusion criteria.

Inclusion: male or female people diagnosed with ar-
thritis.

Regardless of age, the severity of the disease, having a
deformity of the hands, and weakness are considered.
It required that people have movement in the shoulders
and elbows. Within the user profile, the economic-pro-
ductive occupation did not matter.

Exclusion: not showing nodules/deformations, discom-
fort, or in an advanced stage of shoulder or elbow im-
pairment.

Materials: quality of life questionnaires about the dis-
ease, disability questionnaire, and questionnaires about
whether they have used “assistive devices” throughout
the disease; which ones, if they continue to use them;
the difference they feel with the devices, in which activ-
ities they have to use them, and descriptions about their
experiences.

Assessment and exploration of the group/case study:
measuring the ranges of movement due to deforma-
tions.

To assess the point of view of healthcare professional,
we conducted a semi structured interview and a survey
to two physical therapist, two occupational therapist
and one orthopedist. The evaluation of the orthopedic
products was conducted using the Pugh matrix.

Methods: the instrument of Quality of Life - Rheuma-
toid Arthritis Scale (QOL-RA Scale) [22] was used for
the arthritis-specific questionnaires. It is divided into 8
items and consists of physical ability, social interaction
in their different circles as friends and family, pain, help
from their closest social groups, their health, is easy to
answer, and has a Spanish version.

A disability questionnaire is also taken into account
and the Health Assessment Questionnaire (HAQ) is
available online. The items are based on daily life activ-
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ities, what people assess how much help is needed, how
much, or if there is no need for help; how the people
value self-cleaning, dressing, walking, hygiene, eating,
reaching for objects, their activities with the disease
(23], This quality of life, disease, and disability question-
naires, as well as the assessment and examination tables,
are shown in the annexes.

There were interviews with the people one by one, com-
ing with a previous appointment with each person, and
they were explained what the evaluation consisted of.
With the surveys, they were asked and their response
was recorded on the computer. The interview was made
within a pleasant conversation so that they entered into
confidence and thus make them tell their entire context
from their point of view.

The evaluation of the affectations was visually when
they showed their hands to be able to identify what
kind of deformations they present in relation to the
evolution of the disease and the evaluator assessed how
many years they had been suffering with this condi-
tion. Then, in the evaluation of the joint ranges with a
goniometer and a finger goniometer, the measurement
of each movement of the visualized joints was carried
out with a comparison of the degrees that should be
achieved without difficulty. When doing grip activities,
different objects were used to simulate the movements.
A dynamometer was used with an individual who had
the most affected hands.

The interviews with the health experts were semi-struc-
tured, so there was no pre-established questionnaire.

On the other hand, the Pugh matrix is a decision-mak-
ing tool, the comparison of products or design concepts
in a multidimensional arrangement for make decisions
according to how many criteria are rated as worst, the
same, or better. Leaving subjectivity aside, allowed the
comparison of design options, its application is normal-
ly during the creation of new concepts, comparing them
with what already exists as a reference for evaluation.
A table of the matrix is made, on one side criteria or
requirements are set, and design alternatives are placed
at the tops; its scale is +1 (meet or improve the criterion),
0 (meet the criterion way as the reference), and -1 (not
meet the criterion or get worst). Finally, these are added
and the one with the highest score is the one that meets
the criteria the most, being the best solution (24,
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This time the Pugh matrix was used without a referen-
tial design, only the assistance products included in the
table with the criteria on one side and only one score
was given. Most of the assistive products being evaluat-
ed have been found in orthopedic and Internet catalogs.

The products were selected based on their usefulness
and people can crucially use them with rheumatoid ar-
thritis in different activities of daily life.

l1l. RESULTS AND DISCUSSION

After reviewing the individual evaluations, graphs and
tables of the results were obtained.

Graph 1 shows the QOL-RA questionnaire regarding
the quality of life within the disease, with the 8 ques-
tions, their answers vary from 1 to 10 depending on how
interviewees felt about their disease in different items.

QOL-RA

1. Considering your physical ability, how
would you rate your quality of life?
10,

8. Considering your mood,

7

2. Considering the help that

you receive from family and

friends, how would you rate
your quality of life?

how would you rate your
quality of life?

7 Considering your level of 3. Considering your arthritis

/
[

interaction with your family
y ) pain, how would you rate

and friends, how would you wou'd you !
! your quality of life?

rate your quality of life?

/ 4, Considering your level of
tension, how would you rate

6. Considering only your
arthritis, how would you rate

your quality of life? your quality of life?

5. Considering only your health, how
would you rate your quality of life?

@ Person 1 Person 2 Person 3 Person 4

Graph 1. QOL-RA by questions.

Graph 2 shows the results for each item and its QOL-
RA average score.

In the QOL-RA results, interviewees consider that ar-
thritis and arthritic pain decrease their quality of life
within their disease, thus showing that it directly af-
fects their nervous tension, and on the other hand, the
help they have from their friends and family is a fun-
damental part for their quality of life. Although arthri-
tis affects their physical abilities, people with AR are
also psychologically compromised. Then lightening the
physical aspect can help to improve mood.
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6
5
4
3
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) I i
Physical hability ~Support Pain Tension Health Arthritis Interaction Mood QOL—]:CAO ;:verage

M Person1 MPerson2 M Person 3 Person 4

Graph 2. QOL-RA by items.

Graph 3 shows the data based on the answers to the
questions on the HAQ dependency questionnaire.

HAQ
3

Dress Get up Eat Walk

Hygiene  Reach  Prehension  Others Score

M Person1 M Person2 M Person3

Graph 3. HAQ by items.

Person 4

Graph 4 shows the results that each person obtained
in the HAQ questionnaire according to their items and
score. Depending on the score, it is determined at what
point of the disability is the subject.

0 a 1: mild difficulties to moderate disability.
1 a 2: moderate to severe disability.
2 a 3: severe to very serious disability.

Do chores such as sweep or dishwashing?
Get in and out of a car?
Run errands and shop?

Turn faucets on and off?

Open previously opened jars?

Open car doors?

Bend down to pick up clothing from the floor?
Reach and get down a 1 kg object from above your head?
Take a shower?

Get on and off the toilet?

‘Wash and dry your body?
Climb up five steps?

‘Walk outdoors on flat ground?

Pour your own drink?

Open a new milk or juice carton?
Cut your own meat?

Get in and out of bed?

Stand up from a straight chair?

Shampoo your hair?

Dress yourself, including shoelaces and buttons?

0 1 2 3 4
Person 4 M Person 3 M Person 2 M Person 1 Without With some With much Unable to
- difficulty difficulty difficulty doit

Graph 4. HAQ by questions.
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The HAQ questionnaire shows that they have more
problems in grasping, reaching, and eating, following
other activities that, as they put in the questionnaire,
getting out or entering the car or doing the shopping or
others activities not necessarily primary.

Table 1 shows the visible affectations on the hands of
the patients. All the participants present ulnar devia-
tion, two showing slight deviation and two with visible
deviations, three showed a goose-neck and the rest were
developing deviations, which can be taken as the most
common. In two patients, interphalangeal subluxation,
that is, Z deformation was manifested, and only one
presented subluxation in the ring finger.

TABLE 1
DISABILITY
PERSON SCORE OBSERVATIONS
1 1.00 Moderate disability.
2 3.00 Severe to very serious disability.
3 2.13 Severe to very serious disability.
4 0.50 Mild difficulties to moderate disability.
TABLE 2
RHEUMATOID ARTHRITIS HAND AFFECTATIONS
PERSON
AFFECTATIONS
1(2(3]|4

Slight ulnar deviation of the fingers at the metacar-
pophalangeal level.

| 0|0 | O

Subluxation of the interphalangeal of the thumb
and the interphalangeal distal index (Z deforma- |® | ® |0 |0
tion).

Visible ulnar deviation of the fingers at the meta-
carpophalangeal level. Fusiform swelling of the (@ |® |0 |0
proximal interphalangeal burst fingers.

Subluxation of the proximal interphalangeal of the
middle and ring fingers.

Boutonniere deformity — flexion in the proximal
interphalangeal joint (PIP), hyperextension in the
distal interphalangeal joint (DIP) results from the [o (o |0 |0
relaxation of the central displacement with the PIP
clamping button between the lateral band.

Gooseneck is a deformity that is denoted by flexion
in the metacarpophalangeal joints (MCP) and DIP
with hyperextension in the PIP - it can be movable
or fixed.

®=yes 0=no

CHARACTERISTIC OF THE PARTICIPANTS
INTERVIEWED

There were four interviewees with RA and each one had
different characteristics.
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1. Woman, 26 years with the disease who indicates
that the severe deformations were in the first years,
she did exercise like walking.

2. Woman, 32 years with the disease who indicates
that severe deformations.

3. Woman, 30 years with the disease, has her whole
life exercising.

4. Man, 8 years with the disease, has his whole life ex-
ercising.

RANGES OF MOVEMENT AND GRIP

First, wrist movements are almost unaffected in supina-
tion and pronation. In the evaluations of the measures,
notes were made about the activities that were carried
out. All four subjects had grip difficulties.

In the results of the measures of range movement, they
show that the right hand was more affected. In accor-
dance with an interview with a doctor indicates that
according to the use that is given to the hand, it is how
it degrades, as well as the ulnar deviation of the meta-
carpal and proximal joints that the deviation is gener-
ated by the continuous movement of the hand. For this
reason, that in this case, the right hand is the first to be
affected.

As well as in the other interviews, the health experts,
who were a chiropractic doctor, two physiotherapists
and an occupational therapist, in which all agreed that
the first thing that becomes affected are the hands,
which causes a difficult to carry out activities that de-
pend on clamping, very large or very fine joint move-
ments, and the force decreases. Along with the help of
the employees of an assistance store, it was found that
aesthetics is very important to the user.

TABLE 3
RigaT HAND/ THEY CAN GRIP
PERSON
TypE GRIP

12|34
Cylindrical oo e
Tip fingers e(e|o|e
Handle o(o|o|e
Palm grip o|lo o0
Spherical oo o0
Key oo o0
Pincer grasp oo oo

®=yes 0=no
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TABLE 4
RiGHT HAND / THEY HAD DIFFICULTIES
TyPE GRIP PERSON
1(2(34
Cylindrical ele|e |0
Tip fingers e|efe0
Handle e|le|e|0
Palm grip e oo 0
Spherical e|efeo0
Key ole|e 0
Pincer grasp oo o0
o = yes O =no
TABLE 5
LerT HAND / THEY CAN GRIP
TyPE GRIP PERSON
1|23
Cylindrical oleo|e
Tip fingers oo o0
Handle o|le oo
Palm oo o0
Spherical oo e e
Key (AN R NN
Pincer grasp oo oo
®=yes 0=no
TABLE 6
LerT HAND / THEY HAD DIFFICULTIES
TyPE GRIP PERSON
1(2(34
Cylindrical elefofo0
Tip fingers e|le 0|0
Handle e|le 0|0
Palm e|le|o]o0
Spherical e|lefo0]o0
Key ole|ofo0
Pincer grasp oo oo
e = yes O =no
THE WEAKNESS OF THE PARTICIPANTS
DURING THE TASKS DEVELOPED
Person one.

o With the cylindrical grip, she must reposition her
body for the grip and help herself with the other
hand.

» Fingertips: left grip with the first three fingers.
Same situation with the right grip. Clearly showing
that movement and force are exerted with the first
three fingers.
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« Spherical: she does it with the first three fingers, the
last two have full flexion.

« Handle: correct pressure.

o  Palmar: wrist hurts after writing, hurts to write, she
likes thicker pencil gauge.

« Pincer grasp: use her body for balance.

«  Who was tested with the dynamometer and gave 10
kilograms-force.

Person two.

o Cylindrical: puts force on the hand palm.

« Spherical: hardly uses his hand palm.

o His right hand has almost no movement, although
he could do the activities, she has to position the
objects with her left hand.

« Due to the progression of the disease, she must al-
ready reposition her hand to be able to do the activ-
ities as well as person 1.

Person three.

« The grip with the right thumb is not correct since it
can barely support it, she expected surgery, but she
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will continue without mobility of the thumb, in the
left hand, she does not present mobility problems.

+ The pincer grasp force does with the proximal pha-
langes of the right-hand thumb, the other phalan-
ges of the other fingers are used, everything is cor-
rect with the left hand.

Person four.

« It does not have any problems and without so much
evolution of the disease.

ASSISTIVE DEVICES

Interviewees filled out a questionnaire about the assis-
tive devices, in which they were asked if they have used
any or some, their experience with them, and they were
shown images of the most representative to reinforce
the help so that they could recognize them. They were
also asked which would be more useful or what would
change those who already had, which they had not seen,
etc. And based on the responses, Table 6 was made with
the responses.

feels that it’s not useful at all.

She uses the OXO peelers
because their handles are
wide and with a soft non-slip
texture, in addition to the
shape and thickness of the
grip, it facilitates the move-
ment from the inside out
without twisting the wrist.
She indicates that it uses
rubber bands on objects to
be able to open them using
them as a non-slip surface
and thus exerting more force
when opening lids.

TABLE 7
AsSSISTIVE DEVICES
QUESTIONS 1 2 3 4
Have used She uses a jar opener but | She uses a toilet seat elevator. | She has not used any kind of | He has not used any kind of

assistive products and is only
aware of canes, wheelchairs,
or walkers.

assistive products and is only
aware of canes, wheelchairs,
or walkers.

Activities are
affected by
something

The can opener is fine but you
need support when holding
the can with the other hand
as you need more help when
gripping. He mentioned that
smooth doorknobs are a
problem and more so if they
are completely round.

Difficulty buttoning the
buttons.

She needs both hands to
bring 250 ml to her mouth. It
is difficult to pour the drink;
this may be due to a decrease
in strength or a smaller di-
ameter of the lid.

Difficulty buttoning and
unbuttoning the shirt.

She doesn’t use his right
hand much.

She has no mobility of the
right thumb.

Grip problems, for very
large or very small diameters,
for example, a jar or a bottle.

Smooth surfaces are a prob-
lem, reaching things above
the head (this can be a prob-
lem for the shoulders and the
entire upper limb and force

Grip problems, for very large
or very small diameters, for
example, a jar or a bottle.

Smooth surfaces are a prob-
lem, reaching things above
the head (this can be a prob-
lem with the shoulders and
the entire upper limb and
force applied), cutting a steak
can also be a problem.
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TABLE 7 CONTINUED:
ASSISTIVE DEVICES

ahlagr- >

QUESTIONS

1

2

3

Activities are

Pincer grasp and the appli-

Grip problems, for very

applied), cutting a steak can

tiple uses could be helpful
but as long as it does not ob-
struct the hands.

She indicated that she
wants to speed up activities.

Exercise is also a point of
her interest.

She also indicated that
clothing should be rede-
signed for people with rheu-
matoid arthritis.

products for keys to help
with her pincer grasp prob-
lem, a bath brush and some-
thing to hold a pot.

affected by | cation of force are difficult in | large or very small diame- | also be a problem.
something various activities. ters, for example, a jar or a
In the grip of diameters | bottle.
greater than 8 cm or very | Smooth surfaces are a
small for example a jar or a | problem, she reaches things
bottle. above the head (this can be
It is exhausting to hold a | a problem for the shoulders
cup (250 ml) for a while. and the entire upper limb),
It hurts after writing for a | cutting a steak can also be a
certain amount of time. problem.
Comments | She thinks that long grippers | She did not know about | She did not know about | He didnt know about the
about (Easy Reacher) can be alittle | so many products but she | so many products but she | products and would not use
showed bit awkward to handle. would like to know more | would like to know more | them unless he really needs
assistive Vertical knife handles can | about them and be able to | about them and be able to | them.
devices hurt your shoulders. purchase them purchase them.
Interests An object that can have mul- | Being able to open the jars, | She is more interested in | Little or no interest at all.

shoes and products that help
grip.

her interest.

Exercise is also a point of

REQUIREMENTS IDENTIFIED

Once the evaluations were conducted and the results 6.
were obtained, the list of requirements for products to 7.
find out which of them would be the most efficient for
people with rheumatoid arthritis were divided into four 8.
categories (force, movement, activity, and design) and
are presented below. In the following list, the number-
ing may not be sequential because each digit represents
the number of the requirement, which, in turn, falls 7.

into different categories (movement or activity). 9.
10.
FORCE 11.

12.

it is with the hand palm and the phalanges that must
have a slightly more elliptical grip, during the grip.
Weigh a maximum of 250 g.

Help the first problems in the hand: in the grip, pre-

hension and pinch.

Something to carry something heavy things.

MOVEMENT

Help first the problems in the hand: in the grip.

It can be used with hand palm and 3 fingers.

Not much flexion or extension of the wrist.

Use more of the rotary motion of the elbow or

shoulder.

1. Do not use more than 10 kg of force.

Avoid continuous effort.

That avoids pain: that it can be automatic or with-
out so much effort, lever, and not so much force.
That mainly helps in grasping, reaching and eating.
Helping with the grip of diameters greater than 8 cm
or very small than 3 cm, for example, a jar or a bottle.
In the palmar grip, there will depend on how thick
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12.

It can be easily taken with 2 hands, individually,
be used with both hands regardless of whether it is
right or left-handed

ACTIVITY

It can be easily taken with 2 hands, individually,
be used with both hands regardless of whether it is
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right or left-handed

4. 'That mainly helps in grasping, reaching and eating

13. Do not disturb the other flexed fingers use more ro-
tary movement of the elbow or shoulder that it can
be taken with 2 hands easily, individually, be used
with both hands regardless of whether it is right or
left-handed

14. Helps with large or very fine joint movements

15. Multipurpose.

16. Let your hands-free to move

DESIGN

14. Helps with large or very fine joint movements

15. Multipurpose.

17. Proper grip at hand

18. Extension for grip

19. Attractive/innovative that does not reveal a disabil-
ity.

20. Materials: a non-slip grip with materials such as sil-
icone and texture that gives it more support.

21. It can use a base product like ABS to prevent it from
moving. They can be materials such as ABS, ABS/
TPR, implant grade platinum silicone, and/or stain-
less steel for more resistance.

22. Ifitis for grasp for heights above the head.

23. Ifitis to open jars, because of one of the main prob-
lems in their daily life.

24. Curved shape without affecting lacerations — ergo-
nomic.

25. Make it easy to understand: here are the shapes,
colors, what the user can easily recognize to under-
stand their use, as well as code usage.

26. Easy to clean: preferably without difficulty to clean
holes.

27. Dimensional diversity from the 5th to the 95th per-
centile: for example; for the length of the handle, it
can be 95 of hand width which is 90 mm.

The requirements obtained are general and the list is the
minimum that the products must be meet to be more
efficient. Then, sixty-nine different products were eval-
uated with the identified requirements to know which
could be the best assistive product for people who have
affectation in the hands due to rheumatoid arthritis.
When having the evaluation of the products, only those
with scores between 19 and 22 points were included in
Table 8. The one-touch automatic jar opener and the tap
turner were the products with the highest score.
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TABLE 8
HiGH Score ProbucCTs
No. Probuct SCORE
1 One-touch automatic jar opener 22
2 Tap turner 22
3 Automatic bottle opener one touch 21
4 One-hand squeeze opener 21
5 Capkey screw cap opener 20
6 OXO good grips peelers 20
7 Universal spinner 20
8 Universal one-touch opener 20
9 One-touch automatic can opener 19
10 Bottle, jar and can opener 19
11 Bottle, jar and can opener 19
12 Multifunctional kitchen table 19
13 Knob handle extension lever 19
14 Norco Deluxe wrist support with universal cuff | 19
15 Better grip on hot cookware 19

Aspects evaluated in the assistance products were two:
the activities that can be performed with the products,
and the ability of design to perform the activities, fo-
cusing on the difficulties that people with affectations
in the hands due to rheumatoid arthritis.

IV. CONCLUSIONS

Nowadays the UD, as well as the ergonomics, can al-
ready be seen as an indispensable duo to apply UD in
any field. For this, the users” experience must be tak-
en into account, and the designer can acquire a broad
knowledge about the problem being faced, as long as
it is aimed at the capabilities of minorities, which can
work for the majority of the population. When a specif-
ic problem is going to be attacked, many points must be
considered that globalize the environment of that same
problem, the design can be a social change if there is
more integration of the same minorities for daily ac-
tivities to have an effective result. The designer always
needs a good investigation about the case; for this rea-
son, more designs are needed where the entire popula-
tion fits to bring more benefits to the entire society by
being able to increase the quality of life for people.

Derived from the interviews, 27 design requirements for
assistive devices were identified and divided into four ar-
eas: force, movement, activity and design. It can be con-
cluded that assistive products should be more efficient
in the areas of grasping, clamping, pincer grasp, large or
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fine joint movements, materials, usage codes, aiding in
recreation, eating, assisting with the strength people can
have when using a product and as users specified. There
is a field of opportunity in clothing design since users
complain that dressing is a problem because clothes and
shoes are not designed for elderly people. It was also per-
ceived that a key point for a product is the aesthetics of
design so that users feel comfortable wearing them.

The products that have higher scores have in common
that they have innovation in their design, they can be
used in different activities, there are also automatic
products and those that are for the same activity have
different measures so that they can be used in different
objects. Among the requirements that are produced,
they can get more specific for a particular activity or a
multipurpose product.

Although such a strong relationship was not found
between years and deformations due to the disease, it
was found that if the person has more physical activity
throughout his life (not only at the time of the disease),
along with control of the medications on time, joint
problems may be delayed. One detail observed was that
rheumatoid arthritis attacks the dominant hand more
frequently.

When developing a new product or improving one
for a growing market, product evaluations are needed.
One of the most important issues/items to consider is
the user experience in handling the products that are
already on the market, because a person who lives in a
different reality is not in direct contact with a problem,
some facts can be ignored and the results could be af-
fected. There are some artifacts that are considered to
work properly or are easy to understand, but it has to
be proven if they have a good performance, or how they
can be improved, and take all the opportunities that can
be changed to reach a technological development.
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ABSTRACT

Multiplication is an arithmetic operation that has a meaningful impact on the performance of sev-
eral real-life applications, such as digital signal and image processing. Analysis and comparison of
different types of fixed-point multipliers such as Wallace tree, array, and Booth-2 with truncated and
non-truncated versions were included in this design. Fixed-point multipliers were used to design
floating-point multipliers through a hardware description language. As a result, area and speed values
were analyzed. Booth-2 fixed multiplier with truncation and RCA adders present both the longest
delay and the largest area consumption. Wallace tree floating-point multiplier required the smallest
area and the shortest delay. The 8-bit versions of fixed-point multipliers were physically synthesized,
using the Alliance tools, to obtain the layout of the circuits. The integrated circuits were successfully
fabricated in a 0.5-pum CMOS technology.

KEYWORDS: VLSI integrated circuit; VHDL; Booth-2; Wallace tree; floating-point.

RESUMEN

La multiplicacion es una operacién aritmética que tiene un impacto significativo en el rendimiento
de varias aplicaciones de la vida real, como el procesamiento de imdagenes y seiales digitales. En este
trabajo se analizan y comparan de diferentes tipos de multiplicadores de punto fijo, como arbol de
Wallace, Arreglo y Booth-2 con versiones truncadas y sin truncar. Los multiplicadores de punto fijo
se utilizaron para diseflar multiplicadores de punto flotante a través de un lenguaje de descripcion
de hardware. Como resultado, se analizaron los valores de area y retardo. El multiplicador de punto
fijo Booth-2 con truncamiento y sumadores RCA presenté tanto el mayor retardo como el mayor
consumo de drea. El multiplicador de punto flotante del arbol de Wallace requeria el drea mas peque-
fa y el retraso mas corto. Las versiones de 8 bits de los multiplicadores de punto fijo se sintetizaron
fisicamente para obtener el layout. Los circuitos integrados se fabricaron con éxito en una tecnologia
CMOS de 0.5 pm.

PALABRAS CLAVE: Circuito integrado VLSI; VHDL; Booth-2; arbol de Wallace; punto flotante.
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l. INTRODUCTION

Multiplier is an essential component in every digital
signal processing, image processing, and computer vi-
sion applications [1l. The need for greater functional-
ity and real-time applications demands revolutionary
changes in the design process of a Very Large-Scale In-
tegration (VLSI) Integrated Circuit (IC). Therefore, the
development of high-speed computational hardware,
such as multipliers, is a major concern in the current
scenario [217[3], The most important design criteria of
these kinds of components are speed, power, and area
consumption. Various research efforts have been car-
ried out in literature to obtain efficient multiplier and
adder architectures [21-[5].

The state of the art of VLSI designs had focused mainly
on the reduction of the area, but in the last decade the
focus changed mainly to speed and power consump-
tion. A high-speed requirement causes increased cir-
cuit complexity, increasing both the number of tran-
sistors of the circuit and the power consumption [°].
However, it is possible to improve the performance of
multipliers through design techniques and logic archi-
tectures (61791,

FLOATING-POINT NOTATION

Floating-point numbers are formally defined by the
IEEE 754:2008 standard [1%], where three types of bina-
ry numbers are specified 32-, 64-, and 128-bit.

The format of a 32-bit binary number is shown in Figure
1 and it is demonstrated that a floating-point number
can be represented in single or double precision under
this standard. In this work, we will focus only on sim-
ple precision. Nevertheless, the concepts and schemes
could be extended to greater precisions.

31 30 22 0
a)|S | exp | m |BIAS=127
63 62 51 0
b)|5 | exp | m |BIAS=1023

Figure 1. Number of 32 bits defined by IEEE-754:2008, a) single
precision, b) double precision.
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For a number 7 in floating-point, a bit is added to the
fraction to form mantissa (or significand). The normal-
ized number can be represented by

n= (_1)s.1_m_2(exp—BIAS) (1)

where s is the sign bit, m is the mantissa and exp is a
positive integer power with BIAS = 127.

In addition to the normal format, there are special for-
mats for exp and m, such as zero, denormalized, infinite,
and no number. Further details about the rules of bina-
ry numbers can be found in [11].

TRUNCATION METHOD

In a product without truncation all partial products are
obtained and added. Therefore, there is no truncation
error; except for the intrinsic error when the data is
truncated in the floating-point representation.

When truncation is considered, an error is generated,
losing accuracy in the result. However, it allows the re-
duction of components in the hardware architecture. A
truncated product omits the calculation of the partial
products of least significant bits (LSB). In the truncated
versions of multipliers, n—1 bits are truncated. This is
because the extra bit permits the result to be shifted one
position to the left in the normalization of m, if neces-
sary. In this work, round-to-zero truncation is used, in
which n LSB are neglected [12].

In this paper, we demonstrate the successful design
and comparative analysis of three different designs
of fixed-point multipliers (Array, Wallace Tree, and
Booth-2), which were used to design simple precision
floating-point multipliers. The details of this work are
presented in the following sections.

Il. METHODOLOGY
FLOATING-POINT MULTIPLIER ARCHITECTURE

As shown in Figure 2, in the design of a floating-point
multiplier, 24-bit fixed-point (FP) multiplier, and mod-
ules to normalize m, handle exponents and verification
of exceptions (overflow and underflow) are required.
The proposed architecture is able to determine excep-
tions in the result and represents the data in the IEEE-
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754: 2008 standard. However, it requires the normaliza-
tion of the numbers first.

NORMALIZATION, EXPONENTS, AND EXCEPTIONS

Initially, the 32-bit input numbers are separated into
signals to distinguish the sign s, mantissa m and expo-
nents exp as shown in Figure 2. Then, the new sign bit
is calculated with an XOR. The mantissas are multiplied
with the 24-bit FP multiplier. Then the exponents are
verified to detect a zero or error condition. After that,
the 25 most significant -s (MSB) of the FP multiplica-
tion result (with or without truncation) are taken and,
m is normalized if necessary. Finally, with the normal-
ized numbers and according to Table I, 1 is determined.
Accordingly, the bits for the new m will depend on the
value of the MSB.

Multiplier
Multiplicand
32 32

Sign

Error

8, ExpA
ExpB

separation

8

24 24
CLA adder

24 bits fixed
point multiplier
with truncation

Normalization
of mantisa

23

Error

Zero
Overflow
Underflow

Verification |[Overflow
of exceptions |Underflow,

Data
arrangement

32

Fine
Result

Figure 2. Architecture for floating-point multipliers.

TABLE I
NORMALIZATION OF MANTISSA
OBTAINED REQUIRED AcTION
10.000... 1.0000... Displace m to the right
01.000... No change No change

For the exponents, corresponding to the multiplier and
multiplicand are added. Then the BIAS value is sub-
tracted to the result as shown in Figure 2. There is the
possibility of adding a unit in the input carry of the ad-
der, as a result of the normalization of m.

The resulting value of exp is verified by overflow or un-
derflow conditions. Overflow occurs when the calcula-
tion generates a transition from a value <254 to a value
<255, 0 or greater. Underflow occurs when the calcula-
tion generates a transition from a value 1> to a value 0,
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255 or less. The flowchart to determine these exceptions
is shown in Figure 3.

expa = MSB exponent A
expb = MSB exponent B
expa = Final exponent A

Overflow = 0
Underflow = 0

Verification of conditions:

(expa = expb) A (expa # expc[MSB])
\

((expc = 0) V (expc = 255))

Verification
of conditions

No

Overflow = expa
Underflow = ~expa

Figure 3. Flowchart for verification of exceptions.

TYPES OF MULTIPLIERS DESIGNED

To compare the performance of different floating-point
multiplier architectures, three architectures were used
to implement FP multipliers. The first is a typical array
multiplier [13]. The second uses the Wallace tree tech-
nique [14] and the third is the Booth-2 [15]-[16], Each FP
multiplier was designed in 8-, 16-, 24-, and 32-bit, with
Ripple Carry Adder (RCA) and Carry Look-Ahead
(CLA) adders, as well as versions with and without
truncation. However, it is important to mention that
only 24-bit versions are used floating-point multipliers.
Table IT shows all the FP multipliers designed.

TABLE II
TypEs OF FP MULTIPLIERS DESIGNED
MULTIPLIER | NUMBER OF BiTs | TRUNCATED | ADDERS TYPE
Array 8,16,24,and 32 | No RCA/CLA
Yes RCA/CLA
Wallace tree | 8, 16, 24, and 32 | No RCA/CLA
Yes RCA/CLA
Booth-2 8,16,24,and 32 | No RCA/CLA
Yes RCA/CLA

ARRAY MULTIPLIER

Array multiplier performs multiplication of two num-
bers based on the shift and adds method as shown in
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Figure 4. Even though it has a very regular and system-
atic structure, its delay becomes very large for a large
word length [13]. First, all partial products with AND
gates are obtained. The set of partial products (x;-y)
with even position (0, 2, 4, ..., n) will have a zero weight
in its greatest weight position. Meanwhile, partial prod-
ucts (x;-y) with odd position (1, 3, 5, ..., m) will have a
zero in the least weight position.

Yo Ve Vs Ve Vs N N N

X x',' xh xS X“ xl xz xl xﬂ

0 Xy, Xy, Xys Xy, XY, XY, XY, X, +— PP0
Xy, XY, XY Xy, Xy, Xy, Xy, Xy, 0 <«—Pppl
0 Xy, Xy, XY, XY, Xy, Xy, Xy XY, «——— PP
——— PpP3

Xy, XY Xys Xy, Xy, Xy, Xy, oxy, 0

0 XY, XYs XJs XYy XYy XY, XY, XYy «———— PP4

XY, XYg XYs XY, XYy XY, XY, Xy, 0 ————o0o—pp5
0 XY, XJg X5 XJy XYy XY, XY X, Pp6

XYy XYg XYs Xy, XYy Xy, %y Xy, 0 PP7

Figure 4. Array FP multiplier of 8 bits (non-truncated).

Then, the sums of the partial products are carried out
as shown in Figure 5. The sets of partial products are
added together with a shift to the right in the even sets
and to the left in the odd ones. The number of zeroes
added is equal to 2phase, This procedure continues un-
til obtain two values of 27 bits, where n is the initial
number of bits. Finally, the sum is done with CLA or
RCA circuits.

Phase 0
A A A
r N\ 4 \

R1 = PP0O + PP1

P1 = “00” & R1 + R2 & “00”
R2 = PP2 + PP3
“0000” & P1 + P2 & “0000”
R3 = PP4 + PP5
P2 = “00” & R3 + R4 & “00” Final product

R4 = PP6 + PP7

S S S

Figure 5. Addition of partial products for an array FP multiplier
of 8 bits.

WALLACE TREE MULTIPLIER

The Wallace tree is an algorithm to implement fast mul-
tipliers. In this method the sum of partial products is
carried out with an interconnection arrangement of ad-
ders to eliminate the problem of carry propagation.
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In this method the multiplicand y is multiplied by the
multiplier x, to generate the partial products. Then, they
are added following the interconnection arrangement
of carry-save adders (CSA) [17] to produce two rows of
partial products. Finally, they are added with any high-
speed adder. The Wallace tree requires compressors and
full adders [3); [14],

Figure 6 shows the Wallace tree of an 8-bit multiplier
without truncation. First, the partial products of mul-
tiplication are obtained. Then, as shown in Figure 6,
the partial products are reduced to 2 rows through full
adders and compressors. After that, the reduced partial
products are grouped, which can be added with CLA or
RCA circuits. For truncated multipliers, only the par-
tial products of the n+1 bits of greater weight are gen-
erated. Then, the same algorithm of the Wallace tree is
applied.

Figure 6. Wallace Tree FP multiplier of 8 bits (non-truncated).

BOOTH-2 MULTIPLIER

Booth’s method multiplies two signed binary numbers
in two's complement notation. The Booth algorithm is
used to calculate the multiplication of signed integers.
However, this method does not calculate partial prod-
ucts. It only uses displacement and adder circuits. It is
based on the Booth-r coding [15]-[16],
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Booth-r coding has a signed binary value in another
format that can be interpreted as an equivalent of the
original number. A signed binary value can be repre-
sented by
A12" 4+ a, 02" + L+ ag )
where a, ; € {-1,0} and a; € {0,1}. Booth-r coding of a
signed number a represented by (2) and n = r-m bits, is
obtained by
b() = —ar_12r_1 + ar_22r_2 + ...+ 6112 + ay (3)
b,‘ = —ai_HHZH + ai.,+r,22"2 + ... (4)
+ a,-.r+12 +a.,+ a1
where i € {1, 2, ..., m-1}, a is the original binary signed
value, b is the number encoded in Booth-r, 7 is the num-
ber of bits, r the degree of Booth and m the number of
operands for an encoded element. The result (b,,_1, b2,

..» by) will have components b; in the range of [-27-1,
27‘—1].

In this method, the adjacent pairs of bits of x, the mul-
tiplier, are examined. All the bits x; and x;_; are com-
pared, with i increasing from 0 to n-1. Then based on
the comparisons result, an action is performed on a reg-
ister called product that will contain the result of the
multiplication.

When x; and x;_; are the same, the product is not altered.

When x; = 0 and x;-; = 1, the multiplicand multiplied by
21 is added to the product.

When x; = 1 and x;-; = 0, the multiplicand multiplied by
21 is subtracted from the product.

Booth-r coding increases its complexity and the re-
quired hardware as its degree increases, but the number
of operations to obtain a product is reduced.

In Booth-2, the relation 2m = n is established in Eq. (3)
and (4). Therefore, the half of the elements is required
to encode a number if it is compared to the number of
bits of the binary number. The Booth-2 method has a
small difference. Now three bits are compared (see Ta-
ble III). Thus, the possible actions on the multiplier and
the displacements to the right are increased to 2.
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TABLE III
PoOsSIBLE ACTIONS IN BOOTH-2 ALGORITHM

CASE AcTION
000 No action
001 Add multiplicand x 1
010 Add multiplicand x 1
011 Add multiplicand x 2
100 Subtract multiplicand x 2
101 Subtract multiplicand x 1
110 Subtract multiplicand x 1
111 No action

Multiplicand

Preprocessing

Multiplier Booth(0)

Booth(2)

Bit at position
one before last
displacement

Booth(5+1)

[ Product ]

Figure 7. Booth-2 FP truncated multiplier of 8 bits.

It is important to mention that the sign bit in a float-
ing-point multiplication under the IEEE-754:2008 stan-
dard is not necessary for the calculation of m. However,
the Booth-2 multiplier requires it. On this case two bits
are used to keep the product unchanged by the dis-
placement of the multiplicand.

In Figure 7 the architecture without truncation of the
Booth-2 multiplier is shown. In this multiplier, the mul-
tiplicand must be presented with a positive and negative
sign and multiplied by 2 in both cases.

HARDWARE IMPLEMENTATION

The multipliers were designed in VHDL, VHSIC (Very
High-Speed Integrated Circuit), and HDL (Hardware
Description Language) [10l. Then a synthesis process
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was carried out with the Alliance EDA (Electronic De-
sign Automation) tools to obtain the hardware designs
(18], Finally, the designs were fabricated with the On
Semiconductor C5 CMOS technology, which is charac-
terized by a minimum channel length of 0.5 pm. This
technology was sponsored by the MOSIS Inc. Educa-
tional Program.

LOGICAL AND PHYSICAL SYNTHESIS OF THE SYSTEM

Thelogical and physical synthesis process was carried out
through the flowcharts of Figures 8 and 9. The synthesis
was implemented using the Alliance EDA tools, which is
a set of VLSI design tools and standard cell libraries that
were developed in the Pierre et Marie Curie laboratory
in Paris, France [18], With these tools, a behavioral de-
scription is translated into a structural description. And
finally, a transistor level layout is obtained.

The beginning of a design is the behavioral description
of each module of the system in VHDL. Then the tools
of the flowchart, shown in Figure 8a, are used to imple-
ment a logical synthesis. Subsequently, the physical syn-
thesis is performed as shown in Figure 8b, which begins
with a structural description. Then, as shown in Figure
9, the place and route process are carried out, placing
the standard cells and interconnecting them. Likewise,
the declaration of pads is made for the external signals,
thus forming the complete IC layout.

First VASY (see Figure 8a) is used to verify the syntax
and convert the high-level instructions to an under-
standable language by Alliance. After that, the behav-
ior is simulated with ASIMUT through a pattern file
that sets the input values. Next, BOOM is executed,
which optimizes and converts VASY instructions into
simple Boolean equations. Then, BOOG analyzes the
equations to obtain the equivalent function, using the
standard cells provided by the SXLIB library. Also, this
tool generates the schematic system and could be sim-
ulated with ASIMUT. The structural modules, to form
the complete system, are connected using GENLIB (see
Figure 8b). Subsequently, LOON is used to optimize
the critical path by introducing buffers and reducing
capacitance. Once the interconnected structural system
is obtained, OCP is used to place the standard cells and
establish the physical inputs and outputs (see Figure 9).
After that, the transistors of each cell are interconnected
with NERO. Finally, the layout of the circuit is obtained.
LVX generates a list of nodes to compare the layout with
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the structural file using COUGAR. The obtained layout
has generic dimension units (\), which can be scaled,
allowing the designs to be fabricated with different
VLSI CMOS technologies.

*”

)
[ Behavioral Description (HDL) ]

GENLIB

ASIMUT
(Behavioral)

Does it
work?

LOON

End

Figure 8. Flowchart for a) logic and b) physical synthesis, using
Alliance EDA tools.

Verify the junction of S
modules or behavioral Doeiit
description Yorks

Figure 9. Flow chart for place and route and layout generation,

using Alliance EDA tools.
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ll. RESULTS AND DISCUSSION

The results presented here, were obtained during the
synthesis process depicted on Figures 8 and 9. The
comparison of the area consumption (in generic units
of A\?) required by the FP multipliers is shown in Fig-
ure 10. The lowest area consumption is obtained with
Wallace tree multipliers with truncation and RCA ad-
ders. Meanwhile, array multipliers without truncation
and RCA adders consume more area. Table IV shows
the transistors quantity obtained by COUGAR tool, of
non-truncated/CLA versions of multipliers. These re-
sults agree with area consumption of Figure 10.

Area consumption

4.0E+07 1
Array - Non-truncated/Rizo
3.5E+07 A Array - Non-truncated/CLA
Array- Truncated/Rizo
Array - Truncated/CLA
3.0E+07 A Wallace Tree - Non-truncated/Rizo
Wallace Tree - Non-truncated/CLA
Wallace Tree - Truncated/Rizo
o 2.5E+07 A - -
< Wallace Tree - Truncated/CLA
Booth-2 - Non-truncated/Rizo
8‘ 2.0E+07 1 Booth-2 - Non-truncated/CLA
E Booth-2 - Truncated/Rizo
1.5E407 - Booth-2 - Truncated/CLA
1.0E+07 S =z
]
b
50E+06 "2~ > 2
= = |
0.0E+00 —
8 16 24 32
Lenght of multiplier

Figure 10. Area consumption in FP multipliers.

The processing time (or delay) of the FP multipliers
designed are compared in Figure 11. As can be seen
the Wallace tree multiplier truncated with CLA adders
spent the least of times. The critical path delay of Wal-
lace tree multipliers is proportional to the logarithm of
the number of bits 3] [14], The Wallace tree multipli-
er can be implemented only in signed integers and it
is avoided in low power applications because its wiring
excess increases the power consumption. On the oth-
er hand, the Booth-2 multiplier truncated with RCA
adders presented the longest delay. It is not possible to
determine which algorithm is more efficient in terms of
speed. However, it can be seen that the higher the area
consumption, the higher the operating speed.

DOI: 10.20983/culcyt.2021.1.2.4

Cultura Cientifica y Tecnoldgica « Vol. 18, Issue 1
January-April 2021 | Pages 33-41 ( )L( ! [#

TABLE IV
QUANTITY OF TRANSISTORS FOR NON-TRUNCATED / CLA
MULTIPLIERS
NUMBER OF BITS | WALLACE TREE BooTH-2 ARRAY
8 2404 2980 8610
16 10572 12152 35558
24 22868 26198 96118
32 40178 43548 190290
Delay
Array - Non-truncated/Rizo
120.00 1
Array - Non-truncated/CLA
Array- Truncated/Rizo
Array - Truncated/CLA
100.00 A Wallace Tree - Non-truncated/Rizo
Wallace Tree - Non-truncated/CLA
Wallace Tree - Truncated/Rizo
30.00 1 Wallace Tree - Truncated/CLA
Booth-2 - Non-truncated/Rizo
8 Booth-2 - Non-truncated/CLA
2 Booth-2 - Truncated/Rizo
3 60.00 7 Booth-2 - Truncated/CLA
]
)
A o
40.00 —=== -
e
5
é -
2000 1+ o == = |
- =
B
0.00
8 16 24 32
Lenght of multiplier

Figure 11. Processing time in FP multipliers.

As shown in Figure 12, the floating-point multiplier
with a Wallace tree architecture required less area for
its fabrication, while the array multiplier required the
largest area. Also, the processing time of floating-point
multipliers is shown in Figure 12. The Wallace tree ar-
chitecture presented the shortest delay and Booth-2 ar-
chitecture the longest. These results are important be-
cause as can be seen the critical part in a floating-point
multiplier design is the FP portion.

1.4E+07 1 70.00
Area Consumption Delay

1.2E+07 1 60.00

1.0E+07 1 50.00
L @
<~ 8.0E+06 1 40.00 =
g 5
=~ 6.0E+06 1 30.00 ©
< o)

4.0E+06 1 20.00

2.0E+06 1 10.00

0.0E+00 0.00

Array Booth-2 Wallace Tree

Figure 12. Area consumption and delay in floating-point multi-
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In the design of floating-point multipliers, we can see
that if the area consumption is high, the system speed
will be as well. However, this statement is not fulfilled in
all cases. The Wallace tree floating-point multiplier pre-
sented both the lowest area consumption and the least
delay. However, it is known that the power consump-
tion is high (3}, [14],

In this work, parameter m was truncated to reduce the
area consumption, introducing a precision error in the
multiplication result. One solution is to use Booth-2
floating-point multipliers with truncation. They exhibit
a null truncation error since the lower weight bits are
calculated and they influence those of higher weight but
are subsequently discarded. Also, as can be seen in Fig-
ure 12 its parameters are placed in the limits of area and
processing time.

Therefore, they can be used in applications that require
more precision, over speed or area consumption. In ad-
dition, Booth-2 multiplier reduces its area consumption
compared to the other truncated architectures that in-
troduce a precision error. Two ICs corresponding to the
Both-2 and Wallace tree FP multipliers were successfully
fabricated with a 0.5-um CMOS technology. In Figure 13a
is shown the final layout of a Wallace tree FP multiplier of
8 bits. The printed circuit board (PCB) for the testing of
ICs is shown in Figure 13b. The physical dimensions of
the design, without considering the pads, were 510 x 528.6
pm for the Wallace tree multiplier, and 690 x 670 pm for
the Both-2 multiplier. The physical dimensions obtained
validate the results previously discussed in Figure 10.

Figure 13a. Integrated circuit of 8 bits Wallace tree FP multiplier.
Final layout.
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IV. CONCLUSIONS

Three different fixed-point multipliers (Wallace Tree,
Array and Booth-2) were successfully designed in
VHDL. The multipliers were compared and analyzed
based on area and delay parameters. The lowest area
consumption is obtained with Wallace tree multipli-
ers with truncation and RCA adders. Meanwhile, array
multipliers without truncation and RCA adders con-
sume more area. Wallace tree fixed-point multiplier
with truncation and CLA adders presented the least de-
lay. Meanwhile, the Booth-2 fixed-point multiplier with
truncation and RCA adders presented the longest delay.
In floating-point versions, the Booth-2 multiplier cal-
culated the mantissa without truncation error and the
required area was reduced. By using free EDA tools, it
was possible to design and fabricate two integrated cir-
cuits in a 0.5-pm CMOS technology successfully. These
integrated circuits correspond to the Wallace tree and
Both-2 fixed-point multipliers of 8 bits, which were
tested to corroborate their correct operation.
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RESUMEN

El ladrillo es uno de los materiales mas usados en el mundo, cuyo proceso de fabricacién consume recursos na-
turales, como los combustibles, que generan calor y contaminacién. Los muros no portantes son aquellos que no
soportan cargas debido a que actiian como divisiones en una edificacion, en tanto que los muros de mamposteria
se utilizan como tabiqueria cuando la edificacién es alta, debido a que, conforme el muro esté en un piso mas alto,
las cargas que llegan a recibir estos se reducen en un 40 y un 60%. Este documento tiene por objetivo demostrar
la investigacion relevante publicada en revistas indexadas de los afios 2015 a 2020, de los cuales 33 articulos fue-
ron de Scopus, 13 de Scielo, 2 de ScienceDirect y 2 de Redalyc, sobre la elaboracion del ecoladrillo en muros no
estructurales con diferentes desechos solidos, presentando también los resultados de los trabajos realizados en el
ambito, para poder de esta manera ver el impacto que cada uno produce en la construcciéon y el medio ambiente.

PALABRAS CLAVE: construccion; desechos solidos; ecoladrillos; medio ambiente; muros no portantes.

ABSTRACT

Brick is one of the most widely used materials in the world, whose manufacturing process consumes natural re-
sources, such as fuels, which generate heat and pollution. Non-bearing walls are those that do not support loads
because they act as divisions in a building, while masonry walls are used as partitions when the building is high,
because, as the wall is on a higher floor , the loads that they receive are reduced by 40 and 60%. The objective of
this document is to demonstrate the relevant research published in indexed journals from 2015 to 2020, of which
33 articles were from Scopus, 13 from Scielo, 2 from ScienceDirect and 2 from Redalyc, on the development of
eco-brick in non-structural walls with different solid waste, also presenting the results of the work carried out in
the area, in order to see the impact that each one produces on construction and the environment..

KEYWORDS: construction; solid waste; eco-bricks; environment; non-bearing walls.
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. INTRODUCCION

Uno de los problemas sociales en los paises en desarro-
llo es la falta de vivienda y materiales de construccién
a precios asequibles, entre los cuales destaca el ladrillo,
que es uno de los materiales de mayor importancia y
contaminacién [1. En la actualidad, la fabricacién de
ladrillos huecos de arcilla cocida no solo tienen un im-
pacto negativo para el ambiente, sino que también se
caracterizan por la conductividad térmica y la absor-
cion de agua [21.

En 2010 se generaron 1 300 toneladas de residuos so-
lidos en el mundo, esperando que para 2025 aumente
alrededor de 2 200 millones de toneladas, y los desechos
inorganicos, que incluyen plastico, papel, vidrio y otros
materiales, representan el 72% del total desechos soli-
dos en los paises de altos ingresos y el 36%-46% en los
de medios y bajos ingresos 3.

En Colombia, en 2014 se generaron alrededor 13.8 mi-
llones de toneladas de residuos sélidos, de los cuales el
61.5% fue de residuos solidos organicos [4l. En la India
empeoran los problemas ambientales, ya que en 2015 se
generaron 0.143 millones de desechos sélidos por dia,
siendo el pléstico el mds resaltante 5.

En China, la cerdmica tiene como tratamiento los re-
siduos solidos de las tierras, por lo cual estos desechos
ocasionan un gran problema ambiental [6]. En Italia, las
fabricas que se dedican a producir ceramica son de las
que mds contaminan y uno de los residuos que mas re-
salta es el lodo de ceramica, que el pais ha decido ana-
dirlo como aditivo en la elaboracion de ladrillos (7.

La ciudad de Tirupur es contaminada por agua, tierray
aire, debido a las 830 unidades textiles con ocho plantas
de tratamiento, las cuales producen un lodo que conta-
mina al suelo y agua con estas sustancias quimicas, sur-
giendo la idea de crear un ladrillo adhiriendo el lodo [8].
En la ciudad de Bogota, los residuos con plomo (cha-
tarra) estdn provocando gran contaminacion debido a
que causan dafo no solo en el aire, sino también en la
tierra y el agua, de tal manera que se estudio estas esco-
rias metalurgicas para que sean utilizadas como aditivo
en la elaboracion de ladrillos [°].

En México se generan aproximadamente 33 666 tonela-
das diarias de desechos de la construccion, de las cuales
solo se reciclan 1 000 toneladas diarias y lo que resta
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termina provocando problemas ambientales en la po-
blacion [10],

La generacion de residuos solidos esta aumentando en
muchos sectores industriales, por cual se requieren me-
didas efectivas para garantizar un descarte que sea am-
bientalmente adecuado y econémicamente viable [11].

|l. METODOLOGIA

Para la presente revision de literatura se investigd en ba-
ses de datos y ahi se encontraron los siguientes articulos
indexados: 33 en Scopus, 13 en Scielo, 2 en ScienceDi-
rect y 2 en Redalyc, de los cuales 17 son de 2020, 11 de
2019,3 de 2018,9 de2017,7 de 2016 y 3 de 2015. Para la
busqueda se utilizaron palabras claves como construc-
cidn, desechos solidos, ecoladrillos, medio ambiente,
muros no portantes, eco-brick, bricks, ecological bricks,
ladrillos sostenibles, ladrillos, sustainable bricks, inter-
locking bricks y tijolos. Para un mejor detalle, en la Tabla
1 se muestran los articulos distribuidos, segin base de
datos y afo de publicacion.

TABLA 1
DiSTRIBUCION DE LOS ARTICcULOS USADOS COMO REFERENCIA,
SEGUN BASE DE DATOS Y ANO DE PUBLICACION

BASE DE DATOS ANO DE PUBLICACION ToTAL
2015 | 2016 | 2017 {2018 {2019 |2020
Scopus 5 5 3 4 16 33
Scielo 3 1 2 7 13
ScienceDirect 1 1 2
Redalyc 2 2
Total 3 7 9 3 11 17 50
IIl. RESULTADOS Y DISCUSION

A. Dano al medio ambiente

El ladrillo es uno de los materiales de construcciéon que
se han empleado a lo largo de la historia. Su uso facilita
el cerramiento, la proteccion y el aislamiento térmico y
acustico de toda construccion [12],

En Bangladesh se fabrican alrededor de 17 000 millo-
nes de ladrillos en hornos que consumen cerca de 4 000
millones de toneladas de lefia y carbén principalmente.
Estas emisiones contribuyen en forma significativa al
calentamiento global [13].

El proceso de fabricacion de ladrillos convencional
aporta su parte consumiendo energia en la coccidn, lo
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que acelera el calentamiento global y las enfermedades
cardio-respiratorios atribuidas a la concentracion de
gases de efecto invernadero [14].

Se considera que el sector construccion es el que mas
dafio ambiental ha causado en la Tierra y su habitat,
que ademas propicia un gran consumo de materia prima
y energia [15]. En su proceso de fabricacion, se consume
un promedio de 2 kWh (kilovatios-hora) por ladrillo y
se genera cerca de 0.41 kg de CO, (diéxido de carbono),
produciendo grandes impactos ambientales [16].

En Colombia, los residuos sélidos son los que mas se
producen y también los que menos se aprovechan 17,

En el proceso de coccion, el ladrillo requiere como com-
bustible varios recursos naturales que estdn escaseando
(18], Actualmente, un tercio de la Tierra estd compuesta
de bosques (aproximadamente 2.98 millones de km2),
de lo cual 23 millones de toneladas métricas de residuos
de madera causan un gran dafo al ambiente 19, Los
aserraderos producen grandes cantidades de aserrin y
este provoca dafio al entrar en contacto con los ojos de
las personas [20],

Algunas de las razones por las que hay malas practicas
de eliminacion de residuos provocados por la construc-
cion y demolicion son el largo lapso entre el tiempo en
que el usuario deja los residuos en la zona indicada y el
momento en que son retirados por la empresa recolec-
tora; el tipo incorrecto de residuo que el usuario deja en
el punto de recoleccién que luego no recoge la empresa
contratada; una legislacion deficiente y, lo que es mas
importante, una aplicacion deficiente de la ley por parte
de las autoridades [21].

B. Material reciclado utilizado en la
industria de la construccion

La alta demanda de recursos naturales debido a la ra-
pida urbanizacién y el problema de eliminacion de de-
sechos en los paises desarrollados, ha creado oportuni-
dades para el uso de estos residuos en la industria de la
construccion [22],

En la Tabla 2 se muestra los porcentajes dptimos de rem-
plazo de materiales reciclados que van a sustituir parcial-
mente a los componentes empleados en la fabricacion
de ladrillos. Como remplazo del agregado fino estan los
desechos de tallos de sorgo, que mejoran la resistencia a
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la compresién y aislacién térmica; el polvo de marmol,
que mejora la resistencia a compresion; el caucho, que
mejora la absorcion del agua; la cascara de arroz y mani,
que mejoran la resistencia a la compresion.

Como remplazo del cemento se tiene a los desechos
de aceituna, que mejoran la aislaciéon térmica; los de
piedra y las cenizas de bagazo de cafia de azucar, que
mejoran la resistencia a la compresion; el polvo de ace-
ro, que mejora la resistencia a la flexién y ayuda a la
permeabilidad; la ceniza de estiércol de vaca y la ceni-
za de cascara de arroz, que mejoran la resistencia a la
compresion.

Por ultimo, como remplazo de la arcilla esta la paja, que
mejora la resistencia a la compresion; el aserrin, que
mejora la absorcion del agua, la aislacion térmica y la
absorcion sismica; el café molido, que mejora la absor-
cion del agua y aislacion térmica, y el papel, que mejora
la absorcion del agua.

TABLA 2
MATERIALES DE CONSTRUCCION
PORCENTAJE
MATERIAL p
MATERIAL RECICLADO OPTIMO A
REMPLAZADO
REMPLAZAR

Agregado Desecho de tallos de sorgo 5
fino Polvo de marmol 2

Caucho 20

Céscara de arroz 4

Céscara de mani 3
Cemento Desechos de aceituna 5

Residuos de piedra 4

Cenizas de bagazo de cafia de 19

azucar

Polvo de acero 20

Ceniza de estiércol de vaca 5

Ceniza de cascara de arroz 10
Arcilla Paja 3

Aserrin 3

Café molido 17

Papel 17

C. Material reciclado para la elaboracion
de ladrillos ecolégicos

El desarrollo sostenible de la economia mundial fuerte-
mente industrializada ha llevado a un incremento sen-
sible en la reutilizaciéon de residuos de produccién. Este
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fendmeno se debe en gran parte a la fuerte especializa-
cion de los distintos sectores industriales (23],

Los desechos de conchas de ostras estan siendo apro-
vechados para remplazar parcialmente al cemento y los
desechos de sorgos (tallos de maicillo) para sustituir
al agregado fino parcialmente y que de esta manera se
pueda crear ecoladrillos y reducir la contaminaciéon am-
biental que estos desechos generan [24],

Elaserrin es un desecho de los aserraderos y la pajalo es
de la cana de cereal, por lo cual estan siendo utilizados
como aditivo en la fabricacién del ecoladrillo, rempla-
zando en determinados porcentajes al agregado fino. Al
afladir la paja se provoca aislacion térmica y reduccion
de poros, y al agregar aserrin aumenta los poros y dis-
minuye el aislamiento térmico. El aserrin agregado no
debe exceder el 3% [25]; [26], [27],

Actualmente, las propiedades térmicas de las edificacio-
nes es un asunto muy importante para las personas que
habitan en ellas, debido a que el aire acondicionado y la
calefaccion consumen mucha energia. Por ello surgié la
idea de fabricar ladrillo agregando café molido, ya que
es el segundo material mas comercializado en el mundo
que produce una buena aislacion térmica al utilizarlo
como aditivo [28].

Las llantas, que son de los desechos sdlidos que mas
preocupacion han causado a los ambientalistas porque
contienen materiales que tardan cientos afios en de-
teriorarse, son convertidas en granulos de goma para
adicionarlos como agregado fino en la elaboracién de
los ecoladrillos, dando una mayor absorcién y menor
resistencia (291,

Con el fin de mejorar las propiedades térmicas, se rea-
liz6 un estudio con fibras de palmera datilera, paja y
desechos de aceituna, el cual dio buenos resultados y
ayud¢ a reducir el consumo de calefaccion y refrigera-
cion 301 Y otro estudio se llevd a cabo con residuos de
datiles, obteniendo un ahorro energético del 68% en el
aire acondicionado [31].

También se prob¢ la viabilidad del uso de residuos de
piedra de dimension (caliza), mezclandola con resina
de poliéster para producir asi un ladrillo ecolégico que
aument? la resistencia al fuego [32].
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Con el fin de mitigar el dafio ambiental y reducir la ex-
plotacion de bancos de arcilla provocada por la produc-
cién de ladrillo cocido, se fabricé ladrillo sustituyendo
parcialmente la arcilla por cenizas de bagazo de cafia de
azucar, con lo cual redujo el uso de arcilla hasta en un
30% [331.

En otro estudio [34] se fabric¢ ladrillo ecoldgico con ar-
cilla y contaminantes de polvo de acero, ya que al adi-
cionar este se redujo la temperatura de coccion. Este
producto cumple con las normativas comerciales estan-
dares.

La ceniza del estiércol de vaca se usa para fabricar la-
drillos ecoldgicos baratos, ayudando al planeta y en la
parte econémica [35],

Por otra parte, se fabric6 ladrillo con las cenizas de la
cascara de arroz, con buenos resultados y la reduccion
del costo de produccion entre un 14% al 42.8% (361,

La utilidad de los ladrillos se ha diversificado y ahora
los hay permeables y ambientalmente amigables. En al-
gunos se usa la escoria de acero en su elaboracién, lo
cual es beneficioso para el ambiente, son ladrillos no
quemados y no causa contaminacion secundaria [37].

El papel es uno de los mayores residuos que se produ-
cen en el mundo, lo cual ha causado un gran dafo a la
humanidad y al ambiente. Por ello, se decidi6 aprove-
charlo en la fabricacién del ladrillo e incorporarlo en
remplazo de la arcilla, obteniéndose una mayor absor-
cién de agua debido al aumento de poros, una menor
conductividad térmica y una menor resistencia a la
compresion [38],

D. Accesibilidad a los ladrillos ecolégicos

Actualmente, la tecnologia en la construccion ha avan-
zado bastante y ha reducido el tiempo de las obras. Sin
embargo, el gran problema para una parte de la pobla-
cién que vive en zonas rurales es el precio de los mate-
riales, especialmente el ladrillo. Aparte de que no es tan
asequible por su precio, es un material que en las obras
de construcciéon deja demasiados desechos que hacen
mucho dailo a las personas y al ambiente. Por ello sur-
gi6 la idea de crear un ladrillo con las materias primas
que se encuentren disponibles localmente, como es la
tierra, que es el material principal, una pequefia porcién
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de cemento y desechos de la edificacién, dando como

resultado un material resistente, ecoldgico, seguro y ba-
rato (391, [40], [41],

El costo del ladrillo de arcilla es més elevado que el del
ecoladrillo. Los recursos no renovables, como la arci-
lla, representan 33.5% del insumo de la produccién del
ladrillo, la energia el 18.1% y el servicio laboral (mano
de obra y servicio) el 25.9%, lo cual impacta en precios
mayores a los del ladrillo ecolégico que no necesita del
proceso de coccién ni tampoco de otros recursos natu-
rales, sino que solo se utiliza el suelo, el cemento y un
material reciclado, genera menor contaminacién am-
biental y consume menos energia y servicio laboral. De
esta manera, el costo del ladrillo ecolégico se reduce en
un 41% respecto al ladrillo de arcilla [42].

En la actualidad hay una gran iniciativa de construccio-
nes sostenibles, lo cual ha motivado a investigadores a
sustituir materiales cominmente usados en el concreto,
cambiandolos parcialmente por materiales que por lo
general son desechados, tales como residuos industria-
les, llantas, tuberias, vidrios, bolsas plasticas. Con ellos
se hacen diferentes mezclas para mortero y para la pos-
terior fabricacion de ladrillo, con el fin de abaratar sus
costos y disminuir los desechos 43,

Se ha realizado varios estudios para la reducir los costos
a la hora de construir, como el ecobloque, que esta ela-
borado con botellas de tereftalato de polietileno (PET,
por sus siglas en inglés), y también se realiz6 una inves-
tigacion con el cartén corrugado para usarlo como ais-
lante térmico en viviendas, siendo un material de bajo
costo [44]; [45],

E. Muros no estructurales

Los muros no estructurales son aquellos que estan re-
queridos por cargas verticales (peso propio) y horizon-
tales (sismo) perpendiculares a su plano [46].

Los muros no estructurales pueden ser desplazados de
un lugar a otro por variaciones en el uso de los espacios,
originando, ain durante sismos moderados, una inte-
raccién portico-relleno que puede alterar significativa-
mente la concepcion de los disefios convencionales [47].

En el terremoto ocurrido en la Ciudad de México el 19
de septiembre de 2017 se observaron los dafios que se
produjeron en las fachadas y muros divisorios de las

DOI: 10.20983/culcyt.2021.1.3.1

Cultura Cientifica y Tecnoldgica « Vol. 18, no. 1 .
Enero-Abril 2021 | Pages 42-50 CUL( ) I # 46

edificaciones, que se les considera como no estructu-
rales, para asi hacer cambios en las normativas de un
comportamiento aceptable no solo para los sismos de
disefo, sino para menor intensidad. Por tanto, ese es-
tudio llevo a concluir que es conveniente tener una es-
tructura rigida para limitar desplazamientos laterales
durante los terremotos y reducir dafos, y asi evitar que
se produzca el efecto de planta baja débil (muros que se
interrumpen en la planta baja) [48].

Asimismo, en febrero del 2017 en la ciudad de Mede-
llin, Colombia, un muro de mamposteria de ladrillo no
reforzada, colapsé bajo fuerzas de vientos moderadas
por lo que sirvi6 para realizar un analisis acerca de estos
modelos [49].

Los muros de mamposteria se utilizan como tabiqueria
cuando la edificacion es alta, debido a que la capacidad
de estos muros disminuye con la altura. Los muros de
mamposteria no portantes pueden llegar a agrietarse,
dandose hendiduras importante que reducen la capaci-
dad de carga entre un 40 y un 60%. Estas grietas se dan
debido a la tension de traccion de los elementos de con-
creto que los rodean, ya que estan sujetos a deforma-
cién, por lo que los muros de mamposteria muy rigidos
pueden aplastar la estructura de concreto (50,

IV. CONCLUSIONES

Elladrillo ecolégico produce un impacto ambiental ma-
yormente positivo, debido que esta hecho de una mez-
cla conformada por suelo, agua y cemento, mas un ma-
terial reciclado como aditivo remplazante en cualquiera
de sus componentes, para luego ser prensado a tempe-
ratura ambiente, el cual adquiere diferentes caracteris-
ticas que depende del material reciclado a remplazar
parcialmente. En cambio, el ladrillo tradicional produ-
ce un impacto ambiental negativo debido a su proceso
de coccion que emite a la atmdsfera aproximadamente
0.41 kg de CO, por ladrillo producido.

El ladrillo ecolégico es una alternativa de solucién para
las personas de bajos recursos econémicos en zonas
alto andinas, ya que usando estos materiales, adiciona-
dos con material de desechos de tallos de sorgo, aserrin
y café molido, mejoraria la aislacion térmica de las vi-
viendas.

El ladrillo ecolégico es una alternativa de solucion para
personas que habitan en zonas rurales, calurosas y llu-
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viosas que al usar ladrillos ecologicos adicionados con
papel, caucho, aserrin y café molido, mejorarian la ab-
sorcion del agua y aislacion térmica.

El ladrillo ecolégico también es una alternativa de solu-
cién para la construccion de viviendas en zonas sismi-
cas, ya que se puede usar ladrillos ecolégicos adiciona-
dos con aserrin para mejorar la aislacion sismica.
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RESUMEN

La enfermedad renal crénica (ERC) requiere de terapia de reemplazo renal en su tltima fase, la cual incluye dia-
lisis en cualquiera de sus modalidades y trasplante de rindn. Hasta ahora, la mejor opcién es el trasplante renal,
sin embargo, la insuficiencia de donadores es la principal limitante, por lo que en los ultimos afios ha surgido
la idea de suplantar la funcién renal con dispositivos biomédicos. El organ-on-a-chip es una de las principales
tecnologias emergentes y se refiere a un sistema biomimético de drganos fisioldgicos construido en un chip prin-
cipalmente de microfluidos. El objetivo de esta revision es describir los avances de los dispositivos biomédicos
de remplazo de la funcién renal por componentes del rifién, resaltando al final los dispositivos en fases clinicas.
La busqueda de articulos gird en torno a dispositivos microfluidicos (organ-on-a-chip de rifién), que incluyen
cultivos de células renales, modelos impresos 3D o bien la combinacién de diferentes técnicas. La diversidad de
enfoques respecto al abordaje de estudios de la funcién renal en un organ-on-a-chip conduce a una heterogenei-
dad en los resultados, sin embargo, luego de clasificar los avances segtin el componente renal, se proponen dife-
rentes desafios que deberdn resolverse para avanzar en el desarrollo de dispositivos que suplan la funcién renal..

PALABRAS CLAVE: rindn; dispositivo; organ-on-a-chip; implantable.

ABSTRACT

Chronic kidney disease (CKD) requires renal replacement therapy in its last phase, which includes dialysis in
any of its modalities and kidney transplantation. Until now, the best option is kidney transplantation, however,
donor failure is the main limitation. Therefore, in recent years the idea of supplanting kidney function with
biomedical devices has emerged. The organ-on-a-chip is one of the main emerging technologies and refers to a
biomimetic system of physiological organs built on a chip of mainly microfluidics. The objective of this review
is to describe the advances in biomedical devices for the replacement of renal function by kidney components.
Also, the devices in clinical phases are highlighted. The search for articles revolved around microfluidic devices
(kidney organ-on-a-chip), that include kidney cell cultures, 3D printed models or the combination of different
techniques. The diversity of approaches regarding the approach to kidney function studies in an organ-on-a-chip
leads to heterogeneity in the results. However, after classifying the advances according to the renal component,
we propose different challenges that must be resolved in order to advance in the development of devices that

supplant renal function.

KEYWORDS: kidney; device; organ-on-a-chip; implantable.
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. INTRODUCCION

Los riflones estan ubicados en la pared posterior del
abdomen, fuera de la cavidad peritoneal, y son los en-
cargados de excretar productos metabdlicos de desecho
y sustancias quimicas extrafas, regular el equilibrio hi-
drico y electrolitico, y también cumplir con una funcién
regulatoria del equilibrio acido-base.

Cada rifién de una persona adulta pesa 150 g y su tama-
o es aproximadamente el de un puio. La unidad fun-
cional del rifién es la nefrona. Un ser humano cuenta
con aproximadamente de 800 000 a 1 000 000 nefronas
por cada rifién [1], cada una de las cuales estd confor-
mada por un glomérulo, que es un conjunto de capilares
formados por las siguientes capas: el endotelio capilar,
la membrana basal y una capa de células epiteliales. En
conjunto, estas tres capas permiten el filtrado sanguineo
de tal forma que retienen proteinas plasmaticas y ele-
mentos formes, impidiendo su paso.

El filtrado que ha pasado por el glomérulo se dirige a
la cdpsula de Bowman, la cual rodea a este, y de ahi
transita por un conjunto de tubulos renales (tubulo
proximal, asa de Henle, tabulo distal, tabulo y conduc-
to colectores) para dirigirse hacia la uretra por medio
del uréter.

Mientras el filtrado glomerular pasa por los tibulos re-
nales, ocurren dos procesos importantes: la reabsorcion
y la secrecion. La primera hace referencia a que diversas
sustancias necesarias para el cuerpo, como electrolitos,
glucosa y aminoacidos, regresan al torrente sanguineo,
en cambio la segunda consiste en que algunas sustan-
cias son secretadas desde la sangre hacia los tubulos re-
nales con la finalidad de que estas sean expulsadas por
medio de la orina, ya que son tdxicas para el cuerpo
humano y suelen ser productos finales del metabolismo
(urea, creatinina, acido urico, etc.) o bien es necesario
eliminarlas para mantener un equilibrio hidrico y elec-
trolitico (1.

Cuando las funciones que debe llevar a cabo el ritén no
se estan realizando correctamente, puede haber alguna
enfermedad renal y una de las mas comunes es la enfer-
medad renal crénica (ERC), la cual es un gran proble-
ma en México y en su mayor parte es consecuencia de
enfermedades crénicas no transmisibles mal atendidas,
como el sobrepeso, la obesidad, la diabetes, la hiperten-
sion arterial sistémica y dislipidemias, entre otras [2].
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La guia del consorcio KDIGO (Kidney Disease: Im-
proving Global Outcomes) define la ERC como anor-
malidades en la estructura o funcién del rifdn, pre-
sente durante mds de tres meses, con implicaciones
para la salud. Cuando la tasa de filtracién glomerular
(TFG) es menor a 60 mL/min/1.73 m?2 se considera
ERC y se clasifica en cinco etapas con base en la TFG:
sienla5la TEG es <15 mL/min/1.73 m?, se considera
como falla renal y es necesario utilizar una terapia de
sustitucién renal [3].

La terapia de sustitucion renal incluye didlisis perito-
neal, hemodialisis y trasplante renal. Sin duda, este ulti-
mo es la mejor opcidn para tratar la ERC, sin embargo,
en México no es tan viable debido al nivel de deterioro
organico que presentan los pacientes por las enferme-
dades primarias, los altos costos iniciales y ante todo la
falta de donaciones [4].

Hasta julio de 2020, 17 425 personas esperaban recibir
un rifndn y solamente se realizaron 641 trasplantes. Esta
claro que no ha sido posible cubrir esta demanda, pues
tan solo en 2017 habia 13 634 personas esperando un
donante y a pesar de que se realizaron trasplantes, au-
mento la cifra de personas que requieren un rifién [51.
Por ello, es de suma importancia la implementacién de
nuevas alternativas que puedan sustituir la funcién re-
nal, como los dispositivos médicos basados en drganos
en chips (organs-on-chips, OOC).

Los OOC son dispositivos que se desarrollan utilizando
técnicas de elaboracién de microfluidos que contienen
camaras continuamente perfundidas, habitadas por cé-
lulas vivas colocadas para simular la fisiologia a nivel de
tejidos y 6rganos. Estos dispositivos producen multiples
niveles de funcionalidad de tejidos y drganos, que no
son factibles con los sistemas de cultivo convencionales
en 2D y 3D.

Un dispositivo OOC ofrece una amplia gama de apli-
caciones, como el modelado de enfermedades, la se-
guridad y eficacia de medicamentos y la medicina per-
sonalizada. Por lo tanto, es probable que a corto plazo
lleguen a ser complementos o sustitutos de los métodos
tradicionales de cultivo celular y de estudios en ani-
males in vivo. Esta tecnologia ha presentado avances
dramdticos y en los ultimos afios ha sido propuesta por
varios investigadores como plataforma para desarrollar
dispositivos implantables que sustituyan la funciéon de
un érgano.
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En el presente trabajo se analiza el progreso en los dife-
rentes modelos propuestos para la implementacion de
un microambiente que simule las condiciones fisiolo-
gicas renales y se enfoca, sobre todo, en los dispositivos
microfluidicos de tipo organ-on-a-chip, cuyo enfoque es
auxiliar o suplantar la funcién renal.

Un objetivo explicito de esta revision es describir los
avances de los dispositivos biomédicos de remplazo de
la funcién renal por componentes del rifién y, como tal,
se revisaron los resultados remarcables de cada com-
ponente por separado. Este estudio gira en torno a la
recopilacion y clasificacion de estudios en los cuales se
manifiesta la region del rinén a la que se dirige el desa-
rrollo del dispositivo y en los que se menciona las lineas
celulares empleadas. Finalmente, se hace hincapié en
los dispositivos que estan en fases clinicas.

l. METODOLOGIA

Se realiz6 la busqueda de articulos sobre dispositivos
o modelos encaminados a la futura realizaciéon de un
rifdn artificial implantable, tales como dispositivos que
incluyen cultivos de células renales, dispositivos micro-
fluidicos (organ-on-a-chip de riiidén), modelos impresos
3D o bien la combinacién de diferentes técnicas.

La buasqueda de informacidn se realizé utilizando pala-
bras clave como kidney, device, chip, artificial, implan-
table, en Springer-Nature, Elsevier, Web of Science y
Royal Society of Chemistry.

La recopilaciéon de informacién se realizé por anos,
iniciando por los articulos publicados en 2010 y ter-
minando en los publicados en 2020. La busqueda fi-
nalizé en agosto de 2020 y se recopil6 un total de 59
articulos, de los cuales se descartaron 27 debido a que
trataban temas como la comprobacién de la funcién
de un tibulo proximal desde el punto de vista fisico
o bien eran trabajos de revision (reviews) que propor-
cionaban informacién generalizada acerca del tema.
Posteriormente se clasificé la informacién obtenida,
de acuerdo con la parte del rifién a la que estaba diri-
gido cada estudio.

lIl. RESULTADOS Y DISCUSION

A continuacion se presentan los resultados de este tra-
bajo, en donde se mencionan los trabajos de diversos
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autores. Cabe senalar que todos los articulos menciona-
dos son sintetizados al final en la Tabla 1.

Tubulos renales

Jang et al. [6] desarrollaron un dispositivo microfluidi-
co multicapa (MMD) para el eficiente cultivo y analisis
de células tubulares renales, que esta constituido por un
canal de polidimetilsiloxano (PDMS), una membrana a
base de poliéster y un depdsito de PDMS unidos con un
tratamiento de plasma.

Este dispositivo cuenta con un canal superior que pro-
vee un area de luz, la regién de la membrana apical de
células es expuesta a dicha area con un fluido tubular
interno (fluido precursor de la orina). También cuen-
ta con un canal inferior que provee un area intersticial,
la cual esta en contacto con la region de la membrana
basolateral con un fluido tubular externo (torrente san-
guineo) para la estimulacién e intercambio.

El MMD se conect6 a una bomba de jeringa con tubos
de silicona para aplicar un fluido de cizallamiento en
las células cultivadas y posteriormente se colocé sobre
un plato de cultivo que contenia fluido tubular externo
para proveer suficiente circulacién de aire y estimula-
ciéon hormonal. En este MMD se utilizaron células pri-
marias de conducto colector medular interno de rata
(IMCD) y se encontré que la aplicacién de una tensién
de cizallamiento fluidico de 1 dyn/cm? durante 5 horas
y el utilizar la membrana porosa permitié condiciones
fluidicas Optimas para las células cultivadas. Esto se
verificé por medio de una mayor polarizacion celular,
reorganizacion citoesquelética y transporte molecular
mediante estimulaciones hormonales.

De manera similar, Ferrell et al. 7! implementaron un
biorreactor para evaluar células epiteliales de rifién bajo
condiciones fisiologicas relevantes de flujo. El dispositi-
vo implementado consta de camaras de fluidos apicales
y basolaterales, conectadas por medio de una membra-
na microporosa transparente.

La camara superior contiene canales microfluidicos para
perfundir la superficie apical de las células y la inferior
actia como un deposito para el transporte a través de
la capa celular y proporciona soporte para la membra-
na. Los electrodos de resistencia eléctrica transepitelial
(TEER) fueron integrados en el dispositivo para moni-
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torear el crecimiento celular y evaluar la integridad de
las uniones estrechas entre célula-célula.

Se utilizaron células epiteliales de rindén humanas
(HREC) y caninas Madin-Darby (MDCK) que fueron
cultivadas en el biorreactor por perfusion. Ademas, se
demostré una funcion diferenciada (formacién de ci-
lios y de uniones apretadas) en ambos tipos de células.
Se observaron también cambios fenotipicos (reorgani-
zacion citoesquelética de F-actina) en células humanas
al someterlas a un esfuerzo cortante. El sistema TEER
fue usado para evaluar cdmo se formaba la monocapa
polarizada de células y también se utiliz6 para medir el
paso de inulina después de la ruptura de uniones estre-
chas por interruptor de Ca2+. Los resultados anteriores
indicaron que este sistema experimental puede ser uti-
lizado para estudiar procesos dependientes de flujo en
células epiteliales renales.

Por otro lado, Sciancalepore et al. [8] desarrollaron un
dispositivo bioartificial de tabulo renal (organ-on-a-
chip) que se compone de dos capas elastoméricas su-
perpuestas, en medio de las cuales se encuentra una
membrana porosa de policarbonato. La geometria fue
propuesta para simular la estructura del tiubulo renal,
con un microcanal superior que provee el area de luz,
en la que la porcion apical de las células progenitoras
del tabulo renal adultas (ARPC) estaba expuesta y un
microcanal inferior simulando el darea intersticial en
contacto con las membranas basolaterales. Exponer a
las células a una tension de corte fluidica permitié que
el transportador acuaporina-2 se localizara en la region
apical y la bomba Na+ K+ATPasa en la porcién baso-
lateral, en contraste con las ARPC cultivadas estatica-
mente. Con el dispositivo se obtuvo una recuperacién
de urea de 20+£5% y de creatinina de 13+5%.

Sateesh et al. [%) disefiaron un modelo microfluidico de
kidney-on-a-chip, en el que se analiz6 la tension de corte
fluidica en relacion con la temperatura. Este dispositi-
vo tiene una estructura en forma de T y consta de una
entrada localizada en el fondo, con salidas ubicadas en
las caras de las extremidades. Ademads, cuenta con un
canal en el que hay un espacio rectangular designado
para cultivar células renales. La longitud del canal inter-
medio regula la TFG (trabaja como una retroalimenta-
cion glomerular), ralentiza el liquido y aumenta la velo-
cidad para que la presion sea tan baja como sea posible.
La reaccion se lleva a cabo en los sitios de cultivo de
células renales, los solutos reaccionados y el fluido de
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la luz sin reaccionar se separa en dos canales que son
dirigidos a las arterias sanguineas y el tracto urinario
respectivamente. Con ello la temperatura tuvo una rela-
cidn inversa con la tension de corte fluidica, a una tem-
peratura absoluta (273.15 K) la presion fue de 9.7 Pa 'y
alcanzd 3.77 Pa a la temperatura corporal (308.65 K),
mostrando un decremento en la presion. Este estudio
demuestra el efecto de la temperatura sobre la tension
de corte fluidica.

Sin embargo, los estudios empleando sistemas micro-
fluidicos continuaron. Guha et al. [19] utilizaron un
modelo de kidney-on-a-chip en el cual se estudio la re-
absorcion dependiente de tamafo en tibulos renales,
considerando las implicaciones de presion hidrostatica.
Dicho dispositivo se compone de dos tubulos sangui-
neos separados por un tibulo principal en el centro, el
cual conecta ambos mediante canales de transporte.

Los canales de transporte permiten el flujo de solutos des-
de el tubulo principal a los tubulos sanguineos, depen-
diendo del tamafo de los solutos. Para analizar los efec-
tos hidrostéticos, se emplearon obstaculos en forma de
barras colocadas a manera de zigzag en el tabulo princi-
pal, formando una estructura escalonada. Los resultados
mostraron una velocidad de salida de flujo de 9.12x107>
m/s, en comparacién con 8.12x107> m/s sin efecto hi-
drostatico. La tasa de reabsorcion se mejoré de 50 a 55%.

En otra investigacion sobre el intercambio de fluidos en
los tabulos renales, Huang et al. [11] estudiaron la fun-
cionalidad de las células epiteliales renales con consti-
tucién tipo capsula, en un dispositivo microfluidico de
cocultivo. Se utilizaron células MDCK y células madre
derivadas de tejido adiposo encapsuladas en gel de co-
lageno (CG-ASC). En este sistema de cocultivo, las dos
clases de células se cultivaron dentro de canales micro-
fluidicos, individualmente. El dispositivo microfluidico
desarrollado proporcioné células madre de tejido adi-
poso encapsuladas, integradas en el gel de colageno, y
estas interactuaron directamente con las MDCK.

El canal periférico en forma de copa permitié que las
MDCK tuvieran una interfaz grande con el canal cen-
tral que contenia CG-ASC. El cocultivo con GC-ASC
mejord el desarrollo de cilios y las funciones epiteliales
renales en las MDCK. Se confirmé que la plataforma
de cocultivo puede aplicar el esfuerzo cortante en las
células epiteliales y permitir que se lleve a cabo el inter-
cambio de fluidos.
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De manera similar, Brakeman et al. [12] desarrollaron
un sistema microfluidico para evaluar células renales
epiteliales polarizadas bajo condiciones de flujo de flui-
dos relevantes. Los autores emplearon células HREC
primarias, el soporte celular para el biorreactor se baso
en una membrana microporosa disponible en un for-
mato de seis pozos, permitiendo que las células fueran
sembradas. El biorreactor estaba conformado por un
camino microfluidico apical y una camara basolateral
estatica que es facilmente accesible desde el exterior del
dispositivo.

El uso de este sistema permitié demostrar que las cé-
lulas pueden ser monitoreadas rutinariamente para
observar la integridad de la monocapa (fuga de inuli-
na) y la polarizacién, previo a la aplicacién de fuerza
cortante. También quedd de manifiesto que la habilidad
de perfundir y recuperar con rapidez células completa-
mente diferenciadas es adecuada para evaluar efectos a
corto plazo del esfuerzo cortante en caminos de sefali-
zacidn inestables, tales como la fosforilacion proteica y
la presencia de citoquina mRNA.

Por otro lado, Shen ef al. [13] decidieron centrar su es-
tudio en el impacto de la curvatura de membranas de
fibras huecas en células tubulares renales. Para ello uti-
lizaron células de epitelio tubular proximal humano
(HK-2) y MDCK, vy a continuacién prepararon varias
fibras huecas con curvatura variable y membrana plana
con curvatura cero. Las células renales en fibras huecas,
aunque mostraron una morfologia confluente como las
de las membranas planas, expresaron funciones renales
mas altas y, ademas, estas funciones aumentaron signi-
ficativamente con la curvatura de la membrana entre las
fibras huecas. Con ello se determiné que al aumentar la
curvatura del sustrato se podrian regular las funciones
de las células sin alterar la morfologia celular confluente.

Del mismo modo, Jansen et al. 14l emplearon células
humanas epiteliales del tibulo proximal condicional-
mente inmortalizadas (ciPTEC) para proponer un mo-
delo de tabulo renal. En primer lugar, estudiaron el rol
de los transportadores de aflujo y eflujo en la elimina-
cién de toxinas urémicas en monocapas planas y, en se-
gundo, desarrollaron cultivos 3D de células polarizadas
de ciPTEC en membranas de fibra hueca de polietersul-
fona. Finalmente se confirm¢ el aclaramiento secretorio
de indoxil sulfato de suero humano unido a albimina
y acido quinurénico, asi como la reabsorciéon de albu-
mina.
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Para estudiar la reabsorcion de urea, Jong et al. [1°] desa-
rrollaron un quimiosorbente con una densidad alta de
grupos de ninhidrina, capaces de unir covalentemente
la urea bajo condiciones fisiologicas. Para ello se prepa-
raron cuentas macroporosas por polimerizacion de sus-
pension de 5-vinil-1-indanona (vinilindanona) usando
una mezcla 90:10 (v/v) de tolueno y nitrobenceno como
pordgeno.

Los grupos de indanona fueron posteriormente oxida-
dos a grupos de ninhidrina. La cinética de absorcién
de urea se evalu6 bajo condiciones estatica y dindmica
a 37 °C en un dializado (urea en solucién salina tam-
ponada con fosfato). Bajo condiciones estaticas y a un
cociente molar 1:1 de ninhidrina:urea, las cuentas sor-
bentes removieron = 0.6-0.7 mmol urea/g y bajo condi-
ciones dindmicas y a un exceso molar 2:1 de ninhidrina
removieron = 0.6 mmol urea/g sorbente en 8h a 37 °C.
Estos resultados indicaron que el quimiosorbente desa-
rrollado es potencialmente adecuado para utilizarse en
un rindn artificial portatil.

Tabulo proximal

Zhuang et al. [16] investigaron el transporte en tabulo
proximal renal, para lo cual desarrollaron un tubulo
utilizando células HK-2 primarias. Para disefarlo, se
utiliz6 una membrana de fibra hueca una capa exterior
de piel que proporciona inmunoproteccion para las cé-
lulas del flujo sanguineo extracapilar y una superficie
interna gruesa que facilita un recubrimiento de hidro-
gel para el acceso de la celda.

Dicha membrana se incrusté en un modelo de lab-on-
a-chip para la prueba exploratoria a pequefia escala bajo
condiciones de flujo. La membrana de fibras huecas con
accion reabsortiva se disefid con una capa de piel en el
espacio externo de la fibra, que podia rechazar sustan-
cias indeseadas del flujo sanguineo y minimizar la ab-
sorcion proteica en la fibra. Su superficie interna tenia
poros de hasta 0.3 um, facilitando la fijacién de la cu-
bierta de la matriz extracelular (ECM) sobre la mem-
brana, junto con una cubierta de fibrina y una monoca-
pa confluente de células HK-2.

Las células demostraron la polarizacion correcta para
reabsorber los solutos deseados del filtrado glomerular
de regreso a la sangre con funcionalidades de transpor-
te. El uso de una membrana con accién reabsortiva de
fibras huecas y recubrimiento de fibrina para un mejor
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soporte de las células renales, proporcioné caracteristi-
cas muy ventajosas para el desarrollo de un dispositivo
renal bioartificial mejorado.

Posteriormente, Vriend et al. [17] investigaron el rol de
la tension de fuerza fluidica y de los cilios primarios en
la actividad de transporte y morfologia en las células
epiteliales de tubulo proximal (PTEC, por sus siglas en
inglés) sembradas en un tubule-on-a-chip. Este dispo-
sitivo consta de un canal de gel y otro de perfusion. Al
primero se puede accesar por una entrada especifica y
al segundo por la entrada del canal medio.

Las células cultivadas en el canal de perfusion en la in-
terfaz del medio-ECM fueron expuestas a una tension
completa de corte fluidica y establecidas como la re-
gion de interés en este experimento. Como resultado, la
tension de corte fluidica aument? la recepcién de albu-
mina y el eflujo de glicoproteina-P y elongacion celular.
Esto no se atribuyo al mecanismo mecanosensitivo rela-
cionado a los cilios primarios en PTEC, pero los autores
indicaron que probablemente se deba a las microvellosi-
dades presentes en la membrana apical.

Sakolish et al. [18] también utilizaron un dispositivo
microfisiolégico con PTEC para predecir, en este caso,
la reabsorcion renal de cinco componentes: creatinina
(control negativo), acido perfluorooctanoico (control
positivo), cisplatino, gentamicina y cadmio. Para ello
perfundieron un medio que contenia los compuestos
ajustados para uniones no especificas con el fin de de-
terminar la reabsorcion renal. Ademas, para modelar la
cinética de reabsorcion y hacer predicciones del acla-
ramiento renal in vivo, utilizaron un modelo de tubo
paralelo.

Este estudio demostrd que el chip de tubulo proximal,
cuando es combinado con un modelo fisioldgico para el
aclaramiento renal en general y un modelo fisico para
el tubulo, provee predicciones exactas para la reabsor-
cién tubular, cualitativa y cuantitativamente. Como este
dispositivo carece de un canal vascular, es mas apropia-
do para predecir la cinética de componentes no secreta-
dos que son activamente reabsorbidos y acumulados en
el rindn, como el cadmio.

También en el ambito del estudio de la reabsorcion re-
nal, Lin et al. [1°] desarrollaron modelos impresos 3D de
tabulo proximal vascularizados, compuestos por con-
ductos adyacentes linearizados con epitelio confluente
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y endotelio, incrustados en una ECM permeable e inde-
pendientemente dirigida, usando un sistema de perfu-
sién de bucle cerrado. Durante la perfusion a largo pla-
zo, las PTEC dentro del epitelio confluente exhibieron
una gran mejoria en su densidad y en la longitud de sus
microvellosidades.

Cuando la albumina marcada con fluorescencia y la
inulina fueron perfundidas juntas a través del tibulo
proximal, la albimina fue selectivamente reabsorbida.
Por ultimo, bajo condiciones de hiperglicemia se de-
mostr6 que los modelos disefiados proveen una plata-
forma unica para explorar interacciones relevantes en
enfermedades, tal como la diabetes.

Por su parte, Homan et al. [20] utilizaron un método
para crear tubulos proximales humanos 3D in vitro, que
combina bioimpresion, cultivo celular 3D y conceptos
de organ-on-a-chip para crear un tubulo proximal com-
plejo compuesto de una luz abierta perfusable con una
arquitectura programable, la cual puede mantener la
heterogeneidad celular extratubular.

Estos tubulos proximales consisten en una arquitectura
de luz abierta circunscrita por PTEC que estan comple-
tamente incrustados en una ECM y alojados en chips de
tejido perfundible, en donde son sometidos a fuerzas de
corte fisiologicas. El epitelio exhibid varias caracteristi-
cas morfoldgicas y marcadores funcionales similares a
PTEC nativas in vivo. El tibulo proximal 3D permitio la
coleccion de cientos de miles de células para su andlisis,
mucho mejor que las requeridas para un muestreo pre-
ciso por citometria de flujo. Los resultados mostraron
morfologia epitelial y propiedades funcionales relativa-
mente mejores a las de modelos en 2D.

En otro estudio, Sateesh et al. [21] disefiaron una estruc-
tura para imitar la reabsorcion dependiente de tama-
o de las células endoteliales en el tibulo contorneado
proximal, que result6 ser la primera matematicamen-
te modelada y posteriormente analizada. El disefio de
dicha estructura es el siguiente: un tubo principal que
lleva el fluido de la luz es colocado en el medio de dos
tubulos portadores de sangre. Hay canales de transporte
que conectan los tibulos sanguineos a lo largo de am-
bos lados del tubulo principal. El canal de transporte
permite que los solutos y las proteinas mas pequefas
pasen a través del canal sin esfuerzo. Los dos lados del
tabulo principal estan disefiados con canales para me-
jorar la tasa de reabsorcion. El angulo entre el canal y
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el tubulo principal controla el flujo de fluido del tabulo
contorneado proximal al tibulo sanguineo, lo cual be-
neficia la reabsorcion al colectar los solutos del tibulo
principal en el sitio de entrega de sangre.

En cuanto a los resultados obtenidos, el canal recto
mostré un flujo promedio uniforme de 4.77x10-7 m/s
con una tasa de reabsorcion del 46%, mientras que el
canal inclinado presento una velocidad de flujo prome-
dio de 4.77x1077 m/s con una tasa de reabsorcion del
52%. Las observaciones probaron que el canal inclinado
promueve mayor flujo, el cual mejora la tasa de reabsor-
cién. El nimero de canales requeridos para compararse
con la reabsorcidn de una nefrona nativa se calculd ser
de 1 000 por 3 000 nm de longitud. Gracias a la comple-
jidad del disefio, el incremento del numero de canales
mejoro la exactitud de la tasa de reabsorcion.

Glémerulo

Ould-Dris et al. [22] realizaron un microchip para el
estudio del filtrado glomerular y de la transferencia de
masa de urea, cobalamina (vitamina B12) y albimina.
Este dispositivo se compone de tres capas: dos de PDMS
y, en medio de ellas, una de PES (polietersulfona). Cada
capa PDMS incluye una puerta de entrada y una de sali-
da, asi como una camara para poder filtrar. Una matriz
de microcanal de 100 um de profundidad, localizada en
el fondo de cada cdmara, se agregd para crear un tamiz
disenado para imposibilitar el bloqueo de la filtracion
por la deformacién de la membrana durante la perfu-
sion fluidica.

En cada capa de PDMS, los puertos de entrada y salida
estan perforados, lo cual dio como resultado dos circui-
tos microfluidicos separados. Un conjunto de microca-
nales de entrada y salida se usé para conectar la camara
de filtracién y los puertos de entrada y salida. En este
estudio, la introduccion del tamiz dentro del micro-
chip permitié controlar los procesos de transferencia
de masa, ya sea controlando la presién en la cdmara de
filtracion o la porosidad de la membrana.

Petrosyan et al. [23] decidieron enfocarse en el estudio
de la barrera de filtraciéon glomerular, para lo cual utili-
zaron un glomerulus-on-a-chip que esta constituido por
podocitos humanos y células endoteliales glomerulares
(GEnC) humanas sembradas en organoplatos y se ca-
racteriza por no tener una membrana artificial que se-
pare a sus dos monocapas.
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En este estudio, las células del glomérulo pudieron in-
teractuar para generar una capa de matriz extracelular
compuesta por colageno IV y laminina. En cultivos a
largo plazo, las células mantuvieron su morfologia, for-
maron estructuras similares a capilares y expresaron
proteinas de diafragma cortadas. Cuando los chips se
expusieron a suero de pacientes con autoanticuerpos
antipodocitos, hubo albuminuria proporcional a la pro-
teinuria de los mismos pacientes, un fenémeno no ob-
servado en el suero de controles sanos o individuos con
defectos en los podocitos primarios.

Los resultados citados del parrafo anterior muestran
su aplicacion en modelos de enfermedad renal y de-
sarrollo de farmacos, como en el trabajo realizado por
Zhou et al. 124], ya que estudiaron la nefropatia hiper-
tensiva en un glomérulo on-a-chip, para lo cual se uti-
lizaron GEnC inmortalizadas y células indiferenciadas
MPCS5 (clon de podocitos de ratdn). Este dispositivo
usa canales de PDMS compartimentados para lograr
la formacion de una barrera de filtracion glomerular
en una membrana cubierta con ECM (matriz extra-
celular).

También se suplement6 perfusion de flujo al microcanal
superior y se provocaron fuerzas mecanicas (presion
capilar glomerular y fuerza de corte) para actuar en la
membrana de la barrera de filtracién glomerular. Die-
ciséis camaras de cultivo integradas on-a-chip fueron
compuestas de capas: inferiores y superiores de PDMSy
una intermedia de policarbonato. Tres capas fueron ali-
neadas e irreversiblemente unidas para formar dos sets
de microcanales separados por medio de una membra-
na porosa, conteniendo un arreglo de agujeros pasantes
con un didmetro igual a 10 pm.

Gracias al glomérulo on-a-chip se demostré que las
fuerzas glomerulares mecanicas tienen un rol muy im-
portante en lo que respecta al rearreglo citoesquelético
celular, asi como en el dalo en las células y sus uniones
que provocan un incremento en la fuga glomerular ob-
servada en la nefropatia hipertensiva. La hipertension
glomerular dafi¢ el endotelio y las uniones intercelula-
res en el glomérulo. Este dispositivo permiti6 simular el
microentorno hemodindmico en el glomérulo en con-
diciones fisiologicas, cuando se usa una tasa de flujo de
5 uL/min en los canales endoteliales. El chip glomerular
pudo filtrar la mayoria de las moléculas de inulina y po-
cas de albimina, por lo que estos resultados sugirieron
una filtracién alta comparada con los modelos in vivo.
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También se estudio la nefrotoxicidad inducida por dro-
gas. Li et al. [25] utilizaron un dispositivo microfluidico
compartimentado para investigar la nefrotoxicidad in-
ducida por cadmio. El dispositivo, fabricado con PDMS,
contenia tres canales: uno de cultivo celular, uno de gel
y uno colector. El canal central fue perfundido con cola-
geno I para soportar la adhesion celular y el crecimiento
en la matriz 3D. El canal de cultivo fue sembrado con
GEnC primarias de rata para simular la parte capilar de
la barrera de filtracién glomerular. El canal colector fue
usado para representar la capsula glomerular y colectar
las sustancias filtradas del canal de cultivo mediante la
matriz. Las GEnC se sometieron a diferentes concentra-
ciones de cadmio.

Los resultados mostraron morfologia celular anormal,
viabilidad celular reducida, uniones célula-célula in-
terrumpidas y mayor permeabilidad en GEnC en pre-
sencia de cadmio, lo que coincidié con las respuestas
inducidas in vivo.

Por otro lado, Slater et al. [26] desarrollaron dos modelos
de una tricapa de la pared capilar glomerular. El prime-
ro se baso en insertos de cultivo de tejidos y propor-
ciond evidencia de interaccion célula-célula a través de
mediadores solubles y en el segundo, el soporte sintéti-
co del inserto de cultivo de tejidos se remplaz6 con una
nueva membrana bioartificial compuesta que consistio
en una membrana de nanofibras que contenia colageno
I, electrohilada directamente sobre una malla de sopor-
te de niquel fino micro-fotoelectroformado. Las GEnC
y los podocitos crecieron en monocapas a ambos lados
del soporte del inserto para formar un modelo consti-
tuido por tres capas que simuld el capilar glomerular
humano in vitro.

Hacia un modelo mejorado, Musah et al. [27] describie-
ron un protocolo detallado para la diferenciacién direc-
ta de células madre pluripotentes inducidas humanas
(hiPS) a podocitos maduros renales y el establecimien-
to de un glomerulus-on-a-chip. Primero, tras multiples
pasos se diferenciaron las hiPS en células del mesoder-
mo intermedio y, después de obtenerlas, se pueden rea-
lizar dos diferentes metodologias: la primera, que con-
siste en la generacion de podocitos utilizando platos
de cultivo, y la segunda, que se caracteriza por generar
podocitos utilizando un dispositivo microfluidico or-
gan-on-a-chip.
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Tanto la diferenciacion de podocitos como el coculti-
vo con células primarias endoteliales glomerulares en
lados opuestos de la membrana de PDMS en el dispo-
sitivo microfluidico permitieron establecer el glomeru-
lus-on-a-chip, en el cual, los podocitos interconectados
y las capas de células endoteliales expresaron nefrina y
cadherina-Ve, respectivamente. En conjunto, este pro-
tocolo proporcioné un método quimicamente definido
para la derivacion de podocitos maduros que recapitu-
lan la estructura y funcioén de la pared capilar glomeru-
lar en un organ-on-a-chip. Ademas de que puede ayudar
al estudio de la toxicidad inducida por farmacos, este
modelo microfluidico también puede ser usado para es-
tudiar la filtracién molecular selectiva y posteriormente
podria utilizarse en bioimpresiéon 3D de 6rganos, inge-
nieria tisular o en medicina regenerativa.

Hacia el desarrollo de un dispositivo implantable, Ken-
singer et al. [28] implementaron una membrana con
poros con una singular forma de hendidura en un car-
tucho de hemofiltrado —implantado en perros de clase
A— para optimizar la compensacion entre la permea-
bilidad y selectividad. El funcionamiento del cartucho
es el siguiente: la sangre se mecaniza hacia el fondo, el
cual recibe la membrana nanoporosa de silicona y es
retenida por una tapa que drena el ultrafiltrado; esta
membrana es sellada al cartucho por juntas, el cual, a su
vez, es conectado a la aorta y a la vena cava por injertos
de politetrafluoroetileno y, finalmente, el liquido prove-
niente de los filtros de silicona es drenado a las bolsas
de coleccion.

Una de las principales ventajas de este dispositivo es la
operacion libre de bomba, ya que disminuye de mane-
ra generalizada el tamafo del dispositivo implantable y
aumenta la probabilidad de éxito de operacién a largo
plazo. El cartucho de hemofiltracién tiene la habilidad
de operar sin sistemas de coagulacién a largo plazo
(solo se utilizd aspirina como anticoagulante). Las ta-
sas de ultrafiltrado y tamanos de poro calculados de la
permeabilidad hidrdulica observada, en general coin-
cidieron con las metas de disefio y los coeficientes de
tamizado de albumina y polisacaridos globulares.

Nefrona
Para imitar una nefrona, Mu et al. [2°] realizaron una

conjugacion de fibrilogénesis y moldeo de liquidos para
asi poder disefiar una red vascular 3D en hidrogel. Se
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utilizé las siguientes clases de células: endoteliales de la
vena umbilical humana primaria (pHUVEC), MDCK,
de fibroblastos NIH 3T3 y las THP-1. Esta técnica per-
mitié la imitacion de la difusion pasiva en una nefrona
y se demostr6 que la cobertura celular en los microca-
nales de hidrogel tiene el potencial de simular la trans-
ferencia de masa.

Un chip microfluidico de tres capas para evaluar la ne-
frotoxicidad inducida por farmacos fue desarrollado
por Yin et al. [30], el cual incluye dos partes: 1) generador
del gradiente de concentracion de firmaco microfluidi-
co y 2) una plataforma de temperatura controlada para
el cultivo de células renales. En este estudio, las RPTEC
y las células endoteliales capilares peritubulares fueron
cubiertas con los farmacos y, a diferencia de las células
cultivadas en placas petri, las cultivadas en el disposi-
tivo mostraron un rendimiento mayor en términos de
crecimiento celular y evaluacion de la nefrotoxicidad de
farmacos.

Un significativo decremento en la nefrotoxicidad in-
ducida por cisplatino fue encontrada debido a la inter-
vencidn de cimedicina en el dispositivo, por tanto, este
puede facilitar el desarrollo de firmacos.

Por su parte, Kim et al. 3! utilizaron un kidney-on-a-
chip para comparar la nefrotoxicidad de la gentamici-
na, administrada en una misma dosis, pero utilizando
diferentes regimenes farmacocinéticos. El dispositivo se
compone de dos canales de PDMS: superior e inferior y
en medio de ambos una membrana porosa de poliéster.
Se probaron dos regimenes de tratamiento de gentami-
cina con una misma dosis durante 24 horas. En un régi-
men se simuld los perfiles de aclaramiento de farmacos
para inyeccion de bolo exponiendo las HREC a 19.2 mM
de gentamicina y reduciendo el nivel de dosis a la mitad
cada 2 horas durante 24 horas. En el otro régimen se su-
ministr6 gentamicina (3 mM por 24 horas).

La inmunorreactividad de las uniones proteicas fue
disminuida en ambos regimenes. La proteina ZO1 y la
fluorescencia de ocludina disminuy6 menos con el régi-
men que simula la inyeccién en bolo, el cual demostro
menor citotoxicidad y permitié que el epitelio man-
tuviera una baja permeabilidad, mientras la infusién
continua permitié un incremento en la citotoxicidad y
permeabilidad. Estos datos demostraron que la genta-
micina interrumpe las uniones célula-célula, aumenta
la permeabilidad de la membrana y disminuye la viabi-
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lidad celular particularmente con exposicién prolonga-
da de nivel bajo, por lo tanto, se demostro el potencial
general de usar modelos de cultivo microfluidicos.

Dispositivos en fases clinicas

En 2008 se realizd una prueba controlada en fase II,
de etiqueta abierta, utilizando un dispositivo extracor-
péreo de asistencia de tubulo renal (RAD) combinado
con hemofiltracién venovenosa continua (CVVH) [32],
en el que primero la sangre es filtrada por el circuito
de CVVH y, posteriormente, por medio de una bomba
peristaltica la sangre es bombeada hacia el espacio ex-
tracorpdreo del RAD, a una velocidad de 150 mL/min.
El ultrafiltrado (UF) es dirigido hacia las fibras dentro
del RAD a una velocidad de 10 mL/min, donde se en-
cuentran células del tubulo renal humano no autélogas
sembradas en la superficie interna, ajustandose ahi la
presion hidraulica para poder realizar la reabsorcion.

El tamano de los poros de las fibras huecas y aunado a
que no son biodegradables, permite que las fibras ac-
tuen como un andamio y a su vez como una barrera
de inmunoproteccion para las células. El UF que sale
del espacio luminal del RAD es colectado y desechado
como orina. La sangre que sale del RAD viaja a través de
una bomba adicional y es enviada de vuelta al paciente.
Este dispositivo, en conjunto con la CVVH, se utilizé
en pruebas clinicas con 58 pacientes que padecian fa-
lla renal aguda, de los cuales un grupo de 18 solamente
utilizaron terapia de remplazo renal continua. En el dia
28, la tasa de mortalidad fue de 33% en el grupo donde
se utilizo RAD y de 61% en el grupo de pacientes asisti-
dos solamente con terapia de remplazo renal continua.
El analisis de Kaplan-Meier reveld que para el dia 180
la supervivencia se veria mejorada de manera significa-
tiva. La terapia con RAD fue bien tolerada por los pa-
cientes y también se asoci6 con una recuperacion mads
rapida de la funcion renal [33].

En 2016 sellevo a cabo una prueba en humanos aproba-
da por la Administraciéon de Medicamentos y Alimen-
tos (FDA, por sus siglas en inglés), en la que utilizaron
un rifién artificial portéatil (WAK) basado en tecnolo-
gia de sorbente regenerador de dializado [34]. Antes del
tratamiento con WAK, cada participante se tratd con
una sesion de cuatro horas de hemodilisis convencio-
nal. Después de dos horas sin ningtn tratamiento, los
pacientes fueron conectados al WAK, que pesa 5 kg y
consiste en un sistema de hemodialisis miniaturizado a
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base de sorbentes que utiliza un dializador comercial-
mente disponible, con un area superficial de 0.6 m? y
un volumen de 52 mL en el compartimento sanguineo.
Por medio de una bateria recargable se hace funcionar
una bomba pulsatil con circuitos separados de doble
canal que impulsan la sangre y es posteriormente diali-
zada. El dializado es regenerado usando tres cartuchos
con sorbente conectados en serie que contienen ureasa,
fosfato de circonio, 6xido de circonio hidratado y car-
bon activado.

Este sistema utiliza ureasa para convertir la urea en
amoniaco y carbonato, los cuales, en presencia de iones
hidrégeno, forman diéxido de carbono. Posteriormen-
te, el amoniaco es adsorbido por el fosfato de circonio
con otros cationes como Ca2+, Mg* y K+, a cambio de
Na+ y H*. El di6éxido de carbono es expulsado hacia la
atmdsfera como un gas mediante un sistema de desga-
sificacién semipermeable removedor de burbujas. La
capa de d6xido de circonio hidratado remueve metales
pesados, como cobre y plomo y también adsorbe anio-
nes como fosfatos a cambio de acetato. Otros solutos de
tamarfo intermedio y componentes organicos son reti-
rados por el carbono activado en la tltima capa.

El volumen total aproximado del circuito sanguineo es
de 65 mL y el del circuito de dializado es de 375 mL.
Adicionalmente, la ultrafiltracion es controlada en el
circuito dializador por microbombas, la infusién de he-
parina, acetato de calcio, acetato de magnesio y bicar-
bonato de sodio. Un detector ultrasénico de burbujas
en la tuberia de sangre arterial y un detector dptico de
fugas sanguineas en el tubo de dializado dispara una
alarma audible y detiene la bomba principal.

En cuanto a los resultados de esta prueba, los pacientes
tuvieron estabilidad hemodindmica, no hubo efectos
adversos serios, el tratamiento fue bien tolerado y se
llevé a cabo el aclaramiento de solutos urémicos de ma-
nera efectiva. Los electrolitos se mantuvieron estables y
hubo homeostasis de fluidos. Cinco pacientes de los sie-
te completaron el tratamiento de 24 horas. La prueba se
detuvo después del séptimo sujeto debido a problemas
técnicos, entre los cuales se destaca la presencia excesi-
va de burbujas de didxido de carbono en el circuito de
dializado 341,

En vias de desarrollo se encuentra un rifén artificial
implantable que combina la tecnologia de silicio con
ingenieria tisular [3°. El dispositivo estd en pruebas
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preclinicas y su funcidn es imitar la fisiologia de la ne-
frona, utilizando un hemocartucho combinado con un
biocartucho que consiste en un biorreactor con células
epiteliales de tubulo renal cultivadas. La sangre es pro-
cesada en el hemocartucho que contiene microchips
hechos con tecnologia de silicio, cada uno de los cuales
tiene poros en forma de hendidura y en conjunto es-
tos crean una membrana compacta porosa que imita
al glomérulo al retener proteinas plasmaticas mientras
deja pasar productos de desecho y electrolitos al bio-
cartucho. Este regresa electrolitos, agua y glucosa a la
sangre y concentra los productos de desecho en un li-
quido similar a la orina.

El dispositivo propuesto tiene una gran ventaja al no
utilizar bombas eléctricas, ya que es directamente co-
nectado al paciente. También evita el uso de un dia-
lizado, pues la reabsorcion realizada en el biocartu-
cho mantiene un balance fluidico neutral mientras se
realiza la excreciéon de desechos. Los resultados de las
pruebas preclinicas de este dispositivo ain no son re-
portados, sin embargo, la propuesta del dispositivo ya
es un gran paso hacia la creacién del rifidn artificial
implantable.

En general, en los tres estudios previamente mencio-
nados se utilizaron conceptos bésicos estudiados en
trabajos anteriores, como son la implementacién de
sorbentes para el aclaramiento de solutos, el uso de
una membrana porosa que imite la funcién del glo-
mérulo y el cultivo de células renales, entre otros. Esto
demuestra que es necesario el estudio previo de los
componentes de cada dispositivo para lograr imitar la
funcién renal.

IV. CONCLUSIONES

La recopilacion de la informacion en bases de datos de
articulos cientificos se logré empleando los criterios de
busqueda kidney, device, chip, artificial, implantable,
por lo que fue posible resumir la informacion publicada
y distinguir los avances de dispositivos biomédicos para
el remplazo de la funcion renal. Algunos de los dispo-
sitivos propuestos hasta la fecha contienen células sus-
pendidas o adheridas en una superficie confinada, por
tanto, la caracterizacion del rendimiento de un proceso
de filtraciéon también requiere la consideracion de indi-
cadores biologicos como la viabilidad celular, las tasas
de proliferacion celular y la diferenciacion o madura-
cion celular adecuada.
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Imitar el entorno de los componentes del rifén y eva-
luar las funciones como la TFG en relacién con las va-
riables del disefio de los dispositivos es una propuesta
compleja que solo algunos grupos de investigaciéon en
el mundo han explorado.

A partir de ello, se puede resaltar tres desafios para
avanzar en dispositivos que suplan la funcién renal: a)
conocer la relacion de la viabilidad y diferenciacion ce-
lular con los procedimientos actuales de desarrollo de
los organs-on-a-chip; b) estudiar el control de la reab-
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Ademas, la heterogeneidad entre los resultados de las
publicaciones revisadas, en términos del funcionamien-
to de cada dispositivo y la linea celular empleada de-
pendiendo de la parte del ri6n a la que se enfoca su
estudio y el posible sesgo de publicaciéon —derivado de
que no todos los experimentos, desarrollos de disposi-
tivos o ensayos clinicos realmente realizados hayan sido
publicados por resultados negativos o no esperados—,
deja ver que la maduracién de esta tecnologia emergen-
te requiere atn de la generacion de la evidencia cienti-
fica suficiente que represente un avance hacia dispositi-

sorcion renal analizando la respuesta ante estimulos

hormonales y ¢) implementar mas modelos que imiten
en conjunto la filtracién y reabsorcion renal.

vos traslacionales.

TABLA 1
CLASIFICACION DE LOS D1SPOSITIVOS CON BASE EN CADA PARTE DEL RINON
PARTE DEL "
iy DispOSITIVO O ENFOQUE DEL ESTUDIO LINEA CELULAR REER.
RINON
Tabulos Dispositivo microfluidico multicapa para un eficiente cultivo y anali- | Células primarias del conducto colector me- | [6]
renales sis de células tubulares renales. dular interno de rata.
Analisis de células epiteliales renales bajo condiciones fisioldgicas re- | Células epiteliales renales humanas. (7]
levantes de flujo. Células MDCK.
Impacto de la curvatura de membranas de fibras huecas en células tu- | Células HK-2. [13]
bulares renales. Células MDCK.
Dispositivo bioartificial de tubulo renal (organ-on-a-chip). Células progenitoras del tubulo renal adultas. | [8]
Tubulos renales 3D creados con bioingenieria para aclarar toxinas | Células humanas epiteliales del tibulo proxi- | [14]
urémicas. mal condicionalmente inmortalizadas.
Modelo microfluidico de kidney-on-a-chip y anélisis de la tension de | Células renales. (9]
corte fluidica en funcién del efecto de la temperatura.
Modelo de kidney-on-a-chip en donde se estudia la reabsorcion de- | N/A [10]
pendiente de tamano, considerando las implicaciones de presion hi-
drostatica.
Funcionalidad de las células epiteliales renales con constitucion tipo | Células MDCK. (11]
céapsula en un dispositivo microfluidico de cocultivo. Células madre derivadas de tejido adiposo
encapsuladas en gel de colageno.
Sistema microfluidico para evaluar células renales epiteliales polariza- | Células epiteliales primarias renales huma- | [12]
das bajo condiciones de flujo relevantes. nas.
Quimiosorbente con una densidad alta de grupos de ninhidrina, ca- | N/A [15]
paz de unir covalentemente la urea bajo condiciones fisiologicas y asi
ser potencialmente adecuado para utilizarse en un rifién artificial por-
tatil.
Tabulo Transporte en tubulo proximal renal. Células epiteliales primarias de ttbulo proxi- | [16]
proximal mal humanas
M¢étodo de bioimpresion para crear tibulos renales humanos 3D in | Células epiteliales de tibulo proximal. [20]
vitro.
Modelos impresos 3D de tubulo proximal vascularizados. Células humanas epiteliales de tibulo proxi- | [19]
mal inmortalizadas.
Estudio de la tension de fuerza fluidica y de los cilios primarios en | Células humanas epiteliales del ttbulo proxi- | [17]
la actividad de transporte y morfologia en las células endoteliales de | mal condicionalmente inmortalizadas.
tubulo proximal sembradas en un tubule-on-a-chip.
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CLASIFICACION DE LOS D1sPOSITIVOS CON BASE EN CADA PARTE DEL RINON

PARTE DEL a
- DISPOSITIVO O ENFOQUE DEL ESTUDIO LINEA CELULAR REFE.
RINON
Tabulo Estructura propuesta para imitar la reabsorcion dependiente de ta- | N/A [21]
proximal | mafio de las células endoteliales en el tubulo contorneado proximal.
Dispositivo microfisiolégico de tibulo proximal renal para predecir | Células primarias humanas de tubulo proxi- | [18]
la reabsorcién renal de cinco componentes; creatinina (control nega- | mal renal.
tivo), acido perfluorooctanoico (control positivo), cisplatino, genta-
micina y cadmio.
Glomérulo | Filtracién glomerular y la transferencia de masa de urea, cobalamina | N/A (22]
(vitamina B12) y albimina.
Filtracién glomerular. Células endoteliales glomerulares. [26]
Podocitos.
Estudio de la nefropatia hipertensiva en un glomerulus-on-a-chip. Células endoteliales glomerulares inmorta- | [24]
lizadas.
Células indiferenciadas MPC5.
Dispositivo microfluidico compartimentado para investigar la nefro- | Células primarias endoteliales glomerulares | [25]
toxicidad inducida por cadmio. de rata.
Descripcién de un protocolo detallado para la diferenciacién directa | Células madre pluripotentes inducidas hu- | [27]
de células madre pluripotentes inducidas a podocitos maduros renales | manas.
y el establecimiento de un glomerulus-on-a-chip.
Glomerulus-on-a-chip para simular la barrera de filtracion glomerular. | Podocitos humanos. (23]
Células endoteliales glomerulares.
Membrana con poros en forma de hendidura para optimizar la com- | N/A (28]
pensacion entre la permeabilidad y selectividad, permitiendo la tera-
pia implantada.
Nefrona Disefio de una red vascular 3D en hidrogel para imitar una nefrona. | Células endoteliales de la vena umbilical hu- | [29]
mana primaria.
Células MDCK.
Células de fibroblastos NIH 3T3.
Células THP-1.
Chip microfluidico de tres capas, el cual provee un ambiente simulado | Células endoteliales de tubulo proximal. (30]
para los 6rganos renales. Células endoteliales capilares peritubulares.
Kidney-on-a-chip para comparar la nefrotoxicidad de la gentamicina, | Células epiteliales renales. (31]
administrada en una misma dosis, pero utilizando diferentes regime-
nes farmacocinéticos.

(1]
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RESUMEN

La presencia de contaminantes emergentes, como los antibidticos, representa una gran preocupacioén debido a los
efectos que causa en los ecosistemas y la salud de los humanos. El mayor impacto de este tipo de contaminantes es la
resistencia bacteriana en medios naturales, principalmente en el agua, y aunque existen métodos para removerlos, las
trazas de antibi6ticos no pueden ser retiradas completamente por las plantas tratadoras de aguas residuales (PTAR). La
adsorcion es uno de los procesos para remover antibidticos del agua residual y los aluminosilicatos (Al-Si), naturales
o modificados, son compuestos adsorbentes que no han recibido la suficiente atencién, sin embargo, algunos estudios
han demostrado su eficacia para remover antibidticos betalactdmicos, como las cefalosporinas de primera, segun-
da, tercera y cuarta generacion. Precisamente, esta familia de medicamentos es la principal causante de resistencia
bacteriana en ambientes nosocomiales y naturales. El uso de Al-Si modificados con surfactantes, como bromuro de
hexadeciltimetilamonio (HDTMA-Br), bromuro dodeciltrimetil amonio (DTAB) y nanoparticulas de éxidos, es una
alternativa promisoria para el tratamiento avanzado de aguas contaminadas con antibiéticos. Algunas investigaciones
han encontrado una mejora de 61% en el proceso de sorcién de cefalexina con Al-Si modificados con nanoparticulas
metidlicas y, por otro lado, un aumento del 65% en el proceso de remocion del mismo antibidtico cuando son modifica-
dos con Fe;O4. Lo anterior pone de manifiesto que la modificacion superficial de los Al-Si mejoran considerablemente
el proceso de adsorcion de cefalosporinas.

PALABRAS CLAVE: aluminosilicatos; cefalosporinas; contaminantes emergentes; materiales adsorbentes.

ABSTRACT

The presence of emerging pollutants, such as antibiotics, is of great concern due to the effects it causes on ecosys-
tems and human health. The greatest impact of this type of pollutant is bacterial resistance in natural environments,
mainly in water, and although there are methods to remove them, traces of antibiotics cannot be completely removed
by wastewater treatment plants (WW'TP). Adsorption is one of the processes to remove antibiotics from wastewater
and aluminosilicates (Al-Si), natural or modified, are adsorbent compounds that have not received enough attention,
however, some studies have shown their efficacy to remove beta-lactam antibiotics, such as first, second, third, and
fourth generation cephalosporins. Precisely, this family of drugs is the main cause of bacterial resistance in nosocomial
and natural environments. The use of Al-Si modified with surfactants, such as hexadecyltimethylammonium bromide
(HDTMA-Br), dodecyltrimethyl ammonium bromide (DTAB) and oxide nanoparticles, is a promising alternative for
the advanced treatment of water contaminated with antibiotics. Some investigations have found a 61% improvement
in the process of sorption of cephalexin with Al-Si modified with metallic nanoparticles and, on the other hand, a 65%
increase in the removal process of the same antibiotic when they are modified with Fe;O,. This shows that the surface
modification of Al-Si considerably improves the adsorption process of cephalosporins.

KEYWORDS: adsorbent materials; alumino-silicates; cephalosporins; emerging pollutants.
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. INTRODUCCION

En los dltimos afnos, la calidad del agua en los reser-
vorios naturales se ha visto deteriorada de manera
alarmante debido al crecimiento poblacional, la in-
dustrializaciéon y demas actividades antropogénicas.
No obstante lo anterior, en décadas recientes se han
desarrollado tecnologias capaces de eliminar los con-
taminantes del agua y de igual forma mejorar la salud
ambiental del entorno 1.

Los contaminantes emergentes, que abarcan productos
farmacéuticos, son algunos de los compuestos que se
puede encontrar en medios acuosos, causando impactos
considerables en la salud humana y en el ambiente [11-[4].
Un ejemplo de ello son los antibiéticos, que por lo gene-
ral una parte de estos se metaboliza en el organismo y
el resto termina en los sistemas de agua municipales [3].

Existen diferentes métodos para controlar y reducir la
contaminacion por antibi6ticos en el agua [, sin em-
bargo, la mayoria de estos son costosos desde el punto
de vista operativo y de mantenimiento, e incluso algu-
nos suelen tener subproductos toxicos o de dificil ma-
nejo [4): [, En plantas de tratamiento de aguas residua-
les (PTAR) se utilizan procesos bioldgicos para reducir
la materia organica y los nutrientes, pero a pesar de ello
solo una pequena cantidad de estas utilizan medios
avanzados de desinfecciéon adicionales (tratamiento
terciario), como los rayos ultravioleta (UV), el proce-
dimiento con ozono o la membrana de filtracion para
eliminar especificamente los microorganismos [7)> [8],

En México, la Comisiéon Nacional del Agua, en su in-
forme de 2019, reportd que del total de 2642 PTAR en
el territorio nacional, solo un 0.2 % (4 plantas) realiza
tratamiento terciario [°. En algunas de estas plantas se
aplican procesos de adsorcion para eliminar contami-
nantes disueltos que quedan de las fases anteriores o
después de tratamientos de oxidaciéon quimica (5] [10],
Cuando la eliminacion es ineficiente, se puede provocar
problemas de salud y efectos adversos en los seres vivos,
ya que se puede desarrollar cepas de microorganismos
multirresistentes [11].

En las dltimas décadas, varias revisiones de literatura [1];
(4], (6], [8]. [12]-[14] han abordado el uso de adsorbentes de
bajo costo, entre ellos los minerales arcillosos o las mez-
clas minerales, por ejemplo, la bentonita (componente
principal: montmorillonita) o tierra de Fuller (atapulgi-
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ta y variedades de montmorillonita), para eliminar pro-
ductos farmacéuticos, como los antibidticos presentes
en aguas residuales. De esto deriva la importancia de co-
nocer a fondo los diferentes materiales usados en los ul-
timos afos en el tratamiento avanzado de agua contami-
nada con antibidticos. De manera especifica, el presente
documento presenta una revision sobre la investigacion
existente en torno al uso de Al-Si para remover cefalos-
porinas de medio acuoso, lo cual convierte a dichos ma-
teriales en alternativas viables y altamente sostenibles en
tratamientos avanzados de aguas contaminadas.

Para hacer este trabajo, se llevd a cabo una revision de
los ultimos 15 anos (2005-2020) en las bases de datos
EBSCOhost, ScienceDirect y ACS Publications, entre
otras, mediante bisquedas con las palabras clave in-
dicadas al final del resumen del presente documento.
Enseguida, se comparo y jerarquizé la informacién re-
cabada, con base en la relevancia y la pertinencia sobre
la problematica de la contaminacién con cefalosporinas
y su remocion con aluminosilicatos.

IIl. ANTIBIOTICOS COMO CONTAMINANTES
EMERGENTES

Diversos productos se elaboran diariamente alrededor
del mundo, provocando el aumento de las emisiones de
contaminantes quimicos al ambiente. Algunos pueden
ser toxicos, persistentes y bioacumulables. Los contami-
nantes emergentes son aquellos productos cuyas fuentes
de emision no han sido estudiadas de forma detallada y
no hay aun, en la mayor parte de ellos, estudios acerca
de su toxicidad y persistencia en el ambiente. Algunos
de estos son los farmacos, productos de uso personal,
surfactantes y derivados de procesos industriales [2].

Varios estudios han demostrado que los contaminantes
emergentes, que probablemente han estado presentes
en el ambiente desde empezaron a ser usados por los
humanos, se encuentran en aguas residuales, superfi-
ciales, subterraneas y entornos marinos [15].

Los compuestos farmacéuticos no estaban catalogados
como contaminantes emergentes, debido a que la in-
formacion referente a su acumulacién y moléculas de
transformacion en el ambiente y seres vivos no estaba
referenciada, principalmente en cuerpos de agua. Sin
embargo, a inicios de los afilos noventa se empezaron a
detectar y cuantificar en concentraciones de partes por
mill6n (ppm) y partes por billén (ppb) [16].

ISSN (electronico): 2007-0411



Z. M. Rivera-Pérez et al. Remocién de cefalosporinas con aluminosilicatos
ARTICULO DE REVISION

Se ha reportado que en paises de la Unidon Europea
(Espana, Italia, Alemania, Grecia y Francia) y del con-
tinente americano (Canada y Brasil), hay efluentes de
aproximadamente 900 toneladas de productos farma-
céuticos por afo [17], en donde algunos, como los anal-
gésicos, han alcanzado concentraciones de 0.22 y 3.02
ug/L, respectivamente. Por otro lado, en Alemania hay
reportes de concentraciones de compuestos farmacéu-
ticos de antiinflamatorios mayores a 2.00 pg/L en aguas
tratadas [16], [18].

Diversas causas, entre ellas la demanda, la periodici-
dad de administracién, la medicacién sin supervision
y los procesos fisioldgicos, repercuten en la cantidad y
la permanencia de los principios activos en el agua. Los
medicamentos administrados no son totalmente absor-
bidos por el cuerpo, sino que una parte se excreta y lle-
ga a las aguas residuales y superficiales [16]. En algunos
paises, como Alemania, una considerable cantidad de
principios activos farmacéuticos de uso frecuente en la
poblacidn son incorporados al ambiente [19].

De igual forma, los sistemas hospitalarios afiaden pro-
ductos antimicrobianos a los sistemas de agua muni-
cipales, suscitando la generaciéon de microorganismos
resistentes y modificaciones en la actividad enzimatica
de la microbiota, lo cual modifica los procesos de bio-
degradaciéon adecuada de materia organica en los cuer-
pos de agua [20],

Los antibioticos se han convertido en contaminantes
importantes debido a su uso generalizado y a los efec-
tos bioldgicos en la biota [8): [21). [22], Estos compues-
tos farmacéuticos muestran “pseudo-persistencia’ en
formas nativas o en metabolitos, los cuales se incorpo-
ran al ambiente a través de excretas, de la fabricacion
industrial o de medicamentos sin utilizar o caducos
[25] convirtiéndose asi en contaminantes ambientales
(8], [23], [24] En paises como China, Canad4, Alemania,
Italia, Japon, Suiza y los Estados Unidos, los antibidti-
cos han sido detectados en concentraciones desde ng/L
hasta pg/L (8] [22],

La eliminacién eficiente de los antibiéticos y sus me-
tabolitos en las PTAR varia en funcién de los procesos
de tratamiento empleados; la edad de lodos activados;
el tiempo de retencién hidraulica; las condiciones am-
bientales, entre ellos temperatura e intensidad de luz; y
las propiedades fisicas, incluyendo la capacidad de ad-
sorcion del compuesto en lodos [25): [26],
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El uso de antibidticos de amplio espectro, como las ce-
falosporinas, ha originado la prevalencia de bacterias
resistentes a los antibioticos (AMR, por sus siglas en in-
glés) no solo en humanos y animales, sino también en el
ambiente, por ejemplo, en aguas superficiales y suelos.
Como consecuencia, la probabilidad de exposicion a las
AMR ha aumentado fuera de un entorno de atencién
médica 7).

l1l. CEFALOSPORINAS RESISTENTES A
ANTIBIOTICOS

La abundancia y propagacion de genes de resistencia
a antibidticos (ARG) y bacterias AMR en el ambiente
se ha incrementado, en parte por el uso intensivo de
antibidticos betalactamicos en medicina humana y ve-
terinaria (4} [27], 28], La diseminacion de bacterias con
resistencia adquirida a los antimicrobianos puede re-
presentar riesgos directos e indirectos para la salud hu-
mana: los primeros implican la exposicion a patégenos
de AMR, lo que resulta en infecciones dificiles de tratar,
y los segundos estan asociados a la exposicién a bac-
terias comensales que pueden colonizar el intestino, la
piel o las mucosas. Los riesgos para la salud publica re-
lacionados con el transporte asintomatico comprenden
la transferencia de genes de resistencia a personas que
son mds vulnerables a infecciones, entre ellos ancianos,
personas inmunodeprimidas y aquellas con enfermeda-
des subyacentes 7].

Las personas pueden exponerse a las moléculas de an-
tibidticos a través de la preparacion y el consumo de
productos cérnicos [29] y lacteos [30], asi como alimen-
tos crudos [31] contaminados, o por contacto e ingestion
de aguas superficiales contaminadas durante activida-
des recreativas [32]. De igual manera, el agua superficial
destinada al riego de cultivos que contiene ARG y AMR
podria permitir su transferencia a diferentes compar-
timentos ambientales. Por lo tanto, podria ser posible
una transferencia desde las PTAR, a través del agua, a
los animales o los alimentos y, finalmente, a los hogares,
a los humanos [33]. En este sentido, los betalactdmicos,
entre ellos las cefalosporinas de tercera generacion, son
de particular interés porque estos antibidticos son anti-
microbianos de importancia critica.

En algunas investigaciones se han enumerado, aisla-
do y caracterizado fenotipicamente las enterobacterias
con resistencia a 13 antibi6ticos [34]. Los resultados re-
velaron una alta frecuencia de resistencia al grupo de
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cefalosporinas, como cefoxitina (53.5%), cefotaxima
(22.7%), cefpiroma (19.2%) y ceftazidima (16.2%). El
efluente hospitalario estudiado mostr6 las mayores ta-
sas de bacterias con resistencia a todos los antibidticos
y, de manera similar, se detectaron tasas de resisten-
cia mas altas en bacterias del efluente de una PTAR en
comparacion con el efluente sin tratar [34].

Respecto a la contaminacion de fuentes de agua sub-
terranea, las tasas de contaminacion por resistencia a
antibioticos de 11 pozos, 5 arroyos y 4 plantas de tra-
tamiento ubicadas en el area de Oltrepo Pavese, Fran-
cia, fueron determinadas para detectar la presencia de
bacterias Gram negativas resistentes a cefalosporinas de
tercera generacion, como la cefotaxima [35]. En el caso
de 132 aislados de enterobacterias que crecieron en agar
MacConkey con cefotaxima, 82 (62.1%) se obtuvieron
de corrientes, 41 (31.1%) de plantas de tratamiento y
9 (6.8%) de pozos. Y de ese total de aislamientos, 30
pertenecieron a Escherichia coli. Los resultados de resis-
tencia bacteriana son de preocupacion de salud publica,
pues destacan la necesidad de mejorar las medidas hi-
giénicas para reducir la carga de bacterias vertidas con
mecanismos de resistencia emergentes.

Investigaciones en el analisis de datos en Europa y Amé-
rica han mostrado que el espectro de beta-lactamasas,
producido por E. coli y K. pneumoniae, es susceptible
a cefalosporinas de cuarta generacién (cefepime) en
39.6% y 51.4% de los casos [36]. En la regi6n de Asia-Pa-
cifico se expresa la susceptibilidad a cefepime entre el
33 yel 93% para E. coliy del 25 al 100% para K. pneumo-
niae. También se encontrd que el cefepime se elimina
principalmente por via renal como farmaco activo inal-
terado y la recuperacion urinaria de cefepime intacta es
aproximadamente el 80% de la dosis administrada, por
lo que puede entrar de manera directa a los sistemas
de aguas residuales. Existe una creciente preocupacion
publica con respecto al destino de los ARG durante el
tratamiento de aguas residuales, su persistencia durante
el proceso de tratamiento, asi como sus posibles impac-
tos en los cuerpos de agua receptores.

En un estudio realizado en efluentes de PTAR de diez
paises europeos diferentes, se detectaron ARG en todas
las muestras de efluentes y aguas de rio, lo cual demues-
tra que las plantas de tratamiento de aguas residuales
europeas contribuyen al enriquecimiento del resistoma
(coleccion de todos aquellos genes que fomentan la resis-
tencia bacteriana) en los cuerpos de agua receptores [37].
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En los ultimos 15 afios se ha observado un incremento
en la multirresistencia en diversas comunidades de bac-
terias frente a antibidticos beta-lactamicos. Las aguas
residuales de hogares y las escorrentias agricolas y de
hospitales reciben estos antibidticos y se considera un
punto de acceso a los sistemas de aguas superficiales [33].
En este medio, la mayoria de los antibidticos no se pue-
de eliminar de manera efectiva con un proceso de tra-
tamiento tradicional antes de ser liberados al ambiente
[38], En paises como Holanda, de las 352 PTAR existen-
tes, la mayoria utiliza procesos de tratamiento biolégico
que reducen la materia orgdnica y nutrientes y solo una
minoria pone en practica procesos adicionales de des-
infeccién, como UV, ozono o filtracién por membrana
para la remocion de contaminantes especificos [7)- [39].

IV. METODOS DE REMOCION
DE ANTIBIOTICOS

Existen varios métodos de remocién de contaminantes
de origen organico, entre ellos los antibidticos, pero a
veces los costos tienen una importancia primordial en
la eleccidon de la forma de control de la contaminacidn,
por lo cual se busca una tecnologia rentable para la se-
guridad y el tratamiento eficaz de las aguas residuales.
Entre las alternativas de remocién se encuentran la
filtracion; la dsmosis inversa; el intercambio idnico; la
oxidacién usando cloro, ozono, peréxido de hidrégeno
y didxido de cloro como agentes oxidantes; la adsor-
cion; las reacciones fotoquimicas; los lodos activados y
los tratamientos aerdbico y anaerébico, por mencionar
algunos [40]. La mayoria de estas tecnologias se emplea
para el control de contaminantes especificos, sin em-
bargo, los procesos de adsorcion, al no ser especificos,
se pueden utilizar para remover o reducir varios con-
taminantes. Por ser un tratamiento eficaz de remocion
de subproductos o contaminantes, facil de operar y de
mayor aplicabilidad, se ha reconocido la importancia
de la adsorcion en las industrias quimica, alimentaria,
petrolera y farmacéutica.

ADSORCION: TRATAMIENTO AVANZADO DE AGUAS
RESIDUALES

El término adsorcion se introdujo por primera vez en
1881 para diferenciar la acumulacion superficial de la
penetracion intermolecular [40]. Se postuld que su ca-
racteristica basica es la acumulacién de material en la
superficie o interfaz (Figura 1). En el caso del tratamien-
to de aguas, el proceso de adsorcién se produce en una
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interfaz entre el adsorbente s6lido y agua contaminada
llamada fase adsorbente. La fase sélida de los adsorben-
tes se caracteriza por sitios activos ricos en energia que
pueden interactuar con el adsorbato (contaminante) en
la fase liquida debido a su especificidad electrénica y
caracteristicas espaciales (Figura 1) [41]: [42],

o o Desorcion Adsorb

Fase liquida sorbato

© "0 0010 o~

Superﬁcie Adsorcion } Fase adsorbente

Fase solida .’ AN :}.I,QQ—Adsorbente

Figura 1. Proceso de adsorcién (modificado de [42]).

Hoy en dia es habitual diferenciar entre dos tipos de
adsorcion. Si la atraccién entre la superficie solida y
las moléculas adsorbidas son de naturaleza fisica, se le
conoce como adsorcion fisica. Generalmente, son fuer-
zas de van der Waals y, como son débiles, la adsorcion
resultante es de naturaleza reversible, por lo que pue-
de tener un proceso de desorcién. Por otro lado, si las
fuerzas de atraccion entre las moléculas adsorbidas y la
superficie solida surgen debido a un enlace quimico, el
proceso se llama quimisorcion [40], [43], El intercambio
de iones es un proceso quimico reversible en el que un
ion de la solucidn se intercambia por un ion con carga
similar unido a una particula soélida inmévil. La apli-
cacion del intercambio iénico al tratamiento del agua
potable se encuentra en el drea del ablandamiento, es
decir, la eliminacién de calcio, magnesio y otros catio-
nes polivalentes a cambio de sodio [44].

V. MATERIALES ADSORBENTES

La propiedad mas importante que debe tener un adsor-
bente es una estructura porosa que da como resultado
un area superficial alta, ademas de poseer un equilibrio
de adsorcién en el menor tiempo posible para que pue-
da eliminar los contaminantes en un tiempo reducido.
Es por ello que se buscan adsorbentes con alta drea su-
perficial, porosidad y que muestren una cinética de ad-
sorcion réapida (42,

Investigaciones previas proponen diferentes mate-
riales que pueden ser usados para remover produc-
tos farmacéuticos de aguas residuales por medio de
adsorcidn, tales como alimina, bauxita, gel de silice,
carbdn activado, resinas de intercambio idnico y alu-
minosilicatos como las zeolitas [6)> [45]. La adsorcion
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es considerada como el mejor método de tratamiento
para aguas residuales. Debido a su caracter universal,
bajo costo y facilidad de operacidn, este método puede
eliminar compuestos solubles e insolubles hasta en un
99.9% [11, [6], [8],

La aldmina es un cerdmico poroso sintético que esta
disponible en forma de granulos de diferentes tama-
nos. Se usa en industrias que requieren eliminar agua
en corrientes de gas, decoloracion y refinacion de ceras
y aceites de petréleo. Por otro lado, la bauxita es una
alumina cristalina porosa de origen natural mezclada
con caolinita y éxidos de hierro en proporciones va-
riables, seguin el lugar de origen. Se usa ampliamente
en lugar de la alimina y se ha demostrado experimen-
talmente que elimina la mayoria de las bacterias aero-
bicas y anaerdbicas [46]. Otro material adsorbente es el
gel de silice, el cual se prepara mediante la coagulacion
de 4cido silicico coloidal, lo que da como resultado la
formacion de granulos porosos y no cristalinos de di-
ferentes tamafos, y muestra una superficie superior en
comparacion con la alimina (250 m2g~1) [47]. El gel se
considera un buen adsorbente y se utiliza en muchas
industrias de secado de gases y liquidos y depuracion
de hidrocarburos [47].

El carbon activado es el adsorbente mas antiguo y utili-
zado que se conoce; por lo general se prepara de carbdn,
cascaras de coco, lignito y madera, y comunmente se
utiliza para eliminar diversos contaminantes del agua,
como tintes y metales pesados (48] [49]. Sin embargo,
su uso en aguas residuales a veces esta restringido de-
bido a su mayor costo, la capacidad de regeneracion o
la eliminacién del adsorbente al final de su ciclo de uso
[50], Para el tratamiento del agua, este adsorbente esta
disponible en dos formas principales: carbén activado
en polvo (PAC) y carbdn activado granular (GAC).

Ademds, las zeolitas son materiales también usados am-
pliamente en estos procesos. Son silicatos cristalinos
capaces de sufrir reacciones reversibles de intercambio
de bases, se pueden formar fusionando cantidades de
feldespato, arcilla y carbonato de sodio, y se caracteri-
zan por ser adsorbentes microporosos importantes que
se producen de forma natural o sintética. Las zeolitas
sintéticas son obtenidas a partir de mezclas de sosa
cdustica, silicato de sodio y bauxita [¢]. Las zeolitas na-
turales generalmente tienen un drea superficial baja, sin
embargo, la superficie aparente de algunas zeolitas sin-
téticas puede llegar a 700 m2g-1 [40],
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Por ultimo, las resinas se utilizan como adsorbente a tra-
vés de un mecanismo de intercambio catiénico o anié-
nico: las primeras contienen grupos de acido sulfénico
unidos o grupos carboxilicos, por ejemplo, poliestireno
sulfonato, resina fendlica sulfonada, fosfonato de polies-
tireno y poliestireno amidoxima, y las segundas gene-
ralmente tienen grupos de amonio cuaternario u otros
grupos amino e incluyen trimetil bencil amonio a base
de poliestireno, epoxi-poliamina y aminopoliestireno.
Las resinas se han utilizado con bastante eficacia para la
eliminacién de sustancias organicas especificas [40): [46],

Se ha examinado una gran variedad de adsorbentes de
bajo costo por su capacidad de remover varios tipos de
contaminantes de aguas residuales, lo cual proporcio-
naria una doble ventaja: la reduccién de subproductos
(o desechos) y el desarrollo de adsorbente de bajo costo
para reducir la contaminacién de las aguas residuales a
un precio razonable [1]: [50], [51],

En cuanto a los costos de operacidn, hay datos estima-
dos de algunas técnicas de remocion de contaminantes
en las que se compara la electrocoagulacién contra la
coagulaciéon quimica con flotacion por aire disuelto, y
se reporta que se incrementan conforme la corriente
aumenta, en tanto que los correspondientes al consumo
de los electrodos de aluminio fluctian de un 70 a 90%
del costo total [52]. Otras investigaciones resaltan que
los costos por concepto de material de electrodos, cuan-
do se emplea aluminio para técnicas electroquimicas, es
de 7 ddlares canadienses (CAD) por kilogramo, lo que
para dosificaciones de 81 mg Al/L genera un costo del
agua tratada (solo por material de electrodos) de CAD
0.57/m3 [53],

En un estudio realizado en la Comarca Lagunera en
México, en un pozo contaminado con arsénico que pro-
duce 2500 m3/dia de agua, el costo de energia es de USD
0.002 por metro cubico de liquido, usando una tecnolo-
gia de electrocoagulacion. El costo de tratar el agua en
este sistema es directamente proporcional a la cantidad
y el tipo de contaminantes [54].

Por otro lado, la sintesis de 5.0 g por lote de aluminosili-
catos tipo zeolitas, requirié un gasto 20 veces menor de
energia en comparaciéon con un método convencional
[55]. Una preparacién econdmica similar de zeolitas ad-
sorbentes, realizada en la India, indica que la variedad
mads economica comercialmente de carbén cuesta 350
USD/ton y el costo de zeolitas sintetizadas se estima en
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150 USD/ton, el cual es menor en comparacion con el
carbdn activado comercial disponible en el mercado [5¢].
Los hallazgos conducen a posibles adsorbentes renta-
bles para eliminar compuestos organicos de aguas resi-
duales, que contribuyen a una reduccién de costos para
la realizacion de un proceso sostenible y ambientalmen-
te amigable [>5].

VI. REMOCION DE ANTIBIOTICOS CON
ZEOLITAS

La posibilidad de usar adsorbentes de origen mineral
de bajo costo, como las zeolitas, ha sido estudiada en
tratamientos posteriores al proceso secundario para la
eliminacién de hidrocarburos aromaticos policiclicos
(HAP) y en compuestos fendlicos como el naftaleno, fe-
nantreno y benzopireno [57): [58],

Las zeolitas son silicatos que pueden encontrarse de for-
ma natural, pero también se pueden sintetizarse a nivel
comercial. De las 40 categorias existentes, la clinoptiloli-
ta es una de las mas abundantes y usada para procesos de
remocion de contaminantes [1)- [6]. Las propiedades de
adsorcion de las zeolitas dependen de sus capacidades
de intercambio idnico, lo cual puede ser mejorado conla
modificacion superficial con surfactantes cationicos, por
ejemplo, el HDTMA-Br (bromuro de hexadeciltrimeti-
lamonio) o DTAB (bromuro de dodeciltrimetilamonio)
(591, [60] e incluso con nanoparticulas de metales de tran-
sicién, como la plata [61],

Las propiedades de las zeolitas varian con la relacién
molar de Si y Al. Las que son bajas en silice (relacion
Si/Al < 2) poseen una alta capacidad de intercambio
idnico y por lo tanto se han utilizado para el ablan-
damiento de agua. Las altas en silice son adsorbentes
eficientes para eliminar compuestos orgdnicos [62]. La
caracterizacion de zeolitas se lleva a cabo generalmente
aplicando diversas técnicas, como rayos X, IR, Raman
y microscopia electrénica de barrido, entre otras [40],

Los distintos tipos de zeolitas naturales deriva de la for-
ma en que los tetraedros pueden vincularse en el espa-
cio en una, dos o tres dimensiones, y desde el tipo de
otros iones que sustituyen dentro de los intersticios. Los
tetraedros de oxigeno estan dispuestos en 4, 5 0 6 ani-
llos de 8 y 12 miembros, comtinmente llamados Unida-
des de Construccion Secundaria (SBU) (Figura 2), que
se combinan para formar los canales y cavidades de las
distintas zeolitas (Figura 3) [63]. Un anillo de 8 se consi-
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dera una abertura de poro pequefio; uno de 10, de poro
mediano; y uno de 12, de poro grande. Con diametros
libres (calculado utilizando un radio de oxigeno de 1.35
A) de aproximadamente 4.1, 5.5y 7.4 A, respectivamen-
te [64], No obstante, los anillos se pueden distorsionar,
por lo que estos numeros solo deben utilizarse como
una guia aproximada. Es por ello que algunos autores
consideran a los aluminosilicatos como materiales mi-
croporosos [62],

a) Anillo doble-6 b) Anillo doble-8

Figura 2. Combinacién de canales y cavidades (modificado de
[631]).

Cavidades de la erionita

Figura 3. Ejemplo de conformacién de SBU (modificado de [63]).

En cuanto a la remocion de antibidticos con materiales
inorgéanicos con Al-Si, como las zeolitas, ha demostrado
que una zeolita natural tiene un 28% de eficiencia para
remover la cefalexina, mientras que en una zeolita su-
perficialmente con 6xido de manganeso y bromuro de
cetiltrimetilamonio (CTAB) es de 89% [53],

Otras investigaciones han evaluado la eficacia de adsor-
cion de farmacéuticos con grupos organicos como las
N-nitrosaminas y sulfamidas [65] [66]. En comparacion
con otros absorbentes, las zeolitas con alto contenido
de silice presentaron una alta capacidad de adsorcion
en monocapa para otros compuestos, por ejemplo, el
triclosan (378 mg g-1), cuya capacidad de adsorcién au-
menta respectivamente con la superficie de los poros.

En un material adsorbente, los poros se pueden clasi-
ficar en tres grupos: microporos (< 2 nm), mesoporos
(2-50 nm) y macroporos (> 50 nm) [67]. Sin embargo, en
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aluminosilicatos sintetizados, la abertura de estos esta
definida por el tamano del anillo que define su estructu-
ra, donde 7 es el nimero de atomos de T (T es cualquier
catién coordinado tetraédricamente) en el anillo [63].

Los Al-Si, como la arcilla, con superficie de poros pe-
queiia, han demostrado ser menos eficientes para la ad-
sorcion de triclosan [68]. Cabe senalar que en algunos
trabajos se ha indicado que los procesos de modificacion
superficial pueden inducir un aumento o disminucién
—en el area de la superficie— del tamano de los poros de
la montmorillonita, teniendo un efecto en la selectividad
en el proceso de adsorcion de compuestos organicos [69].

La adsorcion de antibiéticos —por ejemplo, la tetracicli-
na— en arcillas estd muy influenciada por el pH, la fuer-
za idnica y cationes organicos disueltos. En aluminosili-
catos, el intercambio catidnico se considera el principal
mecanismo de adsorcién y en el caso de las tetracicli-
nas la adsorcién generalmente disminuye al aumentar
el pH [701. El uso de tensoactivos como modificador de
superficie puede cambiar el area hidrofilica a una mas
hidrofébica, mejorando a la sorcién de contaminantes
organicos debido a los conglomerados que forma con
los grupos alquilo del tensoactivo [69].

Hay una relaciéon entre el diametro de Stokes de los
productos farmacéuticos y las nitrosaminas, lo que in-
dica que es mas probable un mecanismo de adsorcién
de “ajuste perfecto” que la interacciéon hidrofébica en
estas zeolitas. De igual manera, debido a su naturale-
za selectiva, la adsorcidn en zeolitas inicamente debe
considerarse como un tratamiento adicional a procesos
existentes [71],

VII. REMOCION DE CEFALOSPORINAS
CON Al-Si

Las cefalosporinas son antibidticos que pertenecen al
grupo de los B3-lactamicos (Figura 4). Son derivados de
7-aminocefalos dcido poranico (7-ACA) y contienen
el grupo cefem que consta de anillos de lactama y di-
hidrotiazina (Figura 5). Las llamadas cadenas laterales
R, R1 y R2, pueden tener una variedad de estructuras
quimicas, de lo cual derivan todas las demas estructuras
de esta familia (Figura 6) [72]. La actividad antimicro-
biana, estabilidad quimica, solubilidad y propiedades
acido-base de los antibidticos de esta familia dependen
en gran medida de su estructura [73].

ISSN (electrénico): 2007-0411



Z. M. Rivera-Pérez et al. Remocién de cefalosporinas con aluminosilicatos
ARTICULO DE REVISION

I,
R—C—NH
/ N / CH2—R
/
(€]

Figura 4. Estructura bésica de una cefalosporina (modificada de [73]).

HN, s
) 7 Y );O
CH /
HO 0 0

7-ACA

OH

Grupo cefem

Figura 5. Derivacion de cefalosporinas (modificada de [73]).
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Figura 6. Nucleo cefem (tomada de [72]).

En medicina humana, las cefalosporinas se utilizan
principalmente para tratar infecciones especificas del
tracto genital e infecciones graves como la meningitis
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(741, Por otra parte, en la medicina veterinaria las ce-
falosporinas son ampliamente utilizadas en infecciones
del tracto y las alteraciones intramamarias [75. Una vez
dentro del cuerpo humano o animal, el exceso de an-
tibidticos y/o sus metabolitos puede seguir tres rutas
principales: 1) distribuirse en higado, rindén y muscu-
los; 2) ser secretado en leche o 3) excretarse con heces
y orina (75, [76],

El nucleo de las cefalosporinas es resistente a muchas
penicilinasas; por lo tanto, las bacterias que producen
estas enzimas son susceptibles a la accion de las cefa-
losporinas y esta caracteristica otorga su amplio espec-
tro de actividad antimicrobiana.

Las cefalosporinas son utilizadas como agentes de pri-
mera eleccidn en el tratamiento de una serie de infec-
ciones nosocomiales. No obstante, el uso creciente de
esta clase de antibioticos se ha asociado a la presencia
de bacterias resistentes [72], [73]. [77],

Derivado del riesgo potencial que representan estas
moléculas farmacéuticas cuando estdn presentes en
cuerpos de agua, es primordial la eliminacién de las
mismas por métodos avanzados de tratamiento que
provoquen una remocion total por medio de procesos
altamente efectivos. Algunos de los diferentes métodos
que existen actualmente para remocion de cefalospori-
nas se describen en la Tabla 1 [78],

TABLA 1
TECNOLOGIAS USADAS PARA LA REMOCION DE CEFALOSPORINAS
2 % 4 2 EFECTIVIDAD DEL
ANTIBIOTICO | GENERACION TECNOLOGIA DE REMOCION REFR.
PROCESO
Cefalexina Primera Zeolitas 16.10 mg/g [79]
Electrélisis 90%>, Cp=0.1 g L1 [80]
Fotocatalisis 76%, Cy=0.2 g L-1 [81]
Zeolitas con 6xido de manganeso | 24.5 mg/g 80]
Cefalotina Primera Fotocatalisis 72.8%, Cy=50 uM 182]
Cefuroxima | Segunda Fotolisis 80%, Co=0.5 g L-! 83]
Cefexime Tercera Oxido de manganeso 171.60 mg/g 184]
Nanoparticulas
Cefaloxina Primera Cloracién No reportado 85]
Ceftriaxona | Tercera Fot6lisis 80%, C,=0.5 g L-! 83]
Cefepime Cuarta Fotdlisis 80%, Cy=0.5 g L-1 [83]

El uso de zeolitas naturales para la remocién de cefa-
lexina aumenta significativamente (de 28 a 89%, pH 7)
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cuando se recubren nanoparticulas de 6xido de manga-
neso (791, Del mismo modo, la adsorcién de cefalexina
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y cefexima sobre nanoparticulas de éxido de magnesio
(pH 9; T=20 °C ) se ve aumentada con el uso de este
material (la cefexima presenta un maximo de adsorcion
en MgO a valores de pH mids altos) [34]. Dichas inves-
tigaciones muestran mecanismos de adsorcién que son
mejorados con la presencia de nanoparticulas metalicas
en un valor de pH entre 7 y 9.

Las soluciones acidas, ambos grupos carboxilo y los
grupos amino de los adsorbentes zeoliticos estan pro-
tonados y debido a la competencia de los protones por
unirse a los sitios activos y el efecto repulsivo de la su-
perficie cargada positivamente para la unién de cefa-
lexima, se explica la disminucién de la eficiencia de eli-
minacion bajo condiciones 4cidas [79].

Se han realizado estudios sobre el mecanismo de adsor-
cién de cefapirina (un antibiético de primera generacion
usado en el ganado vacuno de la industria lechera) so-
bre superficies inorganicas como aluminosilicatos (pH
4.7; T=23 °C). En ese trabajo se demostré el papel del
estado idnico de las cefalosporinas y su relaciéon con
el pH, mostrando que el proceso de adsorcidon ocurre
por atraccidn electrostatica del grupo anién carboxila-
to (-COO) a pH bajo, y de igual forma pueden operar
mecanismos similares para otras cefalosporinas con ca-
racteristicas zwitteridnicas, como es la cefapirina, la cual
es 53% cationica y 47% zwiterionica, caracteristica que
provoca una atraccion electrostética entre el COO- del
antibiotico y la superficie del adsorbente [36].

Algunos tipos de cefalosporinas contienen un aminotia-
zol y dos grupos carboxilicos, los cuales poseen tres cons-
tantes de disociacion (K) que corresponden a la disocia-
cién del grupo carboxilico unido al grupo cefem (K1), la
disociacién del grupo carboxilico de cadena lateral (K2)
y la disociacién del protén coordinado con el anillo tiazol
(K3). Estos grupos son afectados por los cambios de pH,
modificando el proceso de adsorcion (73],

Adicionalmente, se ha investigado la eliminacién de ce-
falexina (CEX) de una solucion acuosa, mediante zeolita
natural (NZ) y nanoparticulas magnéticas de Fe;O, pre-
paradas y revestidas sobre zeolita natural (CZ) (pH 7;
T= 20 °C). La capacidad maxima de adsorcion fue 16.1
mg g y 24.9 mg g-! para NZ y CZ, respectivamente.
Sin embargo, los resultados mostraron que el aumento
de iones de nitrato, carbonato y dureza disminuyé la
eficiencia de eliminacién de CEX en diferentes condi-
ciones experimentales, como cambios de temperatura
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(10-30 °C) y variaciones de pH (3-11). Se descubrié que
la capacidad de NZ mejoraba significativamente con la
ayuda de recubrimiento con nanoparticulas magnéticas
de Fe;O,. Esto se debe al aumento en superficie y nime-
ro de sitios activos en la CZ [87]. Como se muestra en
la literatura, la cantidad de farmaco adsorbido por los
diversos Al-Si crudos o no modificados es reducida [88].
También se demuestra que la polaridad de las moléculas
adsorbidas y la naturaleza de la superficie sélida juegan
un papel importante en la eficiencia de la adsorcion.

Algunas zeolitas modificadas con HDTMA, identifica-
das como Surface Modified Zeolite (SMZ), han sido es-
tudiadas para procesos de adsorcidon de cefalexina. Las
SMZ sintetizadas se utilizaron evaluando los efectos de
algunos parametros como el grado de carga de HDTMA
en la superficie de la zeolita, el pH de la solucion, la dosis
de SMZ, el tiempo de contacto, etc., concluyendo que
las zeolitas modificadas con surfactante HDTMA man-
tienen una adsorcion de la cefalexina a pH 12. Por otro
lado, con base en los objetivos de la investigacion se de-
termino que el proceso de desorcién del antibiotico fue
realizado a pH acido (pH 2), debido a que en pH alca-
lino, la forma de carboxilato anidnico de la cefalexina
tiene mayor fuerza de atraccién con la cabeza positiva
del tensoactivo HDTMA sobre SMZ [89],

El uso de imidazolato zeolitico para adsorcion de cefta-
zidima (CAZ) mostré que la cantidad de adsorcion de
CAZ aumenta primero y luego disminuye con el incre-
mento del contenido del agente CTAB (surfactante). En
ese experimento se tuvo el mejor efecto de adsorcion en
CAZ cuando se agregé6 CTAB 0.1 mmol y SL (siglas en
inglés de laurato sddico) 0.1 mmol como agentes molde
[90]. Un agente molde o también conocido como Agente
Director de Estructura (ADE), es un compuesto que ayu-
da a modificar las propiedades fisicoquimicas en la sin-
tesis de zeolitas 1. Su adicion al gel de sintesis, en este
caso, fue para ajustar el tamafio de poro. La cantidad de
adsorcion fue de solo 39.1 mg g-! sin afiadir agente mol-
de yla cantidad de adsorcion puede llegar hasta 74.25 mg
g1 al agregar CTAB y SL. Estas caracteristicas indican
que puede ser un adsorbente a base de Al-Si prometedor
para la eliminacion de CAZ de una solucion acuosa [90),

Las distintas modificaciones que pueden realizarse en
la superficie de Al-Siy zeolitas abarcan desde el uso de
surfactantes como HDTMA-Br, CTAB, 6xidos de me-
tales y nanoparticulas, las cuales muestran diferentes
capacidades de remocion (Tabla 2).
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TABLA 2
REMOCION DE CEFALOSPORINAS CON ALUMINOSILICATOS NATURALES Y MODIFICADOS
ANTIBIOTICO ADSORBENTE MODIFICACION REMOCION (mg/g) | REE.
Cefalexina Bentonita No 10.38 (92]
Zeolita natural No 16.10 (79]
Zeolita NP de MnO, 24.5 (79]
Oxido de manganeso NP * No 184.90 (84]
Zeolita natural No 16.10 (87]
Zeolita NP de Fe;0, 24.9 (87]
Zeolitas con surfactante HDTMA-Br 0.032 mmol (90]
Cefexime Oxido de manganeso NP No 171.60 (84]
Ceftazidima | Imidazolato zeolitico No 39.1 [90]
Imidazolato zeolitico CTAB+SL 74.25 (90]

* NP = nanoparticulas.

Después de una revision completa sobre el uso de Al-Si
para eliminar cefalosporinas del medio acuoso, se vis-
lumbra que la importancia del uso de adsorbentes de
bajo impacto ambiental para la adsorcion de antibidti-
cos se basa en la busqueda de alternativas econémicas y
amigables con el ambiente para remover contaminantes
emergentes.

En 2015, los residuos de demolicion, mineria y construc-
cion, dentro de los cuales se encuentran los Al-Si, fueron
considerados por el Programa de las Naciones Unidas
para el Medio Ambiente (PNUMA) como la fuente de
desechos mas abundante y voluminosa, debido a que se
generan anualmente en el mundo 7-10 000 millones de
toneladas de Al-Si, lo cual representa el 36% del total
de remanentes de la industria de demolicion, mineria y
construccion (93],

Debido a las presiones ambientales y sociales por este
tipo de residuos que contienen grandes cantidades de
Al-Si, se han emprendido estrategias de gestion y tec-
nologias innovadoras para el reciclaje o reutilizacién de
residuos de la construccidén y mineria como una solu-
cion prometedora. Esto se puede lograr valorizando los
remanentes industriales para aplicaciones ambientales,
como es el caso de la remocion de contaminantes orga-
nicos e inorganicos de medio acuoso [94]. De esta forma,
la modificacién de materiales avanzados con tecnolo-
gias modernas puede generar productos factibles para
los procesos de adsorcidon. Lo anterior se puede con-
seguir con ayuda de la nanotecnologia mediante el au-
mento del drea superficial, la obtencion de adsorciones
cinéticas mas rapidas y el incremento en la capacidad de
adsorcion de los Al-Si 193],
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VIIl. CONCLUSIONES

La literatura revisada describe la presencia de diversos
antibidticos considerados contaminantes emergentes en
medios acuosos. Los antibidticos cefalosporinicos han
sido sefalados como precursores de resistencia bacte-
riana y su relacién con los genes resistentes a los anti-
bidticos que causan alteraciones en sistemas naturales.

Se han utilizado varios métodos para eliminar los anti-
bidticos en medio acuoso, tales como electrolisis, oxi-
dacién avanzada, cloracion y fotodlisis, entre otros. Sin
embargo, la adsorcion es ampliamente utilizada porque
es versatil y elimina diversos contaminantes sin gene-
rar subproductos. En plantas de tratamiento de aguas
residuales que aplican métodos avanzados mediante
adsorcion, se utiliza el carbdn activado como el adsor-
bente mas comun. Sin embargo, su costo y las dificul-
tades asociadas con la regeneracion ha contribuido al
desarrollo de productos novedosos, entre los cuales se
encuentran los materiales naturales o desechos indus-
triales conocidos como adsorbentes de bajo costo.

Los adsorbentes con alto contenido inorganico son
habitualmente utilizados para la eliminacion de conta-
minantes inorganicos, especialmente de metales pesa-
dos. Sin embargo, la mayoria de los estudios sugieren
el pretratamiento o modificacion de algunos Al-Si para
mejorar su capacidad de intercambio idnico, aumentar
su drea superficial y obtener propiedades especificas de
adsorcion para compuestos organicos como los antibio-
ticos. Las modificaciones abarcan desde el uso de sur-
factantes como HDTMA-Br, CTAB, 6xidos de metales
y nanoparticulas.
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Las zeolitas son un tipo de adsorbente especifico y su
especificidad depende principalmente del tamafo y for-
ma de los poros del material, combinado con el tamano
y forma de la molécula objetivo.

Las referencias revisadas destacan a las zeolitas como
un tipo de Al-Si que ha mostrado mayor capacidad
de adsorcién cuando son modificadas superficialmen-
te con o6xidos de metales o nanoparticulas de metales,
pero la modificacion de Al-Si con surfactantes como el
HDTMA-Br, CTAB o LS muestran la mayor capacidad
de adsorcion. Cabe mencionar que en la presente revi-
sion, la informacion atn es limitada en lo que se refiere
al disefio de adsorbentes y adsorbato (cefalosporinas)
en especifico.

En relacién con las caracteristicas de la molécula obje-
tivo (cefalosporinas), los trabajos consultados utilizan
cefalosporinas de primera y tercera generacion, y la
estructura de cada uno de los antibidticos es diferente,
principalmente por las cadenas laterales presentes en su
estructura basica.

La cefalexina es un antibidtico anfétero con grupos
carboxilico y amina, los cuales pueden existir como
un anién (en medio bésico), un ion hibrido (en medio
neutro) o un cation H (en medio 4cido) que estan en
equilibrio.

Algunos tipos de cefalosporinas —por ejemplo, cefexi-
me y ceftazidima, que contienen un aminotiazol y dos
grupos carboxilicos— existen en medio acido como ca-
tion o ion hibrido; en neutral y basico, como anidn, o si
es un cuaternario, el atomo de N estd presente como un
ion hibrido. Con la informacion anterior, es de esperarse
que las condiciones de pH sean de vital importancia en
el proceso de adsorcion, ya que el medio de disociacion
dictara la afinidad que se obtenga en los sitios activos del
adsorbente, asi como la fuerza de adsorcion.

Por ultimo, se puede senalar que el uso de adsorbentes
alternativos de bajo costo, como los aluminosilicatos
(Al-Si) para la remocién de contaminantes organicos
e inorganicos, debe ser considerada una alternativa de
bajo costo comparada con los adsorbentes convencio-
nales. Asimismo, su aplicacién como tecnologia de tra-
tamiento avanzado de aguas contaminadas conduce a
un proceso inocuo y ambientalmente amigable que pro-
mueve el desarrollo sostenible y la mejora continua de
la calidad del agua.
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