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Palabras de Bienvenida 
El CIE-2017 es un evento interdisciplinario que tiene por objeto conocer los avances en materia de fuentes 
convencionales y alternas de energía, así como su generación y uso eficiente, sustentabilidad, políticas 
públicas, educación, cultura, auditoría de energía y evaluación del ciclo de vida, para analizar, discutir y 
proponer proyectos de investigación básica y aplicada, de desarrollo tecnológico y de políticas en materia 
de energía. 

Por otra parte, reúne a personalidades del sector industrial, académico, político y del sector energético 
público y privado, con el objetivo de crear un espacio que fomente la cooperación y vinculación de todos 
estos sectores y la difusión del conocimiento. Esperamos que esta vinculación genere proyectos de gran 
trascendencia que impacten en el sector energético. 

Entre las actividades del CIE-2017 se ofrecerán conferencias Magistrales con la participación de plenaristas 
a nivel internacional como el Dr. Hugo Ignacio de Lasa, de la Universidad de Western Ontario, Canadá; del 
Dr. Claudio Zaror Zaror de la Universidad de Concepción, Chile; del Dr. Hector Poggi Varaldo, del Centro de 
Investigaciones y de Estudios Avanzados del Instituto Politécnico Nacional, México; del Dr. José Luis 
Maldonado Rivera, del Centro de Investigaciones Ópticas A.C. (CIO), México; del Dr. Rubén Dorantes 
Rodríguez, del Dr. Francisco Javier Zaragoza Martínez, y del Dr. José Juan González Márquez, de la 
Universidad Autónoma Metropolitana, México. Además, se realizará una mesa redonda con 
personalidades de reconocido prestigio y se ofrecerán diferentes talleres donde se impartirán cursos sobre 
la utilización de paquetes de software especializados y eficiencia energética, entre otros. 

Esperamos que este Congreso sea provechoso para todos ustedes. 

¡Sean todos Bienvenidos! 

 

Dra. Margarita M. González Brambila 
Academia Mexicana de Energía 

México 
Presidente 

Dr. Carlos Omar Castillo Araiza 
Academia Mexicana de Energía  

México 
Vice-Presidente 
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Chairmans´ Welcome 
 

The Mexican Academy of Energy A.C., the Metropolitan Autonomous University, the National Polytechnic 
Institute and the National Autonomous University of Mexico, are pleased to welcome you to the 2017 
International Energy Conference (IEC-2017) to be held in Mexico City, on September 4-8, 2017. 

The IEC-2017 is an interdisciplinary event interested in analyzing global developments on different energy 
topics, namely conventional and alternative energy sources, generation and efficient energy usage, 
sustainability, public policy, education and culture, energy audit and life-cycle assessment. The IEC-2017's 
primary goal is to analyze, discuss and propose projects related to basic and applied research, 
technological advances and energy policies. This conference gathers a group of personalities from 
Industry, Academia and Public sector; promoting knowledge dissemination as well as the cooperation and 
involvement of these areas. 

Among the activities being offered by the CIE 2017, plenary lectures from world renowned researchers, 
such as Dr. Hugo de Lasa, from Western University, Canada; Dr. Claudio Zaror from Universidad de 
Concepción, Chile; Dr. Hector Poggi Varaldo, from CINVESTAV of Instituto Politécnico Nacional, México; Dr. 
José Luis Maldonado Rivera, from Centro de Investigaciones Ópticas A.C. (CIO), México; Dr. Rubén 
Dorantes Rodríguez, Dr. Francisco Javier Zaragoza Martínez, and Dr. José Juan González Márquez, from 
Universidad Autónoma Metropolitana, México. Finally, a roundtable will be offered, gathering 
personalities from industry and academia, as well as workshops on usage of specialized software packages 
for energy efficiency, among others. 

The CIE 2017, is primed to be helpful, dynamic and exciting for us all. We look forward to meeting you in 
the beautiful Mexico City. 

 

Dra. Margarita M. González Brambila 
Academia Mexicana de Energía 

México 
President 

 

Dr. Carlos Omar Castillo Araiza 
Academia Mexicana de Energía 

México 
Vice-President 
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Experiencias y propuestas para la aplicación de la 
energia solar concentrada en el procesamiento de 

materiales y la enseñanza. 

Resumen—

— Energía Solar Concentrada, 
Procesamiento de Materiales, Educación en Ingeniería.
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Conclusiones 

1) Un posible inconveniente es la no continuidad en la
disposición  del recurso energético lo que para diversas 
aplicaciones es un punto de consideración para los 
desarrollos tecnológicos al que, sin embargo, se pueden 
plantear propuestas alternativas como los sistemas hibridos. 

2) Un segundo aspecto es la limitante del tamaño de las
piezas a tratar. En este caso, se considera que será necesario 
ir desarrollando sistemas que permitan movimiento de las 
muestras a tratar con lo cual, en alguna medida, se podrá ir 
subsanando esa aparente deficiencia. 

3) En una etapa inicial se considera que las aportaciones
y consideraciones valiosas que puede suministrar el uso de la 
energía solar concentrada son: 

a) La posibilidad de producir muy importantes ahorros
de energía al actuar en sistemas híbridos para el 
calentamiento en muy variados procesos industriales 

b) La posibilidad de disminuir los tiempos de
procesamiento de una manera relevante, en diversos procesos, 
como se ha corroborado en casos como la nitruración de 
aceros o la reducción de óxidos. Este campo, a su vez, 
constituye un enorme reto como campo de investigación en el 
futuro inmediato. 

c) Las afectaciones que plantea el uso de ESC en los
materiales es tambien una limitante para la parte de 
recepción de energía en los sistemas, dada la capacidad 
foto.activadora del espectro solar. 
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C. Continuous regime 
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B. Numerical simulation 
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Increasing the biodiesel concentration in a 
heterotrophic culture via a smooth super-

twisting controller

Abstract

S0 km

Keywords— Biodiesel, microalgae, process intensification, 
closed-loop behaviour.
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B. Control Law Implementation 
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An experimental and kinetic modeling study of 
biodiesel production via microalgae isolated 

from seawater

Abstract

Keywords— Renewable energy; environmental microbiology;;
gas chromatography; fatty acid analysis.
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A. Bioprocess models

B. Model equations
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Aprovechamiento de residuos sólidos orgánicos 
para la obtención de biogás mediante un sistema de 

biorreactores en fase sólida 

Palabras clave—Digestión anaerobia; Cinetica; metanogénesis;
termófilo;biogás. 
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fermentador

A. El biogás como recurso energético 

B. Biorreactores para la producción de biogás 

C. Tiempo de retención del biogás 

D. Microorganismos productores de metano 

E. Origen del metano 

F. Usos del biogás 
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A. Parametros fisicoquímicos 

1) Conductividad eléctrica

2) Matería orgánica

3) Determinación de Nitrógeno total
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4) Determinación de nutrientes (N,P y K)

B. Análisis toxicológicos 

1) Fitotoxicidad

                                                                                (2) 

Donde: 

                            (3) 
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C. Parámetros de monitoreo. 

1) Temperatura, Ph y humedad.

2) Cantidad de metano generado
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Ind. Eng. Chem. Res.; 

. Center of Material and Process Synthesis, University of 
the Witwatersrand, Johannesburg, South Africa

Ed. CRC Press, Taylor and Francis, 
Chemical Industries

Journal of Catalysis; 

Surface Science; 

Catalysis Today; 

Chem. Rev

American 
Chemical Society

Chem. Eng. Sci.

Kinetic and 
Thermodynamic Lumping of Multicomponent Mixtures Astarita G. 
and Sandler S.I. (Eds.), Elsevier, Amsterdam

Catalysis 
Reviews: Science and Engineering; 

Advances in 
catalysis; 

Phys. Chem. Chem. Phys.; 

Industrial & Engineering Chemistry Research; 

J. Phys. Chem.; 

Chemical Engineering Science; 

Theorical and chemical chemistry; 

Energy Fuels

J. American Chemical 
Society.; 

I&EC research

Catalysis Today;

Journal of catalysis;

Topics in catalysis; 

Topics in 
catalysis; 

Catalysis 
Reviews: Science and Engineering

Applied 
Catalysis A: General

INTERNATIONAL ENERGY CONFERENCE: IEC2017

ACADEMIA MEXICANA DE ENERGÍA, A. C. ISSN: 2448-5624 PAG-45



k7 k8
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n

n

1
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Mars van Krevelen mechanism for the 
selective partial oxidation of ethane

Abstract

Keywords— Ethane selective partial oxidation, chemical
reaction scheme, Mars-van Krevelen kinetics, multimetallic oxides
catalyst.
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A. Heterogeneous laboratory reactors

B. Probable Reactions
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A. Elementary steps of reaction

red o x red o x R O red o x Or k p k

CTS

B. Table of moles

C H L
C H

O C H

K
p

C H L H L H
C H L

O C H L

K

C H L
C H

O C H

K
p

H L H
H O

R H O

K
p

C H L H L H
C H L

O C H L

K

C L H L H
C H L

O C H L

K

C L
C L

O C L

K

C L
CO

R CO

K
p

L C L
C L

O C L

K

L C L
CO

R CO

K
p
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C H L C H C H OK p

H L H H O H O RK p

C L CO CO RK p

L C L CO CO RK p

C H L C H LH L H

O C H L

K

C H L C H LH L H

O C H L

K

C H L C H LH L H
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K

C H L C H C H
C H L O

C H L C H C H

K K p
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Experiment
1
2
3
4
5
6
7
8
9

10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
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Development of kinetic schemes to study 
predominant reactions found in polyethylene 

pyrolysis

Abstract

Keywords— Pyrolysis, Poly(ethylene), Reactions.
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A. Generalized stoichometry develpment

Figure 1. Methodology for generalized stoichiometry development;
adapted from [6].

B. Poly(ethylene)

Figure 2. Schematics of poly(ethylene) Monomer.

C. Identification of pirolysis products

n-i-cis-trans
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D. Matrix of elements and Gaussian elimination

nr
= nc – ( )

E. Termodinamics analysis

A. Kinetic Schemes of reactions
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Development of a model for anaerobic treatment
of vinasses with recovery of biogas

Abstract

Keywords— Anaerobic digestion, ADM1 model, bioprocesses,
biogas, vinasses.

Figure 1. Biochemical pathways of anaerobic digestion implemented
in ADM1.

INTERNATIONAL ENERGY CONFERENCE: IEC2017

ACADEMIA MEXICANA DE ENERGÍA, A. C. ISSN: 2448-5624 PAG-60



A. Materials used

B. Characterization of complex substrates

Parameter Value

Parameter Value

C. Simulation

A. Validation of kinetic parameters against experimental data
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Input data derived from the ADM1
model parameters Value

B. Biogas production

Figure 2. Biogas production using sugar cane vinasses.

C. Simulation
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Retrasando la desactivación en los catalizadores de 
Pt-Sn durante la deshidrogenación de propano

Jose P. Ruelas-Leva, Alejandro Mata-Martinez, Sergio 
A. Jimenez-Lam

Alfonso Talavera López, Sergio A. Gómez, Gustavo A. 
Fuentes

Resumen—

Keywords—Deshidrogenación de propano; Propileno;
Catalizador Pt-Sn; Desactivación; KIT-6. A. Síntesis del soporte KIT-6 
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B. Síntesis de los catalizadores de Pt-Sn

C. Pruebas catalíticas 

D. Difracción de Rayos-X (DRX) 

–

E. Análisis termogravimétrico (ATG) 
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Tiempo de 
reacción (h)

Coque 
depositado 

( g)

Coque por 
unidad de 

tiempo ( g/h)
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Korzy ski, M. Dinc , “
Organic Frameworks,” ACS Cent. Sci., vol. 3, pp. 

Prasetiawan, “Modeling and Simulation Study of 

Process,” 

A. Blekkan, “Propane Dehydrogenation over 

Characterization, and Activity Measurements” 

Wu, “Effect of La 

Propane Dehydrogenation,” Appl. Catal. A Gen., vol. 333, pp. 202

S. Liu, “
,” 

K. Dalai, “Influence of Frame Connectivity of 

Oil,” Catal. Lett., vol. 136, pp. 116

“
”
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Caracterización en transductores para el 
monitoreo del  pH y temperatura en tiempo real, 

para medir la calidad del agua
J. I .Hernández de Jesús*1, F.J. Navarro Hinojosa2, E. Flores Valverde1, M.R. Valladares Rodríguez1

Resumen

Palabras Clave— Transductores, Monitoreo, Arduino, pH, 
Temperatura. 

A. PARAMETROS DE LA CALIDAD DEL AGUA. 
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B. TRANSDUTORES. 

C. SENSORES DE pH y TEMPERATURA. 
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D. ARDUINO. 

a)

b)

c)
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Salud ambiental, agua para uso y 
consumo humano. Límites permisibles de calidad y 
tratamientos a que debe someterse el agua para su 
potabilización. México, DF 18

Standard methods for 
the examination of water and wastewater

Arduino: curso práctico de 
formación

Journal of The Electrochemical 
Society 104
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Abstract—

the Vertical wind turbine was created with Solidworks ™, and then 
r in Solidworks ™ to visualize the 

Keywords—VAWT, simulation, flow, stress, rotor. 
The CAD model was developed on Solidworks™  was based 
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Solidworks ™. The flow analysis was done considering the 

Goal Name Unit Value Averaged Value 
GG Friction 
Force (X) 2 [N] 0.320823772 0.317681285 
GG Friction 
Force (Z) 2 [N] 28.01736187 28.04224788 
GG Av Shear 
Stress (X) 1 [Pa] 0.010488106 0.010385374 
GG Max 
Shear Stress 
(X) 1 [Pa] 0.747323491 0.743479075 
GG Av Shear 
Stress (Y) 1 [Pa] 0.007251286 0.007341662 
GG Max 
Shear Stress 
(Y) 1 [Pa] 0.747212756 0.739037647 
GG Av Shear 
Stress (Z) 1 [Pa] 0.915920435 0.916733988 
GG Max 
Shear Stress [Pa] 1.653078979 1.660563934 
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(Z) 1 
GG Torque 
(X) 1 [N*m] 27.0351187 24.16891239 
GG Torque 
(Y) 1 [N*m] 

-
243.7928185 -245.5959066 

GG Torque 
(Z) 2 [N*m] 

-
11.76448805 -11.59752695 

features were those found in the library of Soliworks ™.
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W i n d  T u r b i n
M a n u f a c t u r i

T r a n s p o r t  t o
P l a c e  o f  I n s t a

G e n e r a t i o n
( U s e )

E n d  o f  l i f e
( 1 5  t o  2 0  y eT u r b i n e  R e c y c l i n g

O b t a i n i n g  M a t e r i a l  
R e s o u r s e s T r a n s p o r t

Sener “Prospectiva de 2027” , 2013. 
Sener, “Programa de Desarrollo del Sistema Eléctrico Nacional 
2030”
Garduño Ramirez R. et al, “Investigación, desarrollo e innovación 
tecnológica de sistemas de control de aergogeneradores” Instituto de 

 Encyclopedia of Life Support Systems 
“Composite materials in wind energy technology”
Sorensen N.N., Johansen J, and Conway S., “CFD Computations of 

s During still Operation”, Riso

INTERNATIONAL ENERGY CONFERENCE: IEC2017

ACADEMIA MEXICANA DE ENERGÍA, A. C. ISSN: 2448-5624 PAG-78



Producción de etanol a partir de biomasa de la poda 
de higuerilla

Resumen

Ricinus communis L

Palabras clave: etanol, higuerilla, pretratamiento por 
autohidrólisis, sacarificación enzimática. 

Ricinus communis L.

1) Materia prima.
Ricinus communis L.
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2) Acondicionamiento de la materia prima.

3) Desarrollo experimental.

 t

Ricinus communis L.

B. Sacarificación. 

A. Pretratamiento 

Ricinus 
communis L

B. Sacarificación. 

Temperatura (°C) Tiempo (min) FS 

Glucanos  Xilanos  Lignina  

% Sólidos Relación E/S 
FPU/g de glucanos 

Glucosa  
(g/L) 

Rendimiento 
de hidrólisis. 
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Energías renovables como fuente de alimentación 
para la remoción de cromo en aguas residuales. 

Resumen
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A. Energía solar 

B. Energía de hidrógeno: celdas de combustible. 
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Avances en el escalamiento de reactores 
electroquímicos para la producción de 

bioelectrohidrógeno

Resumen—

Keywords—Hidrógeno, electroquímica, reactores biológicos 

.
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A. Definición 

B. Componentes 

1) Cámaras

2) Separadores.

3) Electrodos.

C. Aplicaciones 

•

•
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•

•

•

•

•

•

•

•

A. Tamaño de celda

B. Geometría, dimensiones, orientación y número de 
electrodos 

C. Eliminar el uso de membrana 

D. Arreglos de celdas 

Estrategia Resultado
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Estrategia Resultado

Electroquímico Bioelectroquímico
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Estrategia Resultado
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han indicado que se requiere una resistencia menor a 80 m  

200  m Y. Ahn, B.E. Logan, “Effectiveness of domestic wastewater treatment 
at ambient and mesophilic temperatures”, 

A. Dewan, H. Beynal, Z. Lewandowski, “Scaling up microbial fuel 
cells”, Environ. Sci. Technol. 42, 7643
A. Janicek, Y. Fan, H. Liu, “Design of microbial fuel cells 

up studies”, Biofuels, 5(1), 

R. Lacroix, S. DaSilva, M. Viaplana Gaig, A. Bergel, “Modelling 

hitecture depends on electrolyte conductivity”, 

Lapicque, C. Ponce de León, M.A. Rodrigo, F.C. Walsh, “Highlights 
engineering”, Chem. Eng. 

A. Escapa, R. Mateos, E.J. Martínez, J. Blanes, “Microbial electrolysis 

recovery. From laboratory to pilot plant and beyond”, Renew. S

T. Bo, X. Zhu, I. Zhang, Y. Tao, X. He, D. Li, et al. “A new upgrade 

reactor”, E

J. Liu, F. Zhang, W. He, W. Yang, Y. Feng, B.E. Logan, “A microbial 

production”, J. Power Sources, 20, 530
oulos, J. Greenman, C. Melhuish, “Miniature microbial 

fuel cells and stacks for urine utilization”, Int. J. Hydrogen Energy, 38, 

Kiely, et al., “Performance of a pilot
electrolysis cell fed winery wastewater”, Appl. Microbil. Biotechnol., 

“Production of hydrogen from domestic wastewater in a pilot
microbial electrolysis cell”, Appl. Microbil. Biotechnol., 97, 6979

Dichtl, et al. “Evaluating the effects of scaling up on the performance of 

cell”, Bioresour. Technol., 163, 206

“Bioelectrochemical systems: an outlook for practical applications”, 

“Performance of single chamber biocatalyzed electrolysis with different 
types of ion exchange membranes”, Water Res., 41, 1984
A. Escapa, X. Gómez, B. Tartakovsky, A. Moran, “Estimating microbial 

case study”, Int. J. Hydrogen Energy, 37, 18641
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Selección de una cepa microalgal para la obtención 
de biomasa y producción de biodiesel 

J. L. Borja Aragóna, J. A. Rodríguez de la Garzaa*, L.J. Ríos 
Gonzálezb, Y. Garza Garcíac, M. M. Rodríguez Garzad,

S. Y. Martínez Amadore

Resumen

Chlorella vulgaris, Spirulina máxima)
Tetraselmis suecica.

Chlorella vulgaris.

Keywords—Chlorella vulgaris, Spirulina máxima, Tetraselmis 
suecica, biomasa.
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A. Microorganismo usado

Clorella. vulgaris

Spirulina maxima. Tetraselmis 
suecica.

B. Condiciones experimentales 

Chlorella vulgaris, Spirulina máxima y Tetraselmis suecica
en la 

Tetraselmis suecica

Chlorella 
vulgaris.

Spirulina 
m
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Tetraselmis suecica.
C. Extracción de la biomasa

D. Análisis estadístico

Chlorella vulgaris.

Tetraselmis

Spirulina maxima

Chlorella vulgaris

Tetraselmis suecica 

Spirulina maxima 

Tertraselmis suecica
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Chlorella vulgaris

Spirulina máxima

Tetraselmis suecica

Chlorella vulgaris 

Chlorella vulgaris,
Tetraselmis suecia.

Appl. Environ. Microbiol

Applied Energy

Energy Biotechn

Latinoam Biotecnol

Renewable and sustainable
energy review

Environ. Microbiol
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Biodegradación de hidrocarburos mediante una 
celda de combustible microbiana

D. Rodriguez Hernandez, J. A. Rodríguez de la 
Garzaa*, L.J. Ríos Gonzálezb, Y. Garza Garcíac, M. M. 

Rodríguez Garzad

Resumen

A. Formación de la biopelícula
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B. Realización de las pruebas

C. Extracción y cuantificacón de los hidrocarburos

D. Medición de potencial electrico generado
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Separación de hidrógeno a partir de una mezcla 
binaria usando una membrana de Pd-Ag

Mara X. Cordero-García, Sergio A. Gómez-Torres, Elizabeth M. Salinas Rodríguez*, Ma. Eugenia Hernández-Terán 

Resumen

Palabras Clave— membranas de Pd-Ag, spillover, permeación, 
Hidrógeno. 
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FN = Flujo Permeado/ Flujo Inicial 
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Uso integral de lignocelulosa: Caracterización  
biodegradación de lignina de bagazo de agave

Resumen

A. Obtención y preparación de las muestras de bagazo 
Agave tequilana Webber var. azul

B. Obtención y mantenimiento de los basidiomicetos 
Trametes versicolor

Phlebiopsis sp. Irpex lacteus

C. Extracción de la lignina de bagazo de agave (LBA) 
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D. Determinación de humedad y cenizas 

E. Análisis elemental y determinación de fórmula C9 

F. Determinación del contenido de grupos metoxilo 

G. Análisis instrumental (Espectroscopía de Infrarrojo y 
RMN-H1) 

H. Determinación del contenido de grupos hidroxilo. 

I. Determinación de la relación Guayacilo/Siringilo (G/S). 

p

J. Velocidad Radial de Crecimiento (VRC) en medios con 
lignina. 

A. Caracterización de LBA

Muestra Humedad (%) Cenizas (%)

Muestra
Composición elemental (%) Contenido 

de metoxilos
(% OCH3)C H O N S

Muestra Fórmula C9 simple
Peso 

molecular 
de  UFP 
(g/mol)

B. Análisis Instrumental 
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C. Velocidad Radial de Crecimiento 

PDA PDL ADL

et al.
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nálisis por espectroscopía de impedancia 
electroquímica de la oxidación de ácido 

fórmico sobre catalizadores y

Resument

Keywords—Espectroscopia de Impedancia Electroquímica, 
Oxidación de Ácido Fórmico, Au@Ptx
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core-shell

A. Síntesis de las NPs Au@Ptx/C

B.

C. Electrodo de trabajo

D. Síntesis de las NPs Au@Ptx/C

A. Voltamperogramas cíclicos de Pt/C y Au@Ptx/C en 0.5M 
H2SO4

j vs E
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Densidad de corriente vs Potencial respecto SCE

B. Voltamperogramas cíclicos de la oxidación de ácido 
fórmico sobre Pt/C y Au@Ptx/C

j vs E 
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Densidad de corriente vs Potencial respecto SCE

E vs j

C. Espectros de impedancia electroquímica de la oxidación 
de ácido fórmico en Pt/C y Au@Ptx/C 

INTERNATIONAL ENERGY CONFERENCE: IEC2017

ACADEMIA MEXICANA DE ENERGÍA, A. C. ISSN: 2448-5624 PAG-113



INTERNATIONAL ENERGY CONFERENCE: IEC2017

ACADEMIA MEXICANA DE ENERGÍA, A. C. ISSN: 2448-5624 PAG-114



Fig. 
3

INTERNATIONAL ENERGY CONFERENCE: IEC2017

ACADEMIA MEXICANA DE ENERGÍA, A. C. ISSN: 2448-5624 PAG-115



INTERNATIONAL ENERGY CONFERENCE: IEC2017

ACADEMIA MEXICANA DE ENERGÍA, A. C. ISSN: 2448-5624 PAG-116



Evaluación de los estímulos y penalizaciones para
la disminución de emisiones de CO2 utilizando

sistemas de cogeneración

Resumen

Keywords—cogeneración, Quema y Venteo, CO2
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Selección de hongos celulolíticos  nativos del  Valle 
del Yaqui, para la producción de azúcares 

fermentables
R. B. Reyes Caro, S.  R. Maldonado Bustamante, I. Mondaca Fernández*, S. de los Santos Villalobos, 

M. M. Meza Montenegro, J.J. Balderas Cortés 

Resumen

— Celulasas, paja de trigo, actividad celulolítica, hongos nativos, rojo congo.
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Determinación de la actividad catalítica de lipasas 
de Ricinus communis para la producción de 

biodiésel

Resumen

Ricinus communis

Ricinus communis

Keywords—actividad hidrolítica; enzimas; higuerilla.

Euphorbiaceae
Ranunculaceae Papaveraceae .

Brassica napus Avena sativa Arachis 
hypogaea

Ricinus communis 

INTERNATIONAL ENERGY CONFERENCE: IEC2017

ACADEMIA MEXICANA DE ENERGÍA, A. C. ISSN: 2448-5624 PAG-125



A. Recolección e identificación de plantas y semillas de 
higuerilla 

Ricinus communis 

Ricinus communis

B. Extracción de aceite de semilla de higuerilla 

C. Obtención del extracto en polvo de lipasa de semillas de 
higuerilla

D. Determinación de actividad enzimática 
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A. Extracción de aceite 
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Modelado de un proceso de esalinización de agua 
de mar con energía solar concentrada

Resumen
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proceso MED. 

INTERNATIONAL ENERGY CONFERENCE: IEC2017

ACADEMIA MEXICANA DE ENERGÍA, A. C. ISSN: 2448-5624 PAG-129



a)

b)

c)

d)

e)
f)
g)
h)
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B. Las ecuaciones del balance de masa líquida y de vapor 
se expresan de la siguiente forma: 
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C. Modelado del Evaporador MED 

D. Calor suministrado en el Proceso MED 
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Resumen— La energía nuclear es hoy en día la única fuente 
capaz de suministrar grandes cantidades de electricidad sin 
contribuir de forma significativa al cambio climático al no generar 
dióxido de carbono.  

En beneficio a la seguridad y a la simplicidad de los sistemas 
de recirculación en reactores de agua en ebullición (BWR por sus 
siglas en inglés) se diseñaron rectores avanzados ESBWR que 
operan con circulación natural que permite la seguridad pasiva. 

En los rectores BWR de circulación natural es difícil estimar 
el flujo de refrigerante de forma directa, es por eso que en el 
presente trabajo se expone el diseño de un modelo análogo a la 
dinámica del refrigerante en este tipo de reactores. El flujo de 
refrigerante se origina debido a las diferencias de densidad y 
presión a través del reactor, dependiendo siempre de las 
condiciones de potencia a las que este trabaje y experimentando 
una resistencia al mismo, este representa un fenómeno semejante 
al flujo de corriente en un circuito eléctrico debido a la diferencia 
de potencial que depende de una fuente de voltaje y a las 
resistencias propias del sistema. Debido a esto el modelo más 
conveniente a proponer será un modelo eléctrico equivalente. Este 
modelo se probó para representar los mapas típicos de caudal-
potencia de un BWR de circulación natural, comprobando que 
esta equivalencia es correcta como una primera aproximación a la 
fenomenología que se presenta en las plantas de este tipo.  

Keywords— Energía Nuclear, Circuito eléctrico equivalente, 
Flujo de refrigerante, Circulación natural. 

I. INTRODUCCIÓN 

Hoy en día se requiere de una fuente de energía libre de 
generación de gases de efecto invernadero, ya que la atmósfera 
se ve cada vez más afectada por los contaminantes que las 
fuentes de energía de origen fósil generan [1]. El uso de 
reactores nucleares para la producción de energía eléctrica 
promueve una alternativa sustentable no obstante, al hacer uso 
de éste tipo de energía se debe poner énfasis en la seguridad [2]. 

El funcionamiento de un reactor nuclear tipo BWR basa su 
funcionamiento en la fisión del uranio 235, esta reacción 
nuclear al ser exotérmica, tiene que tener un fluido refrigerante 
que a su vez funcione como fluido de trabajo, para que éste 
mantenga su temperatura por debajo de la temperatura en el 

rango de operación, esto a fin de evitar una falla dentro del 
sistema.  

Una planta de energía nuclear se encuentra expuesta a 
posibles  deficiencias técnicas debido a la falta de energía que 
se suministra a los sistemas activos de seguridad. Los nuevos 
reactores nucleares cambian los sistemas activos de seguridad 
por sistemas pasivos, por lo que se han implementado sistemas 
de circulación natural, ya que estos no dependen de las bombas 
para que el refrigerante que cubre el núcleo circule. No 
obstante, la mayor seguridad de los reactores de circulación 
natural, el principal problema en estas plantas nucleares está 
presente en el cálculo y control del flujo de refrigerante. En el 
siguiente trabajo se propone un modelo equivalente de la 
dinámica del flujo de refrigerante en un reactor BWR de 
circulación natural, con el fin de obtener una estimación del 
flujo de refrigerante sin perder la idea del fenómeno que se 
modela. 

La equivalencia entre sistemas que se propone toma como 
punto de partida la similitud en el comportamiento dinámico 
que presenta un sistema hidráulico con respecto a un eléctrico. 
La aplicación del modelo equivalente para justificar de manera 
preliminar la metodología de estimación del flujo de 
refrigerante en un BWR de circulación natural busca determinar 
cuáles son los “actores” principales en la convergencia de 
dichos flujos hacia los valores posibles a adquirir. Obteniendo 
como resultado el diseño de un sistema de control óptimo el 
cual facilitara la manera de operación para el flujo de 
refrigerante de un reactor BWR en un circuito eléctrico 
equivalente. 

II. METODOLOGÍA

El desarrollo del modelo equivalente que muestra el 
comportamiento dinámico del flujo de refrigerante en 
condiciones de circulación natural se inició con la información 
recabada y el análisis del proceso termohidráulico. Los pasos 
que se siguieron para el desarrollo del modelo equivalente se 
muestran a continuación: 
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A. Planteamiento de equivalencuia 

En esta etapa se plantean las equivalencias entre modelos, 
llegando a las mismas soluciones óptimas o la existencia de una 
correlación que permita construir la solución de uno a partir de 
la solución de otro. 

B. Descripcion del proceso termohidraulico 

 Se describe la dinámica del proceso termo-hidráulico del 
flujo de refrigerante a través del reactor. 

C. Parametros de diseño para el modeo equivalente 

Se determinan los principales parámetros de diseño para la 
implementación del modelo eléctrico equivalente, aplicados en 
un reactor BWR, de circulación natural. 

D. Desarrollo del modelo equivalente 

En base a las etapas anteriores se desarrolla el modelo 
eléctrico equivalente para estimar de manera indirecta el flujo 
de refrigerante y poder aplicar un sistema de control 
posteriormente. 

E. Caracterizacion del modelo 

Obtención de los parámetros eléctricos en función de las 
señales de entrada,  variables de estado y señales de salida del 
modelo termohidráulico. 

III. PLANTEAMIENTO DE LAS
EQUIVALENCIAS. 

 Para poder realizar la equivalencia entre un modelo y otro, 
se debe llegar a la misma solución óptima, o bien se debe llegar 
a una transformación que permita llegar a la solución de un 
modelo usando el otro. Para este modelo se partió de la relación 
que hay entre la diferencia de presión en el núcleo del reactor y 
el flujo de refrigerante que se genera debido a la diferencia de 
densidades. De forma similar en un circuito eléctrico la 
variación de voltaje generará una corriente eléctrica que 
experimenta una resistencia a su flujo. Por lo mencionado 
anteriormente se puede plantear la equivalencia entre el flujo de 
refrigerante de un reactor BWR de circulación natural con 
respecto a un modelo eléctrico.  

IV. DESCRIPCIÓN DEL MODELO
TERMOHIDRÁULICO. 

En el reactor, el fenómeno hidráulico por circulación natural 
se da gracias a la diferencia de densidades y presiones del 
refrigerante al cambiar de fase. La energía térmica del núcleo 
calienta el agua que es introducida por la base, después esta 
circula de manera natural por el reactor hasta convertirse en 
vapor mezclado con agua líquida dentro del núcleo y en la 
chimenea del reactor. Al saturarse, sube por la chimenea hacia 
los separadores de vapor en donde será centrifugado hasta que 
la fracción de agua que llevaba se separe de él y regrese al 
núcleo, para así llegar a los secadores de vapor donde éste 
llegará húmedo, pero al pasar por los mismos saldrá 
completamente seco para entrar a la turbina y lograr así, la 

generación de trabajo. Cabe mencionar que el agua de 
alimentación entra nuevamente a la vasija en la parte superior 
del anillo exterior del reactor, a una temperatura menor, en 
donde será combinada con el agua saturada cerca de los 
separadores, donde la mezcla resultante bajará por el 
downcomer para ingresar nuevamente por el núcleo para 
completar el ciclo de recirculación. 

 En la Figura 1 se muestra un diagrama de la distribución del 
refrigerante por circulación natural por el núcleo del reactor, 
tomando en cuenta las fases del mismo [3]. 

Fig. 1. Diagrama de distribución del refrigerante. 

V. PARÁMETROS DE DISEÑO REQUERIDOS
PARA EL MODELO EQUIVALENTE.

Gracias a la literatura de divulgación de General Electric, se 
pudieron obtener los parámetros de diseño para el modelo 
eléctrico equivalente, la geometría del reactor, los valores 
nominales de operación y las propiedades termodinámicas.  

A continuación se muestra la Tabla 1 que contiene datos 
referidos por General Electric [4], en donde la columna que 
corresponde al refrigerante se obtuvo por medio de un balance 
de masa y energía, esto empleado a un modelo reducido. 

Tabla 1. Datos de la geometría del Sistema de 
refrigeración ESBWR 

Descripción Longitud 

[m] 

Altura / 
Novel 

Del líquido  
[m] 

Área del 
flujo 

[m2] 

Volumen 

[m3] 

Pleno 
Inferior 

4.13 4.13 / 4.13 16.83 69.508 

Núcleo 3.79 3.77 / 2 
fases 

20.22 76.634 

Chimenea 6.6 6.61 / 2 
fases 

29.27 193.182 

Pleno 
Superior 

2.75 2.75 / 
vapor 

29.53 81.207 

Separadores 7.5 7.5 / vapor 14.67 110.025 
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Descripción Longitud 

[m] 

Altura / 
Novel 

Del líquido  
[m] 

Área del 
flujo 

[m2] 

Volumen 

[m3] 

Domo 2.79 2.79 / 
vapor 

28.67 79.979 

Downcomer 14.53 14.53 / 
14.53 

8.4 122.052 

En la Figura 2 Se muestran los balances de masa y energía 
de un reactor ESBWR en condiciones normales, y en la Tabla 2 
las densidades promedio del refrigerante en sus diferentes etapas 
de circulación dentro del reactor. 

Tabla 2. Densidades promedio de refrigerante 

Fig. 2. Balance de Masa y energía en el reactor.

VI. DESARROLLO DEL MODELO
EQUIVALENTE. 

A partir de la tabla 2 y la figura 2, se calculó la diferencia de 
presión de cada elemento del reactor, lo que en el circuito 
eléctrico es igual a la caída de potencial, lo anterior se representa 
en la ecuación  (1): 

 (1) 

(2) 

Donde: 

= Densidad promedio. 

g= Gravedad (9.81 m/seg2) 

h= Altura del elemento del reactor. 

E=Potencial Eléctrico 

 Además, considerando por el balance de masa en la planta 
[5], que el flujo de agua que entra al núcleo del reactor es de 
10000 kilogramos por segundo, aproximadamente, 2500 
kilogramos por segundo se evaporan y fluyen a la línea de vapor. 
Para ello se realiza la siguiente equivalencia: 

 (3) 

 (4) 

Donde: 

w= Flujo másico del refrigerante. 

I= Corriente eléctrica. 

R= Resistencia Eléctrica. 

 Las resistencias eléctricas en el circuito son equivalentes a la 
resistencia que presenta cada elemento, del modelo 
termohidráulico del reactor con circulación natural, al flujo del 
refrigerante. 

 En la Figura 3 se muestra el diagrama del circuito eléctrico 
equivalente a la dinámica del flujo de refrigerante y modelo 
termodidráulico de un BWR de circulación natural. Los valores 
de los parámetros eléctricos se exponen en la Tabla 3. 

Fig. 3. Circuito eléctrico equivalente de un BWR. 

 La diferencia de presión que se tiene en el núcleo del reactor 
debido a la columna de refrigerante es de aproximadamente 
80KPa. La caída de presión a través de los secadores se 

Descripción Densidad Promedio [Kg/m3] 

Pleno Inferior 770.8 

Núcleo 736.7 

Chimenea 608.62 

Pleno Superior y Separadores 561.9 

Domo 37.52 

Downcomer 770.8 
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desprecia debido a que el peso de la columna de vapor e ellos es 
muy pequeño comparado con la de la mezcla bifásica y la fase 
líquida. 

Tabla 3. Equivalentes eléctricos del modelo de circulación 
natural 

Se agregan al circuito componentes eléctricos capacitivos e 
inductivos para incluir los efectos debidos a la compresión de 
vapor y la renuencia del líquido a cambiar sus valores de flujo 
másico. Estos efectos deben ser apreciables si hay considerable 
aumente en la cantidad de vapor en el núcleo. Los cambios en la 
potencia (voltaje) pueden dar lugar a condiciones de conducción 
instantánea a través del elemento capacitivo, mientras que el 
elemento inductivo es la reluctancia al cambio del flujo de 
corriente. 

 La capacitancia eléctrica (C), que modela los efectos del 
flujo de evaporación que hay en el sistema cuando experimenta 
variaciones en la potencia, se calcula a partir de la definición C= 
q/V, donde al despejar la carga eléctrica (q) y derivarla con 
respecto al tiempo se tiene: 

                          
 (5) 

En base a que el flujo de refrigerante que se evapora en el 
núcleo está dado por: 

 (6) 

Donde: 

wDC= Flujo de refrigerante en el Downcomer. 

v= Volumen específico. 

M= Masa del refrigerante. 

Subíndices: lc (fase líquida)  y gc (fase vapor) [6]. 

La capacitancia (C) se calcula como: 

 (7) 

La inductancia (L) modela la impedancia que limita la 
circulación del flujo de refrigerante en estado líquido. Ésta se 
obtiene del sistema de ecuaciones resultante de la solución del 
circuito. 

 La potencia del reactor controla mediante la evaporación del 
refrigerante en el núcleo, la circulación natural es el producto de 
la diferencia de densidades presentes en él. La fuente de voltaje 
(E), que controla el flujo de corriente eléctrica, es proporcional 
a la potencia del reactor.  A continuación se muestra un diagrama 
que describe el proceso para obtener la fuente de voltaje a partir 
de la cinética del reactor (Figura 4).  

Fig. 4. Diagrama de la obtención del voltaje con el reactor. 

 Siendo t el factor de reactividad por vacíos (Kikuchi, 1970) 
[7], Igo las corrientes equivalentes a la fase de vapor en 
condiciones nominales. La potencia normalizada del reactor 
n(t), obtenidas de  una cinética puntual para seis grupos de 
neutrones retardados, En el voltaje en condiciones nominales de 
operación del reactor y  una constante de tiempo. 

VII. CARACTERIZACIÓN DEL
MODELO ELÉCTRICO. 

Bajo las analogías consideradas en la relación que existe 
entre las diferencias de presión con el flujo másico y las 
diferencias de potencial eléctrico con la corriente eléctrica, 
tenemos que el flujo másico en una y dos fases equivalentes a 
las corrientes eléctricas respectivas. Por consiguiente, las 
Corrientes Ig, Il, e I, equivalentes a los flujos másicos de vapor, 
líquido y del flujo total de refrigerante en el reactor, obtenidos 
del modelo eléctrico, deben presentar un comportamiento 
similar al de los flujos nominales de operación reportados en la 
literatura. 

Para obtener el circuito equivalente se deben considerar las 
señales de entrada, las cuales constituyen módulos separados y 
variables que dependan directamente de la dinámica del reactor. 
La potencia térmica generada y el flujo de agua de alimentación; 
variables controlables en la planta, serán las que determinen las 
variaciones en los flujos eléctricos por medio de dos fuentes de 
corriente, las cuales varían con el tiempo.  

Elemento  Voltaje [V] 
Corriente 

Vapor  / 
Líquido [A] 

Resistencias 

Vapor / Líquido 

Plano inferior y 
Núcleo 

(Agua Saturada) 
37.1 I= 10 

RC= 3.7 

Núcleo y Chimenea 

(Dos fases) 
57.8 Ig= 2.5 / Il= 

7.5 
Rg=23.1 / Rl= 

7.7 

Pleno Superior y 
Separadores 

(Dos Fases) 
50.5 Ig= 2.5 / Il= 

7.5 

R4=21.8 / R3= 
6.7 

Separadores y Domo 

(Vapor) 
4.5 Istm= 2.5 

Incluida en 

R4 

Downcomer 

(Agua Saturada) 
151.9 I=10 

RD=15.2 
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Estas dos Fuentes de corriente que alimentan el circuito son 
modeladas a partir de ecuaciones diferenciales que involucran la 
potencia térmica y el flujo de agua de alimentación. La primera 
determina la corriente eléctrica equivalente al flujo total de 
refrigerante que es calentado hasta su saturación en el núcleo del 
reactor, mientras que la segunda determina la corriente eléctrica 
equivalente al flujo de refrigerante que es evaporado. 

VIII. RESULTADOS.

Considerando un arreglo de 32 nodos axiales para la 
geometría del núcleo del reactor, y a partir de los valores 
nominales documentados por la literatura (G.E., 2005), se 
obtuvo la siguiente distribución de potencias, representadas en 
la Figura 5. 

Fig. 5. Distribución de potencias real.

Con ayuda del gráfico de la Figura 5, se obtuvo una relación 
altura vs potencia en el núcleo. 

 La suma de los valores de Factor de Potencia ubicados en el 
diagrama referente al arreglo de nodos axiales para la geometría 
del núcleo del reactor, se igualo respecto a la Potencia Máxima 
por ensamble alcanzada por un reactor nuclear ESBWR [8]. 

Una vez obtenida la igualdad, se calculó la potencia 
correspondiente para cada valor de Factor de Potencia, dichas 
potencias serán ubicadas en cada uno de los nodos del diagrama 
de distribución de potencias. 

Al  adquirir cada uno de los nodos proporcionados a los 
valores de Potencias, se calcularon las  alturas correspondientes 
con la igualdad siguiente:  

  (8)

Donde: 

dhc = altura correspondiente al núcleo. 

Con el uso de la fórmula 1, se calculó cada una de las 
presiones correspondientes a las alturas obtenidas. 

La Figura 6 muestra el diagrama de presión en función de la 
altura en el núcleo, equivalente a la distribución de Potencias 
referente al arreglo de nodos axiales para la geometría del núcleo 
del reactor. 

Fig. 6. Distribución de potencias teórico. 

Siendo un modelo hidráulico equivalente a un modelo 
eléctrico, se obtuvieron  los valores de caída de potencial por 
medio de la fórmula 2. 

Además de, sustituir los datos obtenidos de caída de 
potencial en el modelo eléctrico diseñado en el programa Matlab 
para la obtención de valores de intensidad de corriente. 

La Figura 7 representa el comportamiento de la caída de 
potencial en función de la intensidad de corriente del modelo 
eléctrico equivalente. 

Fig. 7. Diagrama Voltaje vs. Corriente.

La Figura 8 representa el comportamiento de diferencia de 
presión en función de flujo de refrigerante en un modelo 
hidráulico.  

Fig. 8. Diagrama Presión vs. Flujo. 
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IX. CONCLUSIÓN

 Los resultados obtenidos en éste análisis fueron una 
aproximación del flujo de refrigerante que circula por cada uno 
de los ensambles de un reactor tipo ESBWR. Al obtener dicha 
aproximación, por medio de la equivalencia que existe entre un 
modelo eléctrico y un modelo hidráulico respecto al 
funcionamiento del reactor, se tiene cierta incertidumbre, ya que 
se requeriría de un operador para que el cálculo fuera exacto. Al 
hacer un modelo eléctrico para dicho propósito, se hizo el 
cálculo individual por ensamble, tomando como punto de 
partida la potencia del reactor (4500 MW). 

 La relación que existe entre un sistema hidráulico y un 
Sistema eléctrico es que al utilizar valores numéricos respecto a 
las características del reactor las gráficas “Voltaje vs Corriente” 
y “Presión vs Caudal” dan un comportamiento lineal muy 
similar. En dichas gráficas se puede ver que a mayor flujo de 
refrigerante se obtiene mayor potencia, y a mayor voltaje se 
obtiene mayor corriente eléctrica.  

 Al ser un modelo teórico, resulta mucho más viable hacer la 
aproximación del flujo de refrigerante con ésta equivalencia, ya 
que si se ejecutara el cálculo de dicho flujo por medio de un 
Sistema diferente, resultaría costoso y probablemente menos 
aproximado. 

 Finalmente, los avances respecto a esta metodología 
seguirán en desarrollo en el futuro para tener un mayor control 
respecto a la seguridad e integridad de un reactor nuclear de 
circulación natural. 
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Resumen— El uso y desarrollo de nuevas tecnologías, como 
membranas basadas en Óxido de Grafeno (OG), para la 
obtención de H2 y separación de gases, es un tema de actualidad. 
En este trabajo se presenta la síntesis de membranas de Pd-Ag-
OG, con 20% en peso de nanopartículas de Pd-Ag soportadas en 
80% en peso de OG, con diferentes proporciones de Pd y Ag, 
sobre un soporte de acetato de celulosa. Las membranas se 
caracterizaron mediante Difracción de Rayos X (DRX), 
verificándose que el Pd y Ag formaron una aleación. También se 
realizaron experimentos de permeación de CO2 y H2. Se encontró 
que las membranas de Pd-Ag-OG favorecen la permeación de 
CO2 y H2 con respecto a la de OG.

Palabras Clave— membranas de Pd-Ag, spillover, permeación, 
Hidrógeno, Dióxido de Carbono.

I. INTRODUCCIÓN

Actualmente las membranas tienen un lugar importante en 
la tecnología química e industrial. La capacidad de permeación 
se utiliza para la separación de gases, para incrementar la 
eficiencia de ciertos procesos, para reducir costos de inversión 
y operación, y sobre todo para disminuir los contaminantes en 
efluentes. En particular, la separación de H2 y la captura de 
CO2 y CH4, es un tema de importancia actual. El uso y 
desarrollo de nuevas tecnologías, como membranas basadas en 
Óxido de Grafeno (OG), para la obtención de H2 y separación 
de gases, se encuentra en auge por sus propiedades físicas y 
químicas; además de ser altamente hidrofílico [1-3].

Por otro lado, es conocido que las nanopartículas de 
metales tienen propiedades únicas como son: una alta 
reactividad, absorción superficial de plasmón y mejoran la 
actividad catalítica, debido a sus tamaños pequeños y a 
superficies grandes [4]. Estas propiedades dan lugar a 
interacciones físicas y químicas entre diferentes átomos y fases 
y pueden dar lugar a variaciones estructurales con nuevas 
propiedades. Generalmente para separar gases como H2 se 
utilizan películas delgadas de la aleación Pd-Ag depositadas 
sobre un soporte poroso como es la α-Al2O3 [5].

Por estas razones, en este trabajo se presenta la síntesis de
membranas que incorporan OG con partículas de Pd y Ag y se 
estudia la permeabilidad de gases CO2 y H2 y se compara con la 
de una membrana de OG. Se sintetizaron 4 membranas con 
diferente proporción de diferentes Pd-Ag para conocer el 
efecto de estos metales en la permeación, encontrándose que 

la membrana con igual proporción de Ag y Pd permea más 
CO2, mientras que la membrana con mayor contenido de Ag 
permea más H2. Las partículas de Pd-Ag incrementaron hasta 
en dos órdenes de magnitud la permeación de CO2.

II. METODOLOGÍA

El proceso de síntesis de las membranas consistió en los 
siguientes pasos. Se mezclaron 200 mL de etilenglicol y 160 
mg de OG (Figura 1a), sometiéndose a ciclos de 90 min cada 
uno en el procesador ultrasónico (Marca Sonics, Modelo 
2810E) de 500 Watts a 80% de intensidad (Figura 1b). Una vez 
disperso el OG, se agregaron Pd(NO3)2 di-hidratado y AgNO3,
según las relaciones mostradas en la Tabla 1. La mezcla se 
calientó a 80°C durante 90 minutos para que el material 
precipitara (Figura 1d). La suspensión se dejó reposar por 24 
hrs y posteriormente se retiró la mayor cantidad posible de 
etilenglicol. Luego se lavó el material agregando 200 mL de 
agua destilada, se agitó y dejó reposar 24 hrs para repetir 
nuevamente el lavado (Figura 1e). Se realizaron 5 lavados y 
finalmente se recuperó la solución (Figura 1f). Con este 
método se extrajo 0.1 mL para cada membrana. Esta cantidad 
se disolvió en 50 mL de agua destilada en el baño ultrasónico 
en un ciclo de 1 hora. La solución disuelta se agregó al acetato 
de celulosa y se colocó en el sistema de permeación (Figura
1g), que se describe a continuación, para formar la membrana 
de Pd-Ag-OG (Figura 1h) por filtrado a presión de 8 bars 
durante 10 minutos.

Tabla 1. Cantidades de Pd(NO3)2*2H2O y AgNO3 para la 
síntesis de membranas Pd-Ag-OG.

Muestra Pd-
Ag/O.G. Nitrato de: Cantidad en masa

(1:1) Paladio 0.0497 g
Plata 0.0201 g

(1:3) Paladio 0.0248 g
Plata 0.4740 g

(3:1) Paladio 0.0749 g
Plata 0.0159 g

(1:0) Paladio 0.1001 g
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Fig. 1. Esquema del proceso de síntesis de membranas de Pd-Ag-OG

Fig. 2. Esquema del sistema experimental para la permeación de gases.

Se sintetizó una membrana de OG y cuatro en forma de 
disco con 20% en peso de partículas de Pd-Ag sostenidas en 
80% en peso de OG, soportadas en acetato de celulosa de 
espesor de 0.0094 cm. Se obtuvieron membranas de un 
espesor total de 0.0164 cm y de radio 0.62 cm temperatura.

En la Tabla 2 se muestran las diferentes proporciones de 
Pd-Ag que se utilizaron para obtener las membranas.

Las membranas se caracterizaron mediante difracción de 
Rayos X (Bruker, Modelo D8 Advance) con radiación Cu Kα
(λ = 0.15418 nm). Los datos de difracción se midieron en un 
entorno ángular, 2θ de 5 a 70°. 

Tabla 2. Relaciones Pd-Ag para la síntesis de membranas 
Pd-Ag-OG.

Muestra Relación Pd-
Ag

Porcentaje en mol 
de Pd-Ag

1 (1:1) (50%-50%)
2 (1:3) (25%-75%)
3 (3:1) (75%-25%)
4 (1:0) (100%-0%)

Se estudió la permeabilidad de dos gases puros con 
diferente diámetro cinético: H2 (0.289 nm) y CO2 (0.330 nm) a
298.15 K mediante el método de volumen constante y presión 
variable utilizando el sistema de permeación mostrado en las 
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Figura 1g, el cual consta de dos tubos de acero inoxidable de 
diámetro 0.84 cm y longitud 17 cm (Figura 1g). Cada 
membrana se colocó en medio de los dos tubos, justo sobre el 
soporte y se inyectó cada gas hacia la membrana húmeda 
(Figura 2). La presión a la entrada de cada gas fue 76 cm Hg y 
la diferencia de presión de 37.5 cm Hg. El flujo de salida de la 
membrana se analizó mediante una tarjeta Arduino, 
programada para medir señales de hasta 0.5 bars. Se mide la 
presión en la cámara de permeado durante 2 h y se registró la
variación de la presión respecto al tiempo.

III. RESULTADOS

En la Figura 3, se muestra el patrón de difracción de Rayos 
X de las membranas sintetizadas. Se pueden observar los picos 
característicos de Pd y Ag y de la aleación Pd-Ag. Se sabe que 
la aleación Pd-Ag forma una estructura fcc [5, 6]. El 
espaciamiento puede obtenerse utilizando la ley de Bragg, 
d=λ/2sinθ utilizando el ángulo del plano (111) de Pd, Pd3Ag1,
Pd1Ag3, d = 2.2532 Å (Pd), 2.2723 Å (Pd3Ag1), 2.2816 Å
(Pd1Ag3) y 2.307 Å (Pd1Ag1). Se puede apreciar que la 
distancia interplanar aumenta conforme Ag se integra a la 
estructura de la nano partícula, lo que demuestra que Pd y Ag
formaron una estructura binaria. Al usar la ecuación de 
Scherrer se obtiene el tamaño promedio para las
nanopartículas de Pd, Pd3Ag1, Pd1Ag3, Pd1Ag1, los cuales son 
14.5 + 3 nm, 13.6 + 6 nm, 10.8 + 4 nm y 8.3 + 1 nm,
respectivamente.

Fig. 3. Difractogramas DRX para Pd1Ag0, Pd3Ag1, Pd1Ag1 y
Pd1Ag3.

La permeabilidad  se obtuvo mediante la relación del 
método de volumen constante y presión variable, 
considerando que los gases se comportan como gases ideales 
[7,8] dada por la ecuación,

a

a

T Vl dp
p T p A dt

en donde V es el volumen del tubo, l y A son el espesor y el 
área transversal de la membrana, respectivamente; pa y Ta son
la presión y temperatura a condición estándar y Δp es la 
diferencia de presión entre ambos lados.

Fig. 3. Presión vs. tiempo para la permeación de CO2 con las 4 membranas de 
Pd-Ag/OG (● (1,0), ● (1,1), ▲ (1,3), ▲ (3,1)) y la membrana de OG.

En la Tabla 3 se muestran los datos obtenidos para la 
pendiente, dp/dt, de la Figura 3 para CO2, para cada 
membrana.

Tabla 3. Valores de dp/dt para la permeación de CO2 para 
cada membrana.

Membrana OG (1:0) (1:1) (1:3) (3:1)

dp/dt x 104

cmHg/s
0.22

±0.01
3.74

± 0.39
4.84

± 0.50
4.25

± 0.44
3.79

± 0.39

En la Figura 4 se grafican los valores de la presión p vs. t para 
la membrana de OG y para las 4 membranas de Pd-Ag-OG
obtenidos para el H2. En la Tabla 4 se muestran los datos 
obtenidos para la pendiente, dp/dt, de la Figura 4 para el H2

para cada membrana.

Tabla 4. Valores de dp/dt para la permeación de H2 para 
cada membrana.

Membrana (1:0) (1:1) (1:3) (3:1)

dp/dt x 104

cmHg/s
3.74

± 0.39
4.84

± 0.50
4.25

± 0.44
3.79

± 0.39
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En la Tabla 5 se presentan los valores de la permeabilidad 
para las membranas de Pd-Ag-OG. Con base a los resultados 
de permeabilidad se calcula la selectividad como el cociente 
de permeabilidades y los valores se reportan en la Tabla 6.

Fig. 4.  Presión vs. tiempo para la permeación de H2 con las 4 membranas de 
Pd-Ag/OG (● (1,0), ● (1,1), ▲ (1,3), ▲ (3,1)) y la membrana de OG.

Tabla 5. Valores de Permeabilidad [barrers].

Membrana (1:0) (1:1) (1:3) (3:1)

CO2
282 ±29 365 ±38 321 ±33 286 ±30

H2
8.7±1.8 8.3 ±1.6 38.0 ±4.2 0.6 ±1.1

Estos resultados se muestran en las Figuras 5 y 6,
respectivamente. El porcentaje de Pd se especifica en la Tabla 
2 para cada membrana.

Fig. 5. Permeación de CO2 vs. porcentaje de paladio.

Fig. 6. Permeación de H2 vs. porcentaje de Pd.

Tabla 6. Valores de la Selectividad.

Membrana (1:0) (1:1) (1:3) (3:1)

Selectividad
CO2/H2

32.4
±7.4

44.1
±9.8

8.4
±1.3

461
±95

La figura 7 muestra estos resultados respecto al porcentaje de 
paladio.

Fig. 7. Selectividad vs porcentaje de Pd.

La permeabilidad de H2 en las membranas de Pd-Ag-OG 
es muy baja, del orden de 8 barrers (Tabla 5); una posible 
causa de este comportamiento es que las moléculas de agua se 
condensan en los poros no dejando pasar a las moléculas de H2

[8], o bien que las moléculas de H2 se adhieren en los sitios 
activos de la membrana.
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Por otra parte, la permeabilidad de CO2 es hasta dos 
órdenes mayor que la de H2 (Tabla 5), una posible explicación 
es la afinidad de CO2 al OG, lo cual permite que el gas fluya 
fácilmente por la membrana. 

El comportamiento de la permeabilidad, esto es, que la 
permeabilidad de CO2 sea mayor que la de H2 ya fue 
observada por otros autores para membranas de OG [8], así 
como para membranas poliméricas vidriosas [9]. Sin embargo,
sus permeabilidades eran hasta dos órdenes de magnitud 
menores que las de este trabajo.

IV. CONCLUSIONES

En este trabajo se presentó un método de síntesis para
obtener membranas con 20% en peso de partículas de Pd-Ag 
sostenidas en 80% en peso de OG, soportadas en acetato de 
celulosa. Se sintetizaron 4 membranas con diferente porcentaje 
de Pd-Ag. Se estudió la permeación de H2 y CO2 y se 
compararon los resultados con la permeación a través de una 
membrana de OG. Se encontró que las membranas son 
selectivas al CO2 y permean hasta dos órdenes de magnitud 
más que las de OG. Por lo tanto, la presencia de las 
nanopartículas favorece la selectividad de las membranas.
Además, se encontró que la membrana con proporción 1:1 de 
Pd-Ag presentaba la mejor permeación de CO2; mientras que la 
membrana con mayor proporción de Ag (1:3) lo hacía para el
H2.

Los resultados obtenidos muestran la importancia para 
entender la síntesis y comportamiento de las aleaciones Pd-
Ag-OG, así como el diseño de nuevas membranas que estén 
basadas en OG.
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Resumen - Se ha hecho el análisis de las emisiones gaseosas 
de una caldera o generador de vapor con una capacidad de 
1.3x106 Kj/h, y se ha encontrado la siguiente composición: 14% 
(v/v) CO2, 2% (v/v) O2, 61 ppm CO, 100 ppm NO, 0% (v/v) 
hidrocarburos, 83.9% (v/v) N2. Con el fin de remover el CO2 y
CO, hemos recurrido a la utilización de convertidores 
catalíticos en combinación con la biorremediación mediante 
cultivos de la microalga Scenedesmus dimorphus en tres 
biorreactores tipo Airlift interconectados en serie. Estos por lo 
general consisten de una columna central tubular donde se 
inyecta el gas contaminante generando un patrón de flujo 
turbulento para que se favorezca la transferencia de masa de 
los contaminantes a la fase líquida o medio de cultivo donde se 
tienen sales minerales (NO3

-1, PO4
3-, SO4

2-, Mg2+, Fe3+, Co2+,
Cu2+) y la biomasa conformada por las microalgas. La caldera 
quema diésel para llevar a cabo la generación de vapor. El 
máximo crecimiento de biomasa se obtuvo en el primer reactor 
llegando a un valor de 1.04 g/L, mientras que para el segundo y
tercer reactor fue de 0.45 g/L y 0.9 g/L, respectivamente. Cabe 
mencionar que en el segundo reactor se presentó el fenómeno 
conocido como fotoinhibición, el cual se caracteriza por una 
disminución en el crecimiento debida al exceso de intensidad de 
luz por periodos largos. La remoción de CO2, aumentó 
conforme pasaba el gas de un reactor a otro, siendo para el 
primer reactor del 21.4%, para el segundo 36.36% y para el 
tercero 62% de la concentración inicial. La remoción de CO 
por parte del convertidor catalítico fue del 75.4% y con ayuda 
de los biorreactores se llegó hasta una remoción del 88.5%, o 
sea la concentración final fue de 7 ppm.

Palabras Clave: microalgas, CO2, CO, Biorreactores Airlift, 
calderas 

I. INTRODUCCIÓN 

La generación de electricidad en México ha mostrado ser 
una gran fuente de contaminación atmosférica a nivel 
nacional [1]. En el año 2013 el sector eléctrico aportó el 
19% de las emisiones nacionales de gases efecto 
invernadero, de las cuales 125.96 millones de toneladas 
fueron de CO2, y 72,402 toneladas de CO [2]. Cabe 
mencionar que de las 39 principales centrales de generación 
eléctrica en México, 24 son termoeléctricas [3] en donde se 
utilizan calderas para la generación de vapor para su 
posterior transformación en energía eléctrica. Estas calderas 

requieren de la quema de combustibles tales como el diésel 
para poder generar vapor [4]. 

Dada la necesidad de regular las emisiones de estos 
gases existe una amplia variedad de tratamientos post-
combustión, ya sean físicos, químicos y biológicos [5].
Dentro de los procesos biológicos podemos encontrar el 
empleo de las microalgas para llevar a cabo el tratamiento 
de estos contaminantes, ya que se ha reportado que pueden 
fijar concentraciones de CO2 de hasta el 20% (v/v) [6], 
pueden utilizar los NOx como fuente de nitrógeno en su 
crecimiento [7], llegan a incrementar su población 10 veces 
más rápido que las plantas, pueden crecer en medios de 
composición muy simple [6] y tienen una gran variedad de 
aplicaciones a nivel industrial, desde suplementos 
alimenticios hasta la obtención de biocombustibles [8]. Sin 
embargo, para que el CO pueda ser utilizado por las 
microalgas es necesario que se oxide a CO2, es por eso que 
se requiere de la implementación de dispositivos que 
permitan oxidar este gas, como lo son los convertidores 
catalíticos.

Los convertidores catalíticos, convierten químicamente 
el CO, HC y NOx en emisiones menos nocivas como CO2,
H2O y N2. Frecuentemente, comprenden estructuras de 
cordierita revestidas con catalizadores de metales nobles, 
como pueden ser Pt, Pd, Rh, etc. Estos, aprovechan la 
energía térmica proveniente de los gases para poder llevar a 
cabo sus reacciones [9].

II. METODOLOGÍA

A. Materiales y Equipo 

1) Caldera: Se utilizó la caldera ubicada a un  lado del
laboratorio de termofluidos de la Universidad Autónoma 
Metropolitana unidad Azcapotzalco (UAM-A), de 1.3x106

Kj/h de capacidad, la cual es utilizada para generar vapor en 
las prácticas de docencia de la carrera en Ingeniería Química 
de la UAM-A. El calentador utiliza diesel como 
combustible.

2) Convertidor Catalítico: Se compró y utilizó un
convertidor catalítico para máquinas diesel de la marca 
MagnaFlow, para tratar los gases que provenían de la 

INTERNATIONAL ENERGY CONFERENCE: IEC2017

ACADEMIA MEXICANA DE ENERGÍA, A. C. ISSN: 2448-5624 PAG-146



caldera. El convertidor catalítico consistió de una estructura 
monolítica de cerámica recubierta de Pt, óxidos de Ce y 
alúmina, soportados en la matriz de cordierita que 
conformaban al monolito. 

3) Equipo experimental: Se instaló un equipo
experimental que consistió de 3 fotobiorreactores tipo Airlift
de vidrio de 4.271 L de capacidad. Estos reactores se 
conectaron en serie a una línea de gases  provenientes de la 
combustión de la caldera mencionada anteriormente. Para 
pasar el gas de un reactor a otro, se utilizaron bombas de 
aire para acuarios conectadas a una tubería de PVC. Para 
mantener los cultivos en agitación constante se utilizaron 
dispersores de aire hechos de vidrio sinterizado. El flujo de 
gases, fue controlado mediante válvulas de aguja y 
rotámetros.   

4) Microorganismo: Se utilizó la microalga
Scenedesmus dimorphus, la cual fue previamente aislada del 
lago de Chapultepec en la Ciudad de México (CDMX) e
identificada mediante observación al microscopio óptico 
adaptado con contraste de fases. Las micrografías obtenidas 
se compararon con las imágenes de la base de datos 
obtenida en [10].

5) Inóculo: Los fotobiorreactores se inocularon con
una suspensión de la microalga  S. dimorphus desarrollada 
durante 15 días a 27°C, en medio de cultivo BG-11 [11]. Al 
cabo de estos 15 días, la microalga fue recolectada e 
inoculada en medio de cultivo nuevo pero sin contener 
fuente de carbono, que se sustituyó por una mezcla de aire-
CO2 al 2% (v/v). Esta mezcla se alimentó a los cultivos 
durante 10 días mediante burbujeo. Los cultivos se llevaron 
a cabo en matraces Erlenmeyer que fueron colocados en un 
agitador orbital, con un periodo de luz/oscuridad  de 12 h y 
1300 lux de intensidad de luz, la velocidad de agitación fue 
de 110 rpm.  El inóculo representó el 20 % (v/v) del 
volumen de operación de cada reactor [12].

6) Medio de Cultivo y Preservación de la cepa: Para el
cultivo y preservación de la cepa S. dimorphus, se utilizó el 
medio BG-11, en medio acuoso y tubos de agar inclinado. 
El medio BG-11 contenía (mg/L) [11]: NaNO3, 1500; 
MgSO4 7H2O, 75; K2HPO4, 40; CaCl2 2H2O, 36; Na2CO3,
20; Ac. Cítrico, 6; citrato de amonio férrico, 6; EDTA, 1; 
H3BO3, 2.86; MnCl2 4H2O, 1.81; Na2MoO4 2H2O, 0.39; 
ZnSO4 7H2O, 0.222; CuSO4 5H2O, 0.079; Co(NO3)2 6H2O, 
0.049. El medio de cultivo se esterilizó en autoclave a 
121°C y 1.054 Kg/cm2 (15 lb/in2) por 15 min, para 
finalmente ser inoculado en los biorreactores.

B. Obtención del gas de chimenea para la alimentación de 
los cultivos 

El gas de chimenea que se alimentó a los cultivos se 
obtuvo mediante el siguiente procedimiento: Se calentó el 
convertidor catalítico durante 2h a 350°C antes de encender 
la caldera. Una vez hecho esto, la caldera se encendió y se 
dejó pasar 5 minutos antes de captar los gases, para remover 
el aire que se encontraba en el interior de la cámara de la 
caldera. Posteriormente, el gas fue captado mediante un 

compresor que se encontraba conectado a un tanque de 
almacenamiento (Fig. 1).

1) Cultivo: Se llevó a cabo un cultivo en donde se
alimentó de forma continua, el gas de combustión de la 
caldera del laboratorio de Termofluídos de la UAM-A al 
sistema de biorreactores Airlift interconectados en serie (Fig. 
2). La alimentación del gas se llevó a cabo en serie, es decir, 
que el gas que salía de un reactor servía de alimentación 
para el siguiente reactor y así, sucesivamente. Las 
condiciones de operación para este cultivo fueron: 
Intensidad de luz = 5000 lux, Ciclo luz/oscuridad = 14/10 h 
y Flujo de gas = 0.1 vvm (volumen de gas/volumen de 
líquido* min). El pH del cultivo se mantuvo en valores de 
6±1. 

Fig. 1. Obtención del gas de chimenea 

Fig. 2. Cultivo de S. dimorphus en los biorreactores Airlift conectados 
en serie con suministro de las emisiones de la caldera

III. MÉTODOS ANALÍTICOS

A. Determinación de CO2 en la corriente gaseosa 

El análisis de CO2, se llevó a cabo en la corriente 
gaseosa tanto de la chimenea de la caldera, como a la salida 
de los reactores. Esto, mediante la utilización de un 
analizador de gases digital de la marca Bacharach. 
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B. Determinación de Biomasa por Densidad Óptica 

La concentración de biomasa (g/L) se determinó 
midiendo la densidad óptica a 678 nm de longitud de onda, 
utilizando un espectrofotómetro visible Spectronic 
Instruments modelo 21D. Las lecturas obtenidas se 
interpolaron en una curva de calibración que relaciona la 
densidad óptica con el peso seco de S. dimorphus. El peso 
seco de la microalga se midió filtrando alícuotas de 10 ml a 
través de filtros de Papel Watman No. CF/A de 1.5 μm de 
tamaño de poro. Cada filtro se secó a 50°C hasta llegar a 
peso constante. La relación entre la densidad óptica y la 
concentración de biomasa de S. dimorphus se obtuvo 
mediante la ecuación (1). 

y = 1.6795x + 0.0306 (1) 

Donde y se refiere a la concentración de biomasa (g/L) y x a
la densidad óptica a 678 nm (OD678).

IV. RESULTADOS Y DISCUSIÓN

La composición del gas de chimenea utilizado para el 
cultivo está descrita en la Tabla 1. 

Tabla 1. Composición del gas de chimenea utilizado en 
el cultivo 

Composición del gas O2
(% v/v)

CO
(ppm)

CO2
(%v/v)

Antes del convertidor 2.1 61 14
Después del convertidor 2.3 15 14.1

A. Remoción de CO2

Se observó que existía una disminución en la 
concentración de CO2 a la salida del primer reactor, desde 
14% (v/v) hasta 12.5% (v/v) como se muestra en la Fig. 3
observándose que la mayor remoción de CO2 coincide con 
la fase de crecimiento exponencial de la microalga (Fig. 4),
lo que ocurre también en los otros dos reactores. Finalmente 
en el día 12 la concentración del CO2 llegó hasta 11%, lo 
cual significó una disminución de CO2 en el primer reactor 
de 21.4%. Para el segundo biorreactor, la concentración de 
CO2 alimentada fue de 11% y a la salida fue de 7%, o sea, 
tuvo una reducción del 36.36% (la cual es la reducción de 
CO2 más grande). Para el tercer reactor, se observó una 
disminución paulatina o suave hasta terminar en 5.7% a los 
12 días, lo cual significó una reducción del 62% del total de 
CO2 alimentado a la serie de reactores.  

B. Producción de biomasa

El incremento de biomasa en función del tiempo mostró 
una fase exponencial del día 6 al 9, llegando a un 
incremento máximo en el 9 día con una biomasa máxima de 
1.09 g/L y 0.9 g/L para el 1er y 3er reactor respectivamente, 
mientras que en el 2º reactor se observó un crecimiento 
máximo de 0.45 g/L.  Este reactor mostro ser muy diferente 
debido a que se presentó un proceso de fotoinhibición que se 

observó en el día 4 y 5. Este fenómeno se caracteriza por 
una larga exposición a intensidades de luz por encima de la 
Intensidad de luz de saturación de la microalga en donde se
ven afectados (se dañan) los conjuntos de pigmentos que se 
encuentran en los cloroplastos, inhibiendo la  activación de 
la fotosíntesis, ocasionando una disminución en el 
crecimiento [13, 14], y  aunque se trató de corregir en el día 
8 ya no fue posible obtener más biomasa para el día 12. 
Finalmente, la concentración inicial de CO2en el tercer 
reactor por día fue por lo general 0.5 % mayor a la 
concentración de CO2 a la salida. La concentración de CO2
al final del proceso fue del 5.3% (v/v).

Fig. 3. Consumo de CO2 en base a la configuración en de los 
biorreactores en serie 

Fig. 4. Producción de biomasa para cada uno de los biorreactores 

C. Remoción de CO

Se observó una disminución del CO alimentado en el 
primer reactor de 15 ppm a 7 ppm lo cual podría estar 
relacionado con la formación de carbonilos de Fe 
(Fe3(CO)12), Co (Co2(CO)8) o Mo (Mo(CO)6) en solución 
acuosa dentro del medio de cultivo [15]. Este proceso de 
absorción se presentó principalmente en el primer 
biorreactor.  En el segundo y tercer biorreactor  no se 
observaron cambios de concentración de CO, llegando a una 
concentración promedio final de CO de 7 ppm al final del 
sistema de reactores (Fig. 5). 
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Fig. 5. Remoción de CO en base a la configuración en de los 
biorreactores en serie. 

VI. CONCLUSIONES

El sistema de reactores en serie removió un 62% del CO2
presente en las emisiones de chimenea, mientras que el 
conjunto de el convertidor catalítico y el sistema de 
reactores logró remover un 88.5%  de la concentración 
inicial de CO. En general, este sistema de reactores puede 
ser una buena estrategia en la remoción de CO2 y otros 
contaminantes que provienen de los gases de combustión. 
sin embargo, hay que continuar estudiando las variables así 
como la adecuada configuración del sistema evitando que se 
produzcan fenómenos como la fotoinhibición, para lograr un 
desarrollo óptimo de las microalgas y por lo tanto una 
elevada remoción de contaminantes.  
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Resumen. El estudio de las nanopartículas es un campo de gran 
relevancia en la actualidad debido a que ofrecen una amplia gama de 
aplicaciones, incluyendo microelectrónica, óptica, catálisis, fotografía, 
medicina, en dispositivos fotovoltaicos, entre otras. Las nanopartículas 
pueden estar constituidas por oro, plata, hierro, titanio, bismuto, etc. 
También se pueden obtener aleaciones combinando dos o más 
metales. Varias publicaciones han mostrado que el bismuto a 
nanoescala es un elemento que ofrece un gran potencial en diferentes 
aplicaciones y sobre todo en la generación de energía eléctrica 
aprovechando la energía solar. En este artículo se presenta la 
fabricación de nanopartículas de bismutos-carbono, utilizando el 
método de descarga de arco en un medio acuoso o sumergido a 
diferentes duración de pulsos y voltajes. Para comprobar la existencia 
de las nanopartículas de bismuto-carbono, determinar su estructura y 
su tamaño se utilizó un microscopio electrónico de barrido, MEB. Para 
la caracterización de la composición química de las nanopartículas 
fabricadas se utilizó la técnica de espectroscopia de dispersión de 
energía, EDS. Del análisis de las imágenes obtenidas con el MEB se 
observaron nanopartículas de bismuto-carbono con un diámetro 
promedio 34 nm cuando se aplicó un voltaje de 30 V y una duración 
de pulso de 140 s, de 63 nm con un voltaje de 40 V y una duración 
de pulso de 140 s, de 469 nm con voltaje de 70 V y 270 s. Del 
análisis morfológico del material fabricado se observó que al utilizar 
menor voltaje y duración de pulso se obtuvieron nanopartículas 
esféricas. Mientras que en las obtenidas con mayor voltaje y mayor 
duración de pulso se produjeron grandes cantidades de hojuelas y 
fibras y menores cantidades de partículas esféricas. Las principales 
características de las nanopartículas esféricas, elipsoidales o tubulares 
son su bajo peso, su elasticidad y su conductividad térmica. 

Palabras claves: Nanopartículas metálicas, método de descarga 
de arco sumergido, bismuto, nanopartículas de bismuto-carbono. 

I. INTRODUCCIÓN 
La investigación sobre nanopartículas [1-3] se ha 

incrementado en los últimos años, debido a que tiene una 
amplia gama de aplicaciones incluyendo microeléctrónica, 
óptica, catálisis, fotografía, dispositivos fotovoltaicos, entre 
otras. Las nanopartículas pueden estar constituidas por oro, 
plata, hierro, titanio, bismuto, etc. También se pueden obtener 
aleaciones combinando dos o más metales. 

Varios autores [2, 4-6] y la publicación de la Comunidad 
Europea [3], muestran que el bismuto ha atraído la atención de 
muchos investigadores. Las propiedades del bismuto ofrecen 
un gran potencial en diversas aplicaciones. En cuanto a 
dispositivos fotovoltaicos este elemento promete ser un gran 
potencial en la fabricación de celdas solares y en el aumento de 
la eficiencia de la conversión de energía en estos dispositivos. 

El bismuto es un elemento no tóxico, por lo cual es 
considerado como un elemento verde. 

De acuerdo al 2009 Minerals Yearbook [7] y a Horizont 
2020 [3] México es el segundo productor de bismuto en el 
mundo después de China. Esto ha generado algunos proyectos 
de investigación en el aprovechamiento del bismuto para 
fabricar nanopartículas metálicas, entre los cuales se puede 
mencionar el Proyecto BisNano que se realizó entre México y 
la Comunidad Europea, en el cual colaboraron investigadores 
de distintas universidades de Europa y de México. El objetivo 
de este proyecto fue explorar las propiedades y aplicaciones del 
bismuto a escala nanométrica. 

En aplicaciones solares [5] se han realizado estudios que 
demuestran que las nanopartículas de óxido de bismuto 
combinadas con polianilina, aumentan la eficiencia de la 
conversión de energía de un dispositivo fotovoltaico. Algunos 
investigadores [8-9] han estudiado las propiedades 
estructurales, magnéticas y eléctricas de las nanopartículas de 
bismuto de ferrita, de bismuto y plata, y de las nanopartículas 
del bismuto sobre un material matriz de polímeros. Al-
Hossainy y colaboradores [10] realizaron una revisión 
biográfica enfocada a la aplicación del bismuto a escala 
nanométricas. Estas investigaciones han demostrado el 
potencial que tiene el bismuto en diferentes aplicaciones y 
sobre todo en la generación de energía eléctrica utilizando la 
energía solar. 

El propósito de este artículo es describir la fabricación de 
nanopartículas de bismuto-carbono utilizando el método de 
descarga de arco en un medio acuoso a diferente duración de 
pulsos y diferentes voltajes. 

II. IMPORTANCIA DE LA APLICACIÓN DE LAS
NANOPARTÍCULAS DE BISMUTO EN EL

DESARROLLO Y MEJORAMIENTO DE LOS
DISPOSITIVOS FOTAVOLTAICOS 

Varios investigadores [11-14] han demostrado que la 
aplicación de la nanotecnología en la generación de energía 
eléctrica ofrece un gran potencial en el aumento de la eficiencia 
de la conversión de energía solar. Además, contribuirá a la 
independencia energética de los hidrocarburos. 

Actualmente, los recursos energéticos se basan 
principalmente en los hidrocarburos. Sin embargo, estas 
fuentes no son renovables, por lo cual se tiene la necesidad de 
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buscar fuentes alternas de energía, así como tomar en cuenta 
que los hidrocarburos contaminan el medio ambiente. El 
aprovechamiento de la energía solar constituye una alternativa 
potencial para suplir las necesidades de electricidad mundial, a 
través de dispositivos fotovoltaicos. De acuerdo a la base de 
datos estadísticos del Centro de Análisis de Información sobre 
Dióxido de Carbono, División de Ciencias Ambientales del 
Laboratorio Nacional de Oak Ridge [15] se producen 
318,047,440,200 toneladas de dióxido de carbono, anualmente, 
generadas por los vehículos automotores, la industria, entre 
otros. Las celdas solares son una alternativa para proveer de 
energía a los vehículos y diversos procesos industriales, de esta 
manera disminuir el consumo de combustibles fósiles.  

Las celdas solares son dispositivos que convierten la 
energía solar en electricidad, en la actualidad se está 
promoviendo la utilización de este recurso natural en la 
electrificación de zonas rurales donde la electricidad no está 
disponible o como fuente energética complementaria en zonas 
urbanas. Además, el aprovechamiento de la energía solar a 
través de celdas o paneles solares como fuente de energía, 
incluye un bajo costo de operación y garantiza que el sistema 
funcione a largo plazo sin mayores costos. De acuerdo a las 
investigaciones realizadas por Green [6] el crecimiento del 
mercado en esta área se ha incrementado hasta un 30% en los 
últimos años. En Japón y Alemania existen proyectos 
subsidiados por el gobierno para el uso residencial de energía 
fotovoltaica. 

Stephen Fahr y colaboradores [16] del Instituto de Materia 
Condensada y Óptica del Estado Sólido de Alemania, 
adicionaron nanopartículas metálicas a celdas solares de silicio, 
de acuerdo a los resultados obtenidos se observó que la 
eficiencia de éstas celdas aumentó en un 16%. 

México ocupa el doceavo lugar en capacidad de producción 
de energía fotovoltaica, el territorio nacional tiene una 
radiación solar de 5 kW/m2 al día, convirtiendo al país en uno 
de los mejores lugares del mundo para explotar este recurso 

[17]. Sin embargo, en México, no se le ha dado la importancia 
a esta fuente de energía natural, debido a que se cuenta con 
fuentes de energía fósiles, sin considerar que éstas no son 
renovables y que causan un gran daño ambiental, por lo cual es 
necesario orientar las nuevas investigaciones en busca de 
fuentes alternas de energía para satisfacer las necesidades del 
país. 

III. FABRICACIÓN DE LAS NANOPARTÍCULAS DE
BISMUTO-CARBONO UTILIZANDO EL MÉTODO DE 

DESCARGA DE ARCO EN MEDIO ACUOSO 

A. Descripción del quipo de descarga de arco en medio 
acuoso 

El método de arco eléctrico sumergido [18-24] es una 
técnica utilizada para la fabricación de nanopartículas, similar 
al método de arco eléctrico, en el cual se utiliza un medio 
acuoso en lugar de un gas inerte. Las principales ventajas de 
este método son: que no requiere de un equipo de vacío, 
disminuye la pérdida del material producido y minimiza los 
daños a la salud, esto se debe a que las partículas se concentran 
en un medio acuoso, evitando que se dispersen en el ambiente. 

Debido a que no se disponía de un equipo comercial para la 
fabricación de las nanopartículas de bismuto-carbono, 
aplicando el método de descarga en un medio acuoso, fue 
necesario construir un equipo para este fin, el cual se muestra 
en la Fig. 1 y está constituido por un sistema electrónico que 
controla el voltaje y el ancho de pulso, también incluye un 
contador de disparos, una fuente DC, marca Sorensen modelo 
DCS 150-7, una válvula neumática, un banco de capacitares, 
un osciloscopio marca HP, modelo 54522A de 500 MHz de 
ancho de banda, una bomba para la recirculación de medio 
acuoso y un tubo de vidrio, en un extremo se colocó el 
electrodo de carbono, mientras que el otro extremo se colocó el 
electrodo de bismuto. 

Fig. 1. Diagrama esquemático del equipo de descarga de arco en un medio acuoso 
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B. Condiciones experimentales  
Para la fabricación de las nanopartículas de bismuto-

carbono se utilizaron electrodos de bismuto y carbono con una 
pureza del 99%, aplicando voltajes de 30 a 70 Volts con 
duración de pulsos de 140, 270 y 580 s. En la tabla 1 se 
muestran las condiciones para la fabricación de las 
nanopartículas.

El proceso de fabricación de las nanopartículas utilizando el 
método de descarga de arco en un medio acuoso se realizó de la 
siguiente manera: 

Primero se limpió el tubo de vidrio con metanol con la 
finalidad de remover el polvo y cualquier residuo que pudiera 
afectar la pureza de las nanopartículas obtenidas. 

El electrodo de carbono se colocó en la base del tubo de 
vidrio y el electrodo de bismuto en el porta electrodo, como se 
muestra en la Fig. 2, los electrodos se colocaran centrados para 
que en el momento en que se realizara la descarga, los extremos 
de ambos electrodos estuvieran en contacto. El tubo de vidrio se 
llenó con agua desionizada y se colocó en un soporte universal. 

Después se encendió la bomba. Simultáneamente se 
encendieron el control de voltaje, el sistema de capacitores, la 
fuente DC y se ajustaron los voltaje y la duración de los pulsos 
requeridos. Después de concluir la fabricación se mantuvo 
funcionando la bomba durante 5 minutos para recolectar la 
mayor cantidad de las nanopartículas en los depósitos. Las 
nanopartículas de bismuto-carbono obtenidas se depositaron en 
un sustrato de silicio con una jeringa gota a gota para evaporar 
el medio acuoso dejando solo las nanopartículas. 

C. Caracterización estructural, morfológica y la composición 
química  

El análisis de la morfología y del tamaño de las 
nanopartículas fabricadas se realizó aplicando la técnica de 
microscopía electrónica de barrido (MEB). En esta 
investigación se utilizaron dos microscopios electrónicos de 
barrido, el microscopio JSM-7600F del Instituto de 
Investigación de Materiales  de la UNAM,  y  el  microscopio 
S-5500 Hitachi, perteneciente al Centro de Investigación de 
Energía, UNAM, Temixco, Morelos. Para la caracterización de 
la composición química de las nanopartículas fabricadas se 
utilizó la técnica de espectrometría de energía dispersiva (EDS) 
en combinación con el microscopio JSM-7600F. 

Fig. 2. Electrodos centrados dentro de tubo de vidrio. 

IV. RESULTADOS 

A. Fabricación de nanopartículas bismuto-carbono 
Los parámetros principales para la fabricación de 

nanopartículas bismuto-carbono fueron el voltaje y la duración 
del pulso. Del análisis de la caracterización utilizando las 
técnicas de MEB y EDS se verificó la producción y los tamaños 
de las nanopartículas de bismuto-carbono a diferentes voltajes y 
duración de pulsos. 

Del análisis obtenido con la técnica MEB se pudo observar 
el efecto de los distintos voltajes y duración de pulsos sobre la 
morfología de la estructura de las nanopartículas fabricadas. En 
la Fig. 3 se ilustra la morfología de la muestra fabricada con un 
voltaje de 30V y una duración de pulsos de 140 μs. De esta 
figura se pueden observar grandes cantidades de nanopartículas 
esféricas, pequeñas acumulaciones de nanopartículas y algunas 
hojuelas. 

En la imagen de la Fig. 4 se muestra la morfología de una 
muestra fabricada con un voltaje de 70 V y una duración de 
pulso de 270 μs. De esta imagen se observa una aglomeración 
de nanopartículas y también se pueden apreciar hojuelas de 
grandes tamaños. 

Tabla 1. Condiciones para la fabricación de las nanopartículas utilizando el método de descarga de arco en un medio acuoso
Cátodo Ánodo Medio acuoso Voltaje 

[V]
Número de disparos Duración de pulso 

[ s]
Flujo  
[l/h]

Bismuto
3  mm �

Carbono 
4 mm � 

Agua desionizada 
30-70 50-250 580 1.5

Bismuto
3  mm �

Carbono 
4 mm � 

Agua desionizada 
30-70 50-250 270 1.5

Bismuto
3  mm � 

Carbono 
4 mm � 

Agua desionizada 
30-70 50-250 140 1.5
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Fig. 3. Imagen SEM. Condiciones de muestra: 30 V y 140 μs. 

Fig. 4. Imagen SEM. Condiciones de muestra: 70 V y 270 μs. 

Los resultados muestran que al aumentar los voltajes y el 
pulso de duración de la fabricación de las nanopartículas a 70 V 
y 580 μs la producción de hojuelas aumentó considerablemente 
y se obtuvieron nanopartículas esféricas en menor cantidad 
(Fig. 5).  

Con la técnica MEB se determinó el tamaño promedio de las 
nanopartículas de las muestras. En la tabla 2 se muestra el 
tamaño de las nanopartículas fabricadas a diferentes voltajes y 
duración de pulsos. De esta se puede observar que el tamaño de 
las nanopartículas depende del voltaje y la duración de pulsos 
durante la fabricación, a menor voltaje y duración de pulsos se 
obtuvieron nanopartículas de menor tamaño. 

De acuerdo a este análisis el mejor resultado se obtuvo con 
las muestras fabricadas con 30 V y 140 μs debido a que se 
obtuvo una estructura con mayor cantidad de nanopartículas 
esféricas y menor cantidad de hojuelas. También se observó que 
a menor voltaje y duración de pulsos se obtuvieron 
nanopartículas de menor tamaño. 

Fig. 5. Imagen SEM. Condiciones de muestra: 70 V y 580μs. 

Con las técnicas MEB-EDS se verificó la composición 
química de las nanopartículas, las cuales están constituidas 
principalmente de bismuto y carbono 
 

B. Resultados obtenidos con la técnica de caracterización 
SEM-EDS 

La técnica EDS en combinación con MEB es una técnica 
analítica utilizada para la caracterización de la composición 
química de una muestra. En las nanopartículas fabricadas por el 
método de descarga de arco sumergido, se efectuó este análisis 
para determinar su composición química. En la Fig. 6 se 
muestra el especto característico de las nanopartículas, las 
cuales están conformadas por bismuto y carbono, también hay 
una cantidad de Cu, esto se debe a que las nanopartículas fueron 
depositadas en rejillas de cobre para poder realizar este análisis. 

En la Fig. 7 se ilustran el espectro de dos muestra del 
material fabricado con el cual se confirma la presencia de 
bismuto y carbono. 

Tabla 2. Tamaños de las nanopartículas a diferentes voltajes y duración de 
pulsos 

Composición Voltaje [V] 
Duración de 

pulso [μs] Tamaño [nm] 
BiC 30 140 34
BiC 40 140 65
BiC 70 270 353

Nanoparticulas 
esféricas 

Nanoparticulas 
esféricas 

Nanoparticulas 
esféricas 

Nanoparticulas 
esféricas 

Nanoparticulas 
esféricas 

Acumulación de 
Nanoparticulas  

Hojuelas 

Hojuelas 

Hojuelas 
Hojuelas 

Hojuelas 

Hojuelas 

Hojuelas 

Hojuelas 

Acumulación de 
Nanoparticulas  

Hojuelas Acumulación de 
Nanoparticulas  
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Figura 6. Espectro característico de las nanopartículas de bismuto y carbono 

Figura 7. Comparación de los 3 espectros obtenidos de las nanopartículas de 
bismuto y carbono. 

CONCLUSIONES  

Se fabricaron 550 mg de nanopartículas de bismuto 
carbono satisfactoriamente, en un solo proceso. Con la técnica 
de MEB se analizó la morfología de las nanopartículas. De las 
imágenes obtenidas con MEB se observó que con el menor 
voltaje y duración de pulso de 30 V y 140 μs respectivamente, 
se obtuvo una gran cantidad de nanoparticulas esféricas, 
mientras que con voltajes y duración de pulsos mayores se 
obtuvo una menor cantidad de partículas esféricas y una mayor 
cantidad de hojuelas. También se observó que a menor voltaje 
y duración de pulsos se obtuvieron nanopartículas de menor 
tamaño. Con las técnicas MEB-EDS se verificó la composición 
química de las nanopartículas, las cuales están constituidas 
principalmente de bismuto y carbono. El haber logrado fabricar 
está aleación de bismuto carbono en esta investigación es un 
estímulo para continuar investigando sus propiedades 
fotovoltaicas, y poder utilizar el bismuto que es un producto 
que se encuentra en grandes cantidades en nuestro país, en el 
aprovechamiento de la energía solar. 
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Resumen— Actualmente existe un gran interés en el uso de 
biomasa vegetal residual para la obtención de biocombustibles. 
En Sinaloa, se generan una gran cantidad de residuos agrícolas 
que pueden ser aprovechados en la producción de bioetanol, sin 
embargo, estos residuos requieren un pretratamiento con el fin 
de hacer accesible la celulosa a la degradación enzimática, paso 
requerido para la obtención de azúcares fermentables. En el 
presente trabajo se evaluó la degradación de rastrojos de maíz, 
frijol y garbanzo para la obtención de azúcares fermentables 
utilizando diferentes métodos de pretratamiento (H2SO4 y
ultrasonido) y enzimas celulolíticas. Los resultados obtenidos 
mostraron una hidrólisis enzimática más efectiva en los rastrojos 
pretratados con ambos métodos que en aquellos sin pretratar, 
con una mayor liberación de azúcares reductores en los 
pretratamiento con H2SO4 y ultrasonido para rastrojo de maíz 
(119.10 y 120.24 mg/g), y ultrasonido para rastrojo de frijol y 
garbanzo (112.28 y 72.38 mg/g). Las imágenes microscópicas
obtenidas antes y después de realizar el pretratamiento 
muestran un daño en la estructura, evidente en la separación de 
las fibras lignocelulósicas. Aumentando este daño en la hidrólisis 
de las muestras pretratadas. 

Palabras Clave— Bioetanol 2G, Residuos agrícolas, 
Pretratamientos, Sacarificación enzimática

I. INTRODUCCIÓN

Actualmente existe gran interés en el uso de biomasa 
vegetal residual para la obtención de biocombustibles.
Principalmente el bioetanol de segunda generación (2G), que 
se produce a partir de materia lignocelulósica como residuos 
agrícolas (tallos, hojas, rastrojos, etc.), hierbas, cultivos leñosos 
y desechos de papel [1]. Las características estructurales y 
químicas de los residuos lignocelulósicos, hacen posible su 
degradación a través de procesos físicos, químicos y 
enzimáticos, que convierten esta biomasa en azúcares 
fermentables, utilizables en la producción de bioetanol [2]. La 
biomasa vegetal está compuesta principalmente por celulosa, 
hemicelulosa y lignina. La celulosa, polímero formado por 
residuos de D-glucosa unidos por enlaces gluco -1,4 es 
el polisacárido más abundante que compone la pared celular de 
las plantas y es degradada por enzimas celulolíticas en azúcares 
fermentables [3]. En Sinaloa, se generan una gran cantidad de 
residuos agrícolas que pueden ser aprovechados en la 

producción de bioetanol; sin embargo, estos residuos requieren 
un pretratamiento, mediante procesos físicos, químicos o 
mecánicos que separan la lignina de los polisacáridos y 
reducen la celulosa cristalina haciendo los enlaces glucosídicos 
más accesibles para la degradación enzimática con celulasas, 
paso requerido para la obtención de azúcares utilizados como 
sustrato en la fermentación alcohólica [4]. El objetivo del 
presente trabajo es evaluar la degradación de rastrojos de maíz, 
garbanzo y frijol generados en el estado de Sinaloa, para la 
obtención de azúcares fermentables utilizando diferentes 
métodos de pretratamiento (H2SO4 y ultrasonido) y enzimas 
celulolíticas.

II. MATERIALES Y MÉTODOS

A. Materiales
Los experimentos fueron realizados usando tres diferentes 

residuos agrícolas: rastrojo de maíz, frijol y garbanzo, que 
fueron recolectados de campos agrícolas del noroeste del 
estado de Sinaloa. Las muestras de rastrojo colectadas, fueron 
lavadas para eliminar los residuos de polvo y secadas a 60°C 
por 48h. La biomasa seca fue tratada mecánicamente para su 
reducción de tamaño (1 mm) y posteriormente almacenada a 
temperatura ambiente. 

B. Pretratamiento de biomasa lignocelulósica
Los rastrojos de maíz, garbanzo y frijol recolectados, 

fueron pretratados con dos diferentes métodos: con ácido 
sulfúrico (H2SO4) y con ultrasonido. Para el pretratamiento con
H2SO4 se usaron diferentes concentraciones de ácido (1-2% 
p/v) y tiempos de exposición (0.5-1 h). El pretratamiento fue 
llevado a cabo a 120°C. Después de la hidrólisis, las muestras 
fueron centrifugadas y se cuantificó la cantidad de azúcares 
reductores liberados en el sobrenadante, mediante el método 
del ácido dinitrosalicílico (DNS) [5].

El pretratamiento con ultrasonido de los tres rastrojos fue 
llevado a cabo utilizando un procesador ultrasónico Hielscher 
(UP200S). La biomasa lignocelulósica fue irradiada con 
ultrasonido a 24 kHz a diferentes condiciones de operación, 
variando el rango de amplitud (40-100 %), temperatura (25-
50°C) y tiempo (0.5-30 min). Después del pretratamiento, la 
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biomasa fue filtrada, y el residuo sólido fue secado a 60° para 
su posterior análisis [6]. En el pretratamiento con ultrasonido 
fue evaluado el contenido de celulosa para determinar las 
mejores condiciones de pretratamiento [7].

C. Hidrólisis enzimática
Una vez seleccionados los mejores pretratamientos para 

cada uno de los rastrojos evaluados, tanto con H2SO4 y
ultrasonido se llevó a cabo la sacarificación enzimática para 
comparar ambos métodos. La hidrólisis enzimática se realizó 
con la celulasa comercial de Trichoderma reesei a 50°C 
durante 24 h [8]. Se evaluó la liberación de azúcares reductores 
mediante el método de DNS [5].

D. Observación del cambio estructural de biomasa
El cambio en la estructura de la biomasa fue observado por 

microscopia estereoscópica. Se utilizó un estereoscopio Leica, 
con un aumento de 15X, para observar la estructura de los 
rastrojos de maíz, garbanzo y frijol pretratados y sin pretratar, 
además se observó el cambio en la estructura de la biomasa 
después de la hidrólisis enzimática.

III. RESULTADOS Y DISCUSIÓN

A. Pretratamiento de biomasa lignocelulósica
Se llevaron a cabo diseños de experimentos factoriales para 

conocer las mejores condiciones de pretratamiento con H2SO4
y con ultrasonido para cada uno de los rastrojos. 

En el pretratamiento con H2SO4 se evaluó la liberación de 
azúcares reductores a la fracción líquida después del 
pretratamiento. Para el rastrojo de maíz las mejores 
condiciones resultaron a una concentración de 2% v/v de 
H2SO4 y 1h de pretratamiento con una liberación de azúcares 
reductores de 29.48± 1.4 mg/mL. Para el rastrojo de garbanzo 
la mayor liberación de azúcares reductores se obtuvo en las 
mismas condiciones que las resultantes para el rastrojo de 
maíz, con una concentración de azúcares reductores de 20.66 ± 
0.24 mg/mL. Para el rastrojo de frijol hubo una mayor 
liberación de azúcares con 1.5% v/v de H2SO4 y 1h de 
pretratamiento (22.22 ± 0.90 mg/mL).

Por otra parte, las condiciones óptimas para el 
pretratamiento con ultrasonido de los rastrojos fueron diferente 
para cada uno de ellos. Para rastrojo de maíz fueron con 100% 
de amplitud y 30 min, para rastrojo de frijol fue 40% de 
amplitud y 30 min, y para rastrojo de garbanzo de 100% de 
amplitud y 5 min, todas a una temperatura de 25°C. El 
contenido de celulosa fue mayor a los valores de los rastrojos 
sin pretratar (67 ± 0.32, 74.8 ± 1.95 y 77.2 ± 0.16 %, 
respectivamente).

B. Hidrólisis enzimática
Después de conocer las mejores condiciones de los 

pretratamiento, se llevó a cabo la hidrólisis enzimática con 
celulasas, siendo esta más efectiva en los rastrojos pretratados 
que en aquellos sin pretratar (Fig. 1), se cuantificó una mayor 
liberación de azúcares reductores en los pretratamiento con 
H2SO4 y ultrasonido para rastrojo de maíz (119.10 ± 0.87 y 
120.24 ± 1.92 mg/g), y ultrasonido para rastrojo de frijol y 

garbanzo (112.28 ± 0.45 y 72.38 ± 0.54 mg/g) a las 24 h de 
incubación.

C. Observación del cambio estructural de biomasa
Una vez realizados los pretratamientos y la hidrólisis 

enzimática de los rastrojos de maíz, garbanzo y frijol, se 
observó el cambio en la estructura de las fibras lignocelulósicas 
utilizando microscopia estereoscópica.

La Fig. 2 muestra las imágenes microscópicas obtenidas de 
los rastrojos después de cada pretratamiento e hidrólisis 
enzimática, donde se observa un daño en la estructura, evidente 
en la separación de las fibras lignocelulósicas. Aumentando 
este daño en las fibras después de realizar la hidrólisis de las 
muestras pretratadas.

Fig. 1. Hidrólisis enzimática de rastrojos de maíz (a), frijol (b) y garbanzo (c) 
sin pretratar (SP), pretratados con H2SO4 (PA) y con ultrasonido (PU). Cada 
rastrojo fue evaluado sin enzima como control. Los azúcares reductores se 
expresan en mg de azúcar por g de biomasa seca.
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Fig. 2. Cambio estructural de rastrojos de maíz (a), frijol (b) y garbanzo (c) después de pretratamiento e hidrólisis enzimática. Rastrojos sin pretratar (SP), 
pretratados con H2SO4 (PA), pretratados con H2SO4 más enzima (PA + Celulasa), pretratados con ultrasonido (PU) y pretratados con ultrasonido más enzima (PU 
+ Celulasa).

IV. CONCLUSIONES

Los pretratamientos realizados a los rastrojos de maíz, 
garbanzo y frijol, tanto con H2SO4 como con ultrasonido, 
generan un cambio estructural en las fibras lignocelulósicas, 
permitiendo una hidrólisis enzimática más eficiente, liberando 
una mayor cantidad de azúcares fermentables que pueden ser 
utilizados en la producción de bioetanol.

AGRADECIMIENTOS

Se agradece al Proyecto SIP-IPN 2016 y al CONACYT por 
el financiamiento otorgado.

REFERENCIAS

[1] K.A. Chandel and O.V Singh, “Weedy lignocellulosic feedstock and 
microbial metabolic engineering: advancing the generation of Biofuel”,
in App Microbiol Biotechnol vol. 89, pp. 1289-1303, 2011.

[2] M. Galbe and G. Zacchi, “A review of the production of ethanol from 
softwood” in Appl Microbiol Biotechnol. vol 59, pp. 618–628, 2002. 

[3] E. Bayer, Y. Shoham and R. Lamed, “Lignocellulose-Decomposing 
Bacteria and Their Enzyme Systems” in The Prokaryotes – Prokaryotic 
Physiology and Biochemistry, pp 215-266, 2013

[4] D. Prasad, A. Singla and S. Negi, “An overview of key pretreatment 
processes for biological conversion of lignocellulosic biomass to 
bioethanol” in 3Biotech. vol 5, pp. 597–609, 2015.

[5] G.L. Miller, R. Blum, W.E. Glennon and A.L. Burton, “Measurement of 
carboxymethylcellulase activity” in Anal Biochem vol 2, pp.127–132, 
1959.

[6] G. Ramadoss and K. Muthukumar, “Mechanistic study on ultrasound 
assisted pretreatment of sugarcane bagasse using metal salt with 
hydrogen peroxide for bioethanol production” in Ultrasonics 
Sonochemistry vol 28, pp.207–217, 2016.

[7] K. Kurschner and A. Hoffer, “A new quantitative cellulose 
determination” in Chem. Zeit vol 55, pp. 1161-1181, 1931. 

[8] K. Karthika, A.B. Arun and P.D. Rekha, “Enzymatic hydrolysis and 
characterization of lignocellulosic biomass exposed to electron beam 
irradiation” in Carbohydrate Polymers, vol. 90, pp.1038-1045, 2012.

INTERNATIONAL ENERGY CONFERENCE: IEC2017

ACADEMIA MEXICANA DE ENERGÍA, A. C. ISSN: 2448-5624 PAG-158



 
 

LI Beltrán-Arredondo

Facultad de Ciencias Químico-Biológico
Universidad Autónoma de Sinaloa

Culiacán, Sinaloa. México
laura_beltran_a@hotmail.com

J Murillo-Guerrero, SR Hernández-Leyva, LD Castro-
Ochoa , C Castro- Martínez.

Departamento de Biotecnología Agrícola
IPN-CIIDIR Unidad Sinaloa
Guasave, Sinaloa. México

Resumen— Los biocombustibles como el bioetanol, obtenido a 
partir de residuos agroindustriales, presentan ventajas respecto a 
los derivados del petróleo, ya que se obtienen de materias primas 
renovables y de bajo costo. La conversión de biomasa 
lignocelulósica en bioetanol, requiere un pretratamiento, una 
hidrólisis enzimática para la liberación de azúcares de cinco y 
seis átomos de carbono y la fermentación alcohólica de dichos 
azúcares. Las levaduras son uno de los microorganismos que 
pueden llevar a cabo la fermentación. Sin embargo, no todas las 
levaduras pueden metabolizar azúcares de cinco carbonos, por lo 
que es necesaria la búsqueda de levaduras que puedan convertir 
azúcares como la xilosa en bioetanol. En el presente trabajo se
generó una colección de 161 microorganismos aislados de melaza 
de caña, confirmadas al microscopio como levaduras. Sólo 2 
levaduras (M43 y M159) fueron seleccionadas de acuerdo en su 
crecimiento en glucosa 5% con valores de crecimiento (DO) por 
encima de 1. Las levaduras fueron identificadas molecularmente 
como Candida parapilopsis y fueron caracterizadas en glucosa y
etanol, soportando concentraciones de 8 y 2% (p/v),
respectivamente. Además ambas cepas fueron capaces de crecer 
en glucosa y xilosa en altas concentraciones, lo que hace atractivo 
su potencial uso en la fermentación de azúcares provenientes de 
la degradación de la biomasa lignocelulósica. 

Palabras Clave— Bioetanol 2G, Levaduras, Residuos 
Agroindustriales.

I. INTRODUCCIÓN

Los biocombustibles como el bioetanol, obtenido a partir de 
residuos agroindustriales, presentan ventajas económicas y 
ambientales respecto a los derivados del petróleo, ya que se 
obtienen de materias primas renovables y de bajo costo [1]. La 
conversión de biomasa lignocelulósica en bioetanol, requiere 
tres pasos secuenciales: un pretratamiento, una hidrólisis 
enzimática para la liberación de azúcares de cinco y seis 
carbonos y la fermentación alcohólica de dichos azúcares [2]. 
La fermentación alcohólica es la transformación anaerobia de 
azúcares, principalmente glucosa, en etanol y dióxido de 
carbono, proceso llevado a cabo por levaduras. El 
microorganismo más frecuentemente utilizado para llevar a 
cabo la fermentación de azúcares a etanol es Saccharomyces 

cerevisiae, esto debido a su abundancia y dominio en muchas 
fermentaciones espontáneas. Además, que cuenta con 
características deseables en los procesos industriales, como alta 
producción de etanol y tolerancia. Sin embargo, S. cerevisiae
no es capaz de metabolizar azúcares de cinco carbonos en 
etanol, por lo que es necesaria la búsqueda de levaduras que 
puedan convertir azúcares como la xilosa, uno de los 
principales azúcares obtenidos de la degradación de biomasa 
lignocelulósica, en bioetanol, además de crecer en altas 
concentraciones de azúcares y etanol [3]. El objetivo del
presente trabajo es aislar, identificar y caracterizar levaduras 
nativas de Sinaloa para su uso en la producción de bioetanol de 
segunda generación. 

II. MATERIALES Y MÉTODOS

A. Materiales
Para llevar a cabo el aislamiento de levaduras se

recolectaron muestras de melaza de caña de azúcar, 
subproducto del proceso de fabricación de azúcar, rico en 
azúcares, que se obtuvieron de un ingenio azucarero de la 
región norte del estado de Sinaloa.

B. Aislamiento e identificación morfólógica de levaduras
El aislamiento de levaduras se realizó de melaza de caña de 

azúcar, suplementadas con sulfato de amonio [(NH4) SO4] y 
ampicilina, a un pH de 4.5 e incubadas durante 24 h a 30°C y 
200 rpm. Transcurrido el tiempo de incubación se realizaron 
diluciones seriadas de las muestras y se llevaron a cabo 
siembras en superficie en placas Petri en medio de cultivo 
sólido con glucosa como fuente de carbono (10 g/L). Las 
placas fueron incubadas a 30°C durante 24 h. Posteriormente se 
aislaron las colonias crecidas, realizando resiembras hasta 
obtener el cultivo puro [4].

Los microorganismos aislados fueron teñidos con azul de 
metileno para su observación al microscopio. Se confirmaron 
los aislados seleccionados como levaduras de acuerdo a la 
morfología colonial que presentaron [5]. Las levaduras fueron 
criopreservadas a -70°C para su posterior análisis.
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C. Crecimiento y preselección de levaduras
Una vez obtenida la colección de levaduras, fue evaluado 

su crecimiento en un medio de cultivo mínimo con glucosa al 
5% (p/v), seleccionando aquellas que presentaron un mayor 
crecimiento a las 48 h de incubación.  

D. Identificación molecular de levaduras seleccionadas
Posterior al crecimiento de levaduras y preselección, las 

levaduras fueron identificadas molecularmente. Se realizó la 
extracción de ADN con el reactivo DNAzol (Marca 
Invitrogen). El ADN fue amplificado mediante la técnica de la 
reacción en cadena de la polimerasa (PCR), utilizando los 
oligonucleótidos generalistas para eucariontes ITS1 e ITS4 del 
ADN ribosomal. 

Los productos de PCR se separaron por electroforesis en 
gel de agarosa, utilizando bromuro de etidio como revelador. 
Los productos de PCR fueron purificados y secuenciados. Las 
secuencias obtenidas fueron editadas y comparadas con 
secuencias reportadas  en el Banco de genes (Gen Bank), del 
Centro Internacional para la Información en Biotecnología 
(NCBI-National Center for Biotechnology Information), para 
conocer el nivel de identidad genética existente con secuencias 
ya reportadas y depositadas en el banco de genes [6]. 

E. Evaluación cinética de levaduras en glucosa y etanol
Las levaduras seleccionadas fueron evaluadas en medios de 

cultivo suplementados con etanol y glucosa, para medir su 
capacidad osmotolerante y etalogénica. Las levaduras 
seleccionadas fueron evaluadas en distintas concentraciones de 
glucosa (3 y 8% p/v) y etanol (2 y 6% v/v), para conocer las 
mejores condiciones de crecimiento a las 72 h de incubación, y 
posteriormente realizar cinéticas de crecimiento de dichas 
levaduras en las mejores condiciones de cultivo. El crecimiento 
de las levaduras fue medio mediante la técnica de densidad 
óptica (DO) a 620 nm [7].

F. Evaluación cinética de levaduras en glucosa y xilosa 
Las levaduras seleccionadas fueron evaluadas en su 

capacidad de crecer en glucosa y xilosa a altas concentraciones. 
Se realizaron cinéticas de crecimiento en un medio basal 
suplementado con glucosa (10% p/v) y xilosa (5% p/v) durante 
72 h de incubación, a 30°C y 200 rpm. . El crecimiento de las 
levaduras fue medio mediante la técnica de densidad óptica 
(DO) a 620 nm [7].

III. RESULTADOS Y DISCUSIÓN

A. Aislamiento y selección de levaduras
Se generó una colección de 161 microorganismos aislados 

de melaza de caña de azúcar, confirmando a cada uno de ellos 
como levaduras de acuerdo a su morfología colonial. Las 161 
levaduras fueron crecidas en un medio mínimo con glucosa al
5% (p/v), de las cuales sólo 2 presentaron valores de DO (620 
nm) por encima de 1, mientras que el 90% de las levaduras 
presentó un crecimiento entre 0.1 a 0.8 de DO a las 48 h de 
incubación. Las levaduras seleccionadas fueron los aislados 
M43 y M159.

B. Identificación molecular de levaduras
Se realizó la identificación molecular de las levaduras M43 

y M159, presentando una secuencia de aproximadamente 490 
pb. Ambas levaduras fueron identificadas molecularmente 
como Candida parapilopsis, presentando un 99% de identidad
con dicho microorganismo (Tabla 1).

C. Evaluación cinética de levaduras en glucosa y etanol
Se llevó a cabo un diseño de experimentos factorial para 

conocer en que concentraciones de glucosa y etanol eran 
capaces de crecer los aislados M43 y M159 a las 72 h de 
incubación. Las concentraciones evaluadas fueron: glucosa (3 y 
8% p/v) y etanol (2 y 6% v/v).

Las mejores condiciones de crecimiento para ambas 
levaduras fueron en 8% (p/v) de glucosa y 2% (v/v) de etanol, 
con una DO de 2.6 para M43 y 2.4 para M159.

Las cinéticas de crecimiento de las dos levaduras
seleccionadas en las mejores condiciones de cultivo (glucosa 
8% p/v y etanol (2% v/v) muestran que el aislado M159
presenta su mayor crecimiento a las 72 h, mientras que el 
aislado M43 presenta su máximo crecimiento a las 48 h de 
incubación (Fig. 1).

Las levaduras Candida parapilopsis M43 y M159 muestran 
tolerancia a altas concentraciones de glucosa, sin embargo la 
cantidad de etanol que son capaces de tolerar es baja, 
comparada con la concentración tolerada por S. cerevisiae, que 
es de aproximadamente 12% (p/v) de etanol en el medio de 
cultivo.  

Tabla 1. Identificación molecular de levaduras

Cepa

Longitud 
de 

secuencia 
(nt)

Cepa con 
relación más 

cercana
(BLAST)

GenBanck 
(acceso) Identidad 

(%)

Superposici
ón (nt)

M43 481 Candida 
parapilopsis JN989534 99 474

M159 490 Candida 
parapilopsis HQ398238 99 484

Fig. 1. Cinética de crecimiento de Candida parapilopsis M43 y Candida 
parapilopsis M159 en glucosa 8% (p/v) y etanol 2% (v/v).
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D. Evaluación cinética de levaduras en glucosa y xilosa 
Las levaduras, principalmente S. cerevisiae, son capaces 

de utilizar eficientemente la glucosa como fuente de carbono 
para la producción de etanol. Sin embargo, no todas las 
levaduras son capaces de metabolizar azúcares de cinco 
carbonos como la xilosa para producir etanol. Las levaduras 
del género Candida están reportadas como fermentadoras de 
xilosa [8], es por ello que en el presente trabajo se realizaron 
cinéticas de crecimiento en medios de cultivo con glucosa y 
xilosa a altas concentraciones como fuentes de carbono. 

En la Fig. 2 se muestran las cinéticas de crecimiento de las 
levaduras a) Candida parapilopsis M43 y b) Candida 
parapilopsis M159 que se llevaron a cabo en un medio de 
cultivo suplementado con glucosa al 10% (p/v) y xilosa al 5% 
(p/v), donde se observa que las dos levaduras son capaces de 
crecer en ambas fuentes de carbono, alcanzando su máximo 
crecimiento a las 72 h de incubación, con una DO de alrededor 
de 2 en el medio con glucosa y de 1.5 en el medio con xilosa. 
Aun cuando estas cepas son capaces de metabolizar ambos 
azúcares, se puede observar que el metabolismo de xilosa es 
más lento, y que se observa una fase de latencia (lag) de 24 h, 
mientras que en glucosa esta fase finaliza alrededor de las 8 h 
de incubación.

. 

IV. CONCLUSIONES

Las levaduras aisladas Candida parapilopsis M43 y 
Candida parapilopsis M159 son capaces de crecer y 
metabolizar azúcares de cinco y seis átomos de carbono, como 
glucosa y xilosa a altas concentraciones, por lo que pueden ser 
utilizadas en la fermentación de azúcares provenientes de la 
degradación de biomasa lignocelulósica para la producción de 
bioetanol de segunda generación.
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Resumen— En este trabajo se presenta un análisis de 
sensibilidad paramétrica de concentraciones de descarga para 
una red de tratamiento de efluentes provenientes de una 
refinería, cuando las especificaciones de descarga para uno o 
varios contaminantes cambian, la topología y las condiciones de 
operación del sistema base deben ajustarse para cumplir dichas 
especificaciones.

Con el fin de mitigar el impacto causado al medio ambiente, 
los efluentes generados por industrias de proceso deben tratarse 
para cumplir con ciertas especificaciones antes de su descarga, 
las cuales tienden a ser cada vez más estrictas. Los altos costos 
que representan la construcción de nuevas plantas de tratamiento 
e implementación de nuevas tecnologías han motivado el estudio 
de reconfiguración de sistemas de tratamiento instalados para 
que estos puedan satisfacer requerimientos más estrictos. En el 
análisis presentado se aborda un caso de estudio de la literatura, 
dado un sistema de tratamiento para tres corrientes efluentes 
producidas por una refinería, debe reducirse la concentración de 
ácido sulfhídrico, aceite y sólidos suspendidos por medio de tres 
procesos con distintas tasas de remoción: una columna de 
absorción para agua contaminada, una unidad de centrifugación-
sedimentación y un separador API. Se reducen gradualmente las 
concentraciones de descarga permitidas para cada contaminante 
y se determina que contaminante tiene mayor influencia en los 
costos de operación del sistema, cuales son las menores 
concentraciones de descarga que pueden satisfacerse y como se 
reconfigura la topología del sistema de tratamiento del caso base 
para conseguir una mayor remoción de los contaminantes, 
tratando una mayor cantidad de efluentes e incluyendo en 
algunos casos corrientes de reciclo.

Palabras clave—tratamiento de efluentes; concentración límite; 
sensibilidad paramétrica; configuración de red.

I. INTRODUCCIÓN 

Las industrias de proceso emplean grandes volúmenes de 
agua con diferentes fines, como solvente, reactivo, agente de 
separación, etc., después de ser usada, la mayor parte de esta 
agua se convierte en efluentes industriales con distinto grado y 
tipo de contaminación. Estos efluentes deben someterse a 

tratamiento antes de su descarga en cloacas municipales o 
cuerpos de agua, de manera que cumplan con especificaciones 
establecidas por las legislaciones vigentes con el fin de 
proteger el medio ambiente.  Por otro lado, aunque el agua era 
considerada un recurso esencialmente gratuito, su escasez ha 
elevado su costo a tal grado que ahora es considerada al nivel 
de otras materias primas [1] y el tratamiento de efluentes 
permite también reutilizar corrientes de proceso en operaciones 
que demandan agua de calidad relativamente baja. 

Los sistemas de tratamiento de efluentes industriales 
emplean una o varias tecnologías elegidas según el o los 
contaminantes que deben removerse, sus concentraciones y las 
especificaciones de descarga. La configuración del sistema de 
tratamiento tiene un efecto en el flujo tratado y los costos de 
operación del sistema, que pueden afectar seriamente la 
rentabilidad de las industrias, es por esto que el problema de 
diseño de redes de uso eficiente de agua y tratamiento de 
efluentes ha sido estudiado ampliamente y varios autores han 
propuesto distintas metodologías que buscan diseñar sistemas 
que cumplan con las especificaciones de descarga al menor 
costo posible [2].

Las especificaciones para la descarga de efluentes tienden a 
ser cada vez más estrictas, basándose en el desempeño de las 
mejores tecnologías disponibles en la actualidad y en 
ocasiones, no es posible satisfacer los nuevos requerimientos 
con los sistemas de tratamiento en operación. Ya que el diseño 
e implementación de nuevas plantas resulta bastante costoso, 
los sistemas en operación pueden reconfigurarse para cumplir 
con las nuevas normas o disminuir costos, como han señalado 
algunos autores [3,4] y las corrientes de reciclo resultan útiles 
para alcanzar los nuevos requerimientos [3].

En este contexto, se presenta un análisis de sensibilidad 
paramétrica abordando un caso de estudio de la literatura sobre 
efluentes producidos por una refinería, que es una de las 
industrias con mayor consumo de agua [1]. En el estudio 
presentado se reducen gradualmente las concentraciones 
permitidas en la descarga para cada contaminante partiendo de 
las especificadas  en el caso base, con el fin de determinar que 
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contaminante o contaminantes influyen de manera más 
significativa en los costos de operación, como se afecta la 
topología del sistema y hasta qué punto el diseño base puede 
reconfigurarse para alcanzar  especificaciones más estrictas 
para cada contaminante, así como el efecto de las corrientes de 
reciclo para lograr dicho objetivo.

II. DESCRIPCIÓN DEL CASO DE ESTUDIO

El caso de estudio abordado en este trabajo fue 
originalmente presentado por Takama y col. [5], quienes 
diseñaron un sistema de uso eficiente de agua y tratamiento de 
efluentes para una refinería. Kuo y Smith [6] realizaron algunas 
modificaciones a los datos presentados por Takama y col. para 
hacer el problema más realista, las cuales se consideran en este 
trabajo.

Tres corrientes efluentes producidas por la refinería deben 
someterse a tratamiento para reducir las concentraciones de 
ácido sulfhídrico (H2S), aceite y sólidos suspendidos (SS) por 
medio de tres procesos con distintas tasas de remoción: una 
columna de absorción para agua contaminada (I), una unidad 
de centrifugación-sedimentación (II) y un separador API (III)
hasta alcanzar una concentración en la descarga menor o igual 
a los límites ambientales permitidos para cada contaminante. 
Los datos de las corrientes efluentes y los procesos de 
tratamiento se muestran en las tablas 1 y 2.

Los límites ambientales permitidos en la descarga para cada 
contaminante en el caso base, Cj,e

Ub, son 5, 20 y 100 ppm para 
el H2S, aceite y sólidos suspendidos, respectivamente.

El diseño propuesto para el sistema de tratamiento de 
efluentes en el caso base se muestra en la Fig. 1, el flujo total 
tratado es 173.82 t/h y fue originalmente obtenido por 
Hernández -Suárez y col [7], suponiendo que los costos del 
sistema son proporcionales al flujo tratado. Los contaminantes 
son llamados A (H2S), B (aceite) y C(SS).

TABLA 1. CARACTERÍSTICAS DE LAS CORRIENTES EFLUENTES DEL CASO DE 
ESTUDIO

Corriente Flujo
(t/h)

Concentración de contaminante (ppm)

H2S aceite SS

1 13.1 390 10 250

2 32.7 16780 110 400
3 56.5 25 100 350

TABLA 2. RELACIONES DE REMOCIÓN EN LAS UNIDADES DE TRATAMIENTO

III. METODOLOGÍA

Se estudia el efecto de reducir las concentraciones límite 
permitidas en la descarga, Cj,e

U para cada contaminante j en el 
sistema diseñado. Estas se disminuyen gradualmente para cada 
contaminante, uno a la vez, generando diseños con diferentes 
topologías que cumplen con las nuevas especificaciones, el 
flujo mínimo de efluente a tratar para cumplir con las 
especificaciones de descarga es cada vez mayor, hasta que 
finalmente el problema se vuelve infactible con las tecnologías 
de tratamiento disponibles. Se considera primero el efecto de 
las concentraciones límite para cada contaminante por 
separado, mientras las especificaciones para los otros 
contaminantes permanecen constantes, partiendo del caso base, 
Cj,e

Ub, y terminando cuando el problema se vuelve infactible. 

Proceso Relación de remoción de los 
contaminantes (%)

H2S aceite SS

Columna de Absorción (I) 99.9 0 0

Coagulación-Sedimentación(II) 90 70 98

Separador API (III) 0 70 50
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Fig. 1. Diseño propuesto para el sistema de tratamiento de efluentes en el caso base (Hernández-Suárez y col. 2004)
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Posteriormente se estudia también el efecto de la reducción en 
las concentraciones límite permitidas de los tres contaminantes 
simultáneamente, de acuerdo a un factor de reducción de 
concentración, α, que aumenta gradualmente hasta que cumplir 
con los límites de descarga se vuelve infactible. Este factor, α, 
representa la fracción de reducción de los límites ambientales 
con respecto al caso base y se define como:

,

,

,
Ub U
j e

Ub
j e

j e
C C

C

Para resolver cada uno de los casos, se generaron modelos 
de Programación No Lineal (PNL) en los que se equipa a cada 
unidad con reciclos que se activan si es necesario. Se asume 
que los costos del sistema son proporcionales al flujo total 
tratado, como función objetivo se buscó minimizar este valor. 
Los problemas fueron resueltos en el sistema GAMS 21.6 con 
el resolvedor CONOPT empleando una técnica de multi-
arranque estocástico, análoga a la empleada por Nuñez-Serna y 
Zamora [8] para la optimización de redes de intercambio de 
calor, los resultados presentados son los mejores obtenidos 
empleando dicha técnica. 

Se establece como cota superior para el reciclo permitido el
flujo efluente total que ingresa al sistema para evitar flujos de 
reciclo y equipos excesivamente grandes.

IV. RESULTADOS

A continuación, se muestran en la Fig. 2 los resultados del 
estudio de sensibilidad paramétrica para cada contaminante.
Conforme disminuyen los límites de descarga permitidos para 
cada contaminante aumenta el flujo mínimo a tratamiento 
necesario para cumplir con dichas especificaciones y se 
observan cambios en las topologías de los sistemas diseñados, 
en algunos aparecen corrientes de reciclo. 

Las especificaciones de descarga del contaminante A 
influyen moderadamente en el flujo mínimo enviado a 
tratamiento. La sensibilidad del sistema respecto a este 
contaminante aumenta para límites de descarga menores a 2 
ppm y se incrementa significativamente por debajo de las 0.5 
ppm. Conforme disminuye CA,e

U los diseños obtenidos 
comienzan a incluir reciclos en su estructura, primero en la 
unidad II, que remueve todos los contaminantes y conforme las 
especificaciones son más estrictas, el reciclo aparece también 
en la unidad III.  La menor concentración de descarga que el 
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Fig. 2 Análisis de sensibilidad sobre la concentración de descarga permitida de cada contaminante
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sistema puede satisfacer es 0.25 ppm, el mejor diseño que 
satisface este requerimiento se muestra en la Fig. 3, con un 
flujo total enviado a tratamiento de 289.35 t/h. El diseño se 
compone de una sección en paralelo con las unidades II y III, 
ambas con corrientes de reciclo, para finalmente tratar todos 
los efluentes en la unidad I, con una alta tasa de remoción de 
H2S. 

De acuerdo a los gráficos, B es el contaminante con mayor 
influencia en el flujo mínimo enviado a tratamiento, el sistema 
es más sensible a cambios en las especificaciones de descarga 
para el aceite que para los otros contaminantes, principalmente 
por debajo de las 8 ppm. Conforme las especificaciones de 
descarga se vuelven más severas comienza a hacerse necesario 
un flujo de reciclo cada vez mayor en la unidad de tratamiento 
III, que remueve aceite y SS, disminuyendo también la 
concentración de SS en la descarga. El diseño con la mayor 
remoción de aceite se muestra en la Fig.4, en el cual se trata un 
flujo total de 294.46 t/h y se consigue una concentración de 
descarga de 7.8 ppm.

En el caso del contaminante C, sólidos suspendidos, se 
observa que la especificación de descarga del caso base es muy 
holgada respecto a la capacidad de remoción del sistema. El 
mejor diseño para el caso base descarga C a una concentración 
de 5.77 ppm, muy por debajo del límite de 100ppm y en 
general se observa que los sistemas diseñados para cumplir con 
las especificaciones de descarga a la baja para A y B descargan 
C a concentraciones muy por debajo de las 100ppm, solo 
cuando se especifican concentraciones de A menores a 0.5 ppm 
el contaminante C se descarga en su límite ambiental; esto 
puede explicarse de la siguiente manera: conforme las 
especificaciones se vuelven más estrictas para A, es necesario 
tratar una mayor cantidad de flujo en I, que tiene una alta tasa 

de remoción para este contaminante pero no remueve ningún 
otro, preferentemente que en II, que remueve los tres 
contaminantes pero tiene una menor tasa de remoción para A.

Cumplir con la especificación de 100ppm para C no 
representa ningún problema, sin embargo, la sensibilidad del 
sistema respecto a este contaminante aumenta 
significativamente por debajo de las 5 ppm. Para este 
contaminante, los mejores diseños no presentan reciclos, lo 
cual es evidencia de que éstos no son necesarios en todos los 
casos. En el diseño con mayor remoción de este contaminante, 
Fig. 5, las unidades II y III tratan una mayor cantidad de 
efluentes, pues ambas remueven SS, el flujo total tratado es de 
242.31 t/h y la concentración de descarga es 3.532 ppm.

Al reducir simultáneamente los límites permitidos en la 
descarga para los 3 contaminantes se observa un crecimiento 
sostenido en el flujo mínimo enviado a tratamiento (Fig. 2d), 
que se pronuncia para reducciones de más del 60%. La mayor 
reducción en las concentraciones de descarga que se puede 
conseguir para los tres contaminantes de manera simultánea es 
de 61%, correspondiente a 7.8 ppm para el aceite, que resulta 
ser el limitante, 39 ppm para SS y 1.95 ppm para el H2S. No es
posible una reducción mayor pues, aunque se pueden satisfacer 
concentraciones más bajas para los otros contaminantes, esto 
no es posible para el aceite.

Cuando se reducen simultáneamente los límites de descarga 
para los tres contaminantes, se incrementan los flujos en las 
unidades I y III conforme aumenta α. El diseño con la mayor 
remoción simultánea se muestra en la Fig. 6, con reciclo en la 
unidad III, que tiene las menores tasas de remoción. Las 
corrientes 2 y 3 que tienen la mayor concentración de SS se 
tratan completamente en esta unidad. El flujo total tratado es de 
302.47 t/h. 
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Fig.3 Diseño propuesto para el sistema de tratamiento de efluentes cuando la concentración máxima de H2S permitida en la descarga es 0.25 ppm. Flujo total 
tratado:289.35 t/h
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El aceite resulta ser el elemento controlante de este sistema, 
el flujo enviado a tratamiento está relacionado principalmente 
con los límites de descarga para este contaminante. 
Observando las figuras 4 y 6, se deduce que el diseño del 
sistema se ajusta principalmente para cumplir con las 
especificaciones de descarga de aceite, la topología e incluso 
las condiciones de operación (flujos y concentraciones 
intermedias) son muy similares, solo que en el diseño de la 
figura 6 es necesario tratar un mayor volumen de efluente en la 
unidad I para satisfacer también menores concentraciones de 
descarga de H2S.

A excepción del diseño de la figura 3, que corresponde al 
de mayor remoción de H2S, en todos los diseños mostrados, la 
totalidad de los efluentes se trata en la unidad II, que remueve 
todos los contaminantes, lo que resulta muy útil para disminuir 

el flujo a tratamiento en las demás unidades. En todos los 
diseños, la corriente 2 se trata completamente, pues presenta 
altas concentraciones de H2S y SS.

Por otro lado, también resulta de interés comparar los 
diseños obtenidos con un tratamiento centralizado (Fig.7), en el 
que todos los efluentes se tratan en las tres unidades, sin 
reciclos. Se observa que aun tratando la totalidad de los 
efluentes en las tres unidades no es posible disminuir las 
concentraciones de descarga para H2S y aceite al mismo nivel 
que puede conseguirse con estructuras con reciclos, aun 
tratando un volumen menor de efluente. En el diseño 
presentado, la unidad III antecede a la II, pues ambas remueven 
aceite y SS y el separador API (unidad III) funciona mejor con 
altas concentraciones de entrada.
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Fig.4 Diseño propuesto para el sistema de tratamiento de efluentes cuando la concentración máxima de Aceite permitida en la descarga es 7.8 ppm. Flujo total 
tratado: 294.46 t/h
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Fig.5 Diseño propuesto para el sistema de tratamiento de efluentes cuando la concentración máxima de SS permitida en la descarga es 3.532 ppm. Flujo total 
tratado: 242.31 t/h
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V. CONCLUSIONES

El sistema de tratamiento puede reconfigurarse para 
alcanzar concentraciones de descarga muy por debajo de los 
límites permitidos en el caso base. Reconfigurando el sistema y 
tratando un mayor volumen de efluentes las concentraciones de 
descarga pueden reducirse simultáneamente hasta un 61% y si 
las legislaciones cambian para cualquiera de los contaminantes, 
el sistema puede reconfigurarse para cumplir con 
especificaciones de 0.25, 7.8 y 3.532 ppm para H2S, aceite y 
SS, respectivamente.

El Sistema presenta una mayor sensibilidad respecto a 
cambios en los límites permitidos de descarga de aceite, como 
se deduce de los gráficos presentados. El aceite además resulta 

ser el elemento controlante en este sistema, pues la topología y 
las condiciones de operación se ajustan principalmente para 
cumplir con las especificaciones para el aceite.

El límite ambiental de descarga de SS del caso base es muy 
holgado, las tasas de remoción para este contaminante en las 
unidades II y III permiten descargar SS a una concentración 
muy por debajo de las 100 ppm requeridas. Por esto, el sistema 
es prácticamente insensible a cambios de CC,e

U hasta las 
10ppm, aumentando notablemente la sensibilidad para 
especificaciones por debajo de 5ppm. 

Los reciclos en las unidades de tratamiento I y II resultan 
útiles para alcanzar menores concentraciones de descarga para 
H2S y aceite, inaccesibles de otra manera.
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Fig.6 Diseño propuesto para el sistema de tratamiento de efluentes cuando se reducen las especificaciones de descarga para los tres contaminantes en un 
61%. Los límites ambientales permitidos son 7.8 ppm para el aceite, 39 ppm para SS y 1.95 ppm para el H2S. Flujo total tratado: 302.47 t/h
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Resumen— La contaminación lumínica es una problemática 
que en México, no se ha elucidado de forma precisa en su marco 
legal y normativo ambiental y específicamente su relación con el 
alumbrado público, existen programas de ahorro energético, sin 
tomar en cuenta sus efectos negativos por iluminación en flora y 
fauna de zonas naturales protegidas. Objetivo, determinar el 
consumo, eficiencia y condiciones del alumbrado público en el 
polígono de estudio, proponer estrategias de ahorro de energía y 
sus aplicaciones en la reducción de emisiones contaminantes 
lumínicas.  

Sus efectos negativos al ambiente son diversos por no utilizar 
las luminarias y lámparas adecuadas al respecto. Se realizó un 
levantamiento de datos en el Polígono de estudio in situ, área 
natural protegida. Se obtuvieron 352 luminarias que consumen 
más de  64 mil kilowatt hora por mes (kWh/mes), que descargan 
a la atmósfera 221.11 toneladas al año de Dióxido de carbono 
(CO2) por el consumo de combustibles fósiles utilizados que 
generan la energía eléctrica. En materia de contaminación 
lumínica se emiten sin control casi 4 millones de lúmenes (lm) de 
flujo, con una iluminación efectiva de más de 4 millones de  lm. 

Se propone realizar el cambio de 352 luminarias con 
aditamento protector y con un ángulo de incidencia de 
iluminación no mayor a 80° para obtener un 47 % más de 
iluminación e instalar lámparas de vapor a alta presión, que tiene 
mayor periodo de vida y bajo consumo eléctrico. Se tendrá una 
reducción de emisiones a la atmósfera de 125.36 ton/año de CO2.
Asimismo se tendrá mayor iluminación efectiva mayor a 13 
millones de lm, evitando una fuga mayor a cuatro mil  lm, hacia 
el cielo y mitigar la contaminación lumínica

Keywords: ahorro, energía, reducción, contaminación lumínica. 

I. INTRODUCCIÓN

 Una de las problemáticas no reguladas es la contaminación 
lumínica generada por el  alumbrado público, tema de 
actualidad por sus graves repercusiones al ambiente por el uso 
de combustibles fósiles. Este estudio en materia de 
contaminación lumínica que incide en el grado de profundidad 
con que se aborda el mismo, presenta características que lo 
ubican dentro del nivel exploratorio ya que se realiza sobre un 

tema poco conocido en México y con poca trayectoria en el 
mundo debido al dinamismo que este fenómeno presenta. 

El objetivo de estudio se realiza para determinar el 
consumo, eficiencia y condiciones del alumbrado público en el 
polígono ubicado en San Miguel Topilejo Tlalpan, para 
proponer estrategias de ahorro de energía y sus aplicaciones en 
la reducción de emisiones contaminantes lumínicas. 

Después de 122 años de operación del Servicio de 
Alumbrado Público, la contaminación lumínica es otro de los 
retos que enfrentan los habitantes de la Ciudad de México, ya 
que se ubica sobre los 19° 20’ de latitud norte y 99° 05’ de 
longitud oeste, formando una cuenca, que tiene una elevación 
promedio de 2,240 metros sobre el nivel medio del mar 
(msnm) y una superficie de 9,560 kilómetros cuadrados (Km2),
presenta valles intramontañoso, mesetas y cañadas y terrenos 
semiplanos. El área urbana se extiende en la porción suroeste 
del Valle de México, la cual está sujeta de manera natural a 
condiciones que no favorecen una adecuada ventilación de la 
atmósfera, aunado al crecimiento de la población que requieren 
servicios como el alumbrado público. 

El calentamiento global es una problemática de actualidad 
en nuestro estudio indicamos principalmente sus efectos 
producidos por las emisiones de gases de efecto invernadero 
derivado de la quema de combustibles fósiles que se utilizan 
para generar energía eléctrica, iluminar ciudades, el 
funcionamiento de automóviles, industrias, etc., ante tal 
situación diversos países han desarrollado estrategias con 
fundamento legal y normativo para atender las diversas 
problemáticas ambientales.  

Definimos las características de la contaminación lumínica 
en relación al consumo de combustible y el tipo adecuado de 
luminarias y lámparas, refiriéndonos solo al alumbrado público 
y dejando para otros estudios el alumbrado habitacional, de 
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anuncios espectaculares, instalaciones espectaculares y recintos 
históricos. 

El estudio de investigación, es de carácter práctico que 
busca satisfacer una necesidad que implica el ahorro de energía 
y disminución de los efectos adversos producidos por el flujo 
luminoso. Proponemos el cambio de 352 luminarias que 
cuenten con un aditamento que evite la fuga de flujo luminoso 
y el cambio de lámparas de vapor de sodio a alta presión que 
representaran un ahorro  sustancial de 176 a 77 kW, dejando de 
emitir a la atmósfera de 125.36 ton/año de CO2. Con este tipo 
de cambios se tendría mayor iluminación en las vialidades de 
13 453 440 lm, con un flujo no disipado de 4 301 440 lm. 

El desarrollo socioeconómico de un país está estrechamente 
relacionado con su capacidad de generación de energía 
eléctrica y térmica también su independencia política y 
económica están correlacionados.  

El desarrollo socioeconómico de un país está estrechamente 
relacionado con su capacidad de generación de energía 
eléctrica y térmica, también su independencia política y 
económica están correlacionados con su avance tecnológico y 
la generación de energía ocasiona el deterioro ambiental. La 
generación de energía eléctrica en nuestro país es insuficiente 
para los 103 263 388 habitantes (INEGI, 2005), requiriendo 
una capacidad instalada para generar energía eléctrica de 100 
mil Mega watts (MW).  

II. OBJETIVO 

Determinar el consumo, eficiencia y condiciones del 
alumbrado público en el polígono de estudio ubicado en San 
Miguel Topilejo Tlalpan, para proponer estrategias de ahorro 
de energía y sus aplicaciones en la reducción de emisiones 
contaminantes lumínicas. 

III. METODOLOGÍA

Para este estudio se desarrolló la siguiente metodología. 

• Investigación bibliográfica en libros, revistas
especializadas, periódicos e internet. 

• Marco legal y normativo. Nos referimos
principalmente a la Ciudad de México, no dejando de realizar 
un análisis exhaustivo en el resto del país e International y se 
enfocó principalmente en el ahorro de energía, preservación de 
áreas naturales protegidas, desde una perspectiva de sus efectos 
con la contaminación lumínica relacionados con el alumbrado 
público. 

• Recopilación de información en centros
especializados (CONAE). 

• Determinación del sitio de estudio, esto implica la
justificación, para ello se determinó un área natural protegida 

que cuente con flora y fauna nativa y que tenga problemática 
de iluminación. 

• Definir objetivos.

• Recopilación de datos de campo.

• Clasificación y análisis de la información.

• Vinculación de resultados de contaminación lumínica
y el ahorro de energía. 

• Presentación de resultados.

IV. RESULTADOS

La evaluación se realizó con base a los formatos de las 
guías de la CONAE, Tetequilo, Calvario y Ampliación 
Calvario de San Miguel Topilejo (Polígono de estudio,
Tabla1). 

Al instrumentar las medidas descritas, se obtienen 
reducciones en: 

• La carga instalada de: 176 a 77 KW.

• El consumo de energía eléctrica en 36 115.20
KWh/mes. 

• La facturación muestra un ahorro de 82 824.07 $/mes.

• El consumo de barriles de petróleo crudo equivalente
(BPCE) utilizado para generar energía eléctrica disminuye en 
262.80 BPCE/año. 

• El consumo de pies cúbicos de gas natural utilizado
para generar energía eléctrica se reduce en 1 millón 314 mil 
PCGN/año. 

• Se dejarían de emitir 125 toneladas de CO2/año.

Tabla 1
Descripción Actual Propuesta diferencia

Lámparas 352 352 n/a

Tipo de lámpara
Vapor de 
mercurio

Vapor de sodio

Vapor de 
sodio

a alta presión
n/a

Carga instalada (kW) 176 77 99
Consumo de energía 
eléctrica (kWh/mes) 64,204.80 28,089.60 36,115.20
Facturación ($/mes) 147,242.79 64,418.72 82,824.07
Consumo en barriles 

de petróleo crudo 
equivalente 
(BPCE/año)

463.35 200.75 262.80

Consumo en pies 
cúbicos de gas 

natural (PCGN/año) 2,317,750 1,003,750 1,314,000

Cálculo de huella de 
carbono (toneladas 

de CO2/año) por 
combustible

221.11 95.75 125.36

Programa de 
mantenimiento No existe

Evitar 
pérdidas de 
40 a 45 W 

por lámpara 

n/a.- No 
aplica

Resultados Finales 
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Con respecto a la contaminación lumínica,  actualmente se 
emiten sin control 3 998 290 lúmenes de flujo,  sin embargo, 
con los cambios propuestos se obtendrá mayor iluminación en 
la vialidades  de 13 453 440 lm,  con un flujo no disipado de 
4 301 440 lm. 

V. DISCUSIÓN

Animales y plantas han desarrollado sistemas complejos 
para adaptarse a la noche y tienen su máxima actividad a partir 
del momento que el sol se esconde por el horizonte. Animales 
y plantas nocturnas no encuentran su espacio y disminuyen sus 
densidades en algunos lugares de poca extensión, se extinguen, 
por ello es recomendable realizar estudios de flora y fauna de 
hábitat nocturno en el polígono de estudio. 

Se debe incidir en el cambio de luminarias con aditamentos 
de bajo consumo eléctrico y que disminuyan las emisiones 
contaminantes lumínicas, por ello es recomendable identificar 
aquellos aditamentos y accesorios que tengan mayor 
rendimiento, la altura sea la adecuada para la conservación de 
la biodiversidad.  

Es importante mencionar que el ahorro de energía en 
alumbrado público, deba traducirse en disminuir la huella de 
carbono, para establecer sistemas de control y buscar 
mecanismos de  gestión y administración encaminados al 
ahorro de energía.   

VI. CONCLUSIONES

Cada intervención humana provoca alteraciones al medio 
natural, lo que comúnmente llamamos contaminación, con el 
desarrollo industrial y el consiguiente aumento de la población, 
nos enfrentamos a un tipo diferente y nuevo de contaminación 
que no deja vestigios tan notorios tan evidente a primera vista 
es la contaminación lumínica. 

Hasta el momento no se ha dado la importancia que tiene el 
control la contaminación lumínica y sus efectos en el ahorro de 
energía eléctrica traen como consecuencia múltiples beneficios 
en la economía, sociedad y medio ambiente. 

Se determinó que 352 luminarias tienen un  consumo de 
770 457.6 KWh/año  que  implica  una  facturación  por  año 

de $ 1 776 913.48, con  un equivalente  a  221.11  toneladas  de
emisión  de  CO2   por  año  y una  iluminación  instalada  de
8 507 mil lúmenes. De los cuales se emiten sin control hacia la 
atmósfera 3 998 290 lm, con una iluminación efectiva hacia 
áreas aprovechables de 4 508 710 lm, lo que traduce en 
contaminación lumínica y rendimientos inferiores al 50 %. 

Se propone realizar el cambio de 352 luminarias con 
aditamentos protectores que tengan un ángulo de incidencia de 
iluminación no mayor a 80°, e instalación de lámparas de vapor 
de sodio a alta presión ya que tienen mayor periodo de vida y 
su espectro de luz visible al ojo humano es mayor, aunado a su 
bajo consumo eléctrico (lm/w), que usarán preferentemente 
vidrios planos, o, en su defecto, ligeramente curvos, evitando 
siempre cualquier otro tipo, con una carga instalada máxima 
de: 337 075.20 KWh/año, una facturación de $ 773 024.64 por 
año, dejando de emitir a la atmósfera 125.36 toneladas de 
CO2/año, asimismo, se  tiene  mayor  iluminación efectiva de 
13 453 440 lm, en zonas aprovechables (0 a 30 metros), 
evitando la fuga de 4 301 440 lm, y reduciendo de esta forma la 
contaminación lumínica. 
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Resumen— El aceite de las semillas de Jatropha. curcas puede  
ser utilizado para la producción de aceite refinado, biodiesel o 
bioturbosina. En distintos cultivos agrícolas se ha aumentado el 
rendimiento sin el uso intensivo de fertilizantes químicos en 
suelos de baja fertilidad con el uso de biofertilizantes. Objetivo: 
Evaluar el efecto de diferentes bacterias promotoras de 
crecimiento vegetal y micorrizas, sobre el crecimiento de plantas  
de J. curcas mexicanas no tóxicas en condiciones de laboratorio, 
invernadero y campo bajo limitación de nutrientes. Se realizaron 
ensayos en suelos de baja fertilidad en diferentes escenarios 
agroclimáticos del estado de Morelos. Se analizaron diversas 
rizobios y consorcios bacterianos como inoculantes de semi ll as y 
estacas de ecotipos seleccionados de J. curcas y en almácigos 
ubicados en un vivero de la localidad. Se evaluaron 4 
tratamientos en 4 ecotipos con Glomus más Azospirillum y
composta. El consorcio bacteriano seleccionado fue el que probó 
ser más exitosos en el laboratorio. El fertilizante químico fue N, 
P, K. 20-10-10 y el testigo fue con composta. El diseño 
experimental fue totalmente aleatorio con cinco repeticiones 
También se evaluó el efecto de la inoculación de J. curcas con 
rizobacterias en parcelas, obteniéndose resultados con diferencias 
estadísticas significativas que apoyan la utilización de inoculantes 
y la adición de la cachaza (composta de caña) o la vermicomposta 
como fuente adicional de nutrientes. Con herramientas 
moleculares se detectó la permanencia de algunos de los 
inoculantes en el área rizosférica de las plantas. El uso de 
inoculantes en un futuro permitirá avanzar hacia la producción 
sustentable de Jatropha curcas no tóxica en México y la 
disminución de agroquímicos en las primeras etapas de 
producción de insumos para la generación de biocombustibles y 
alimento en el campo. Este documento electrónico es una plantilla
y define los componentes de su trabajo (título, texto, encabezados, 
etc.) en los estilos mostrados en esta página. 

Keywords— Biofertilización, Sustentabilidad, rizosfera, gen 16S
ribosomal 

INTRODUCCIÓN 

El biodiesel es un sustituto del petrodiesel que se puede 
adquirir a partir de recursos naturales como aceites vegetales o 
grasas animales a través del proceso químico de la 
transesterificación. Un ejemplo de recurso vegetal importante

es el arbusto o planta oleaginosa Jatropha curcas L., variedad 
no tóxica que se puede encontrar de manera natural creciendo 
en la Cuenca del Balsas y ampliamente distribuida en diversos 
estados de la República Mexicana. En algunos de ellos se 
cultiva desde hace muchos años. Recientemente se ha 
estudiado esta planta como fuente para la producción de 
biodiesel y bioturbosina a partir del aceite de sus semillas. La 
torta residual de la extracción del aceite puede usarse como 
fuente de proteína. Por otro lado, el Centro de Ciencias 
Genómicas (CCG), en su etapa como Centro de Investigación 
sobre la Fijación de Nitrógeno (fundado desde los años 
noventa), fue de los primeros en realizar investigaciones sobre 
bacterias benéficas (Azospirillum brasiliense y Rhizobium etli) 
para la producción de cultivos, siendo una fortaleza de esta 
institución, la colección, la caracterización de 
microorganismos benéficos y su utilización como 
biofertilizantes. Además, contamos con una colección de 
germoplasma de J. curcas. Objetivos: a) analizar o identificar 
microorganismos promotores de crecimiento en genotipos de 
J. curcas L, b) determinar los niveles de toxicidad de J. 
curcas. A largo plazo podríamos contribuir en la obtención del 
aceite a un menor costo ambiental, tratando de aumentar los 
márgenes de rentabilidad, sin contraponer biocombustible a 
seguridad alimentaria.

METODOLOGÍA
1) Se realizó la colecta y caracterización de materiales de J.

curcas vegetativo de diferentes regiones.
2) Se seleccionaron ecotipos y material vegetativo adecuado

para las pruebas de inoculación en laboratorio en
condiciones controladas (luz y temperatura) basados
principalmente en su porcentaje de germinación y ausencia
de esteres de forbol en su aceite, determinado por HPLC.

3) Se realizó en solución de Hoagland al 50%, con
temperatura y luz controlada, la evaluación de ocho
inoculantes del CCG, cuantificando las variables altura,
diámetro del tallo, yemas y hojas de las plántulas, con la
determinación del crecimiento, a partir del momento de la

SAGARPA-CCYTEM, Proyecto CCD60927
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inoculación tanto en plántulas como en estacas de 
diferentes ecotipos y hasta los 45 días después de inocular. 
Para comparar se utilizaron dos biofertilizantes 
comerciales de la Biofábrica Siglo XXI que contiene 
Azospirillum brasilense, Glomus intrarradices y Rizobium 
etli) y de La Abeja” que contiene Trichoderma, Glomus 
intrarradices, Bacillus thuringiensis y Rhizobium, este 
último en composta de caña.

4) En vivero rústico se compararon 4 tratamientos de un
ecotipo en almácigo (tierra-tezontle y arena); también 4
diferentes ecotipos en bolsa con el mismo sustrato vs
cuatro tratamientos de inoculación con 4 réplicas. La
unidad experimental se conformó de 10 plántulas. Siglo
XXI y La Abeja se inocularon con sustrato de composta de
caña. El consorcio CCG con vermicomposta o sustrato del
almácigo. Se tomaron las mismas variables para el análisis
estadístico.

5) Se realizó la identificación de las bacterias de la fase
rizosférica de plántulas de J curcas biofertilizadas en
campo utilizando el método de secuenciación del gen 16S
ribosomal. Siguiendo los pasos que a continuación se
indican. a) Aislamiento de la muestra rizosférica. b)
Extracción de ADN. c) Mezcla de los componentes de la
reacción de amplificación. d) la Amplificación del gen 16S
ribosomal con cebadores universales para bacteria. El
producto de PCR se clonó en un vector plasmídico que se
transformó en células competentes de E coli. y se realizó la
extracción del ADN plasmídico con el gen clonado. e)
Secuenciación del amplicón. f) Análisis de la secuencia. g)
Corrección de errores y h) Comparación con otras
secuencias mediante BLAST para su identificación.

RESULTADOS

La caracterización de las semillas de J curcas colectadas en 9 
diferentes estados de la República nos permitieron seleccionar 
a TLA-1 ya parcialmente domesticada en Morelos (con origen 
tlaxcalteca), con 0.0 ppm de esteres de forbol en el aceite de 
sus semillas, verificado por HPLC. TLA-1 tiene un porcentaje 
de 90% de germinación. Las semillas presentaron en promedio 
8.73 mm de diámetro, 16.27 mm de longitud y peso de 0.62 g.

En las tablas 1 y 2 se muestra el efecto de los distintos 
inoculantes por triplicado de plantas en maceta con sustrato no 
estéril, en vivero rústico 45 ddi. El tiempo está dado entre la 
fecha de inoculación y el tiempo final de lectura.

Tabla 1
Promedios
Longitud

(cm)
Tratamiento Día 0    1   2    3 T

T1 3.2    5.9    5.9    8.1 4.9
T2 3.4    5.3    5.7    7.4 4.0
T3 2.1    4.5    5.8    6.1 4.0
T4 3.3    4.7    5.0    7.2 3.9
T5 3.4    4.9    5.6    7.5 4.1
T6 3.8    5.4    6.2    7.7 3.9
T7 3.6    5.2    7.2    7.2 3.6
T8 4.1    6.4    6.7    8.7 4.6
T9 4.3    6.4    7.2    9.2 4.9

T10 4.2    4.4    6.5    7.6 3.4
T11 4.4    9.5    9.6    12.1 7.7
T12 2.8    4.4    6.3    7.5 4.7
T13 3.3    4.9    8.6    10.4  7.1

T = longitud desarrollada durante 45 ddi.

Tabla 2
Promedios (cm)

Tratamiento Diámetro Altura
T1 0.7 7.63
T2 0.9 11.93
T3 0.73 7.33
T4 1.03 16.77
T5 0.97 12.93
T6 0.9 12.67
T7 0.8 7.5
T8 0.83 9.6
T9 0.9 10.63

T10 1.13 15.17
T11 1.1 14.47
T12 1.03 13.03
T13 0.9 12.0

Diámetro y  altura a los 45 ddi

Los resultados de la Tabla 1 permitieron identificar dos 
tratamientos como los mejores para promover el crecimiento, 
el T11 de la Biofábrica Siglo XXI y el T13, el Consorcio 
CCG. En la Tabla 2, se identificó a T2= R phaseoli, T4 y T5= 
Bradyrhizobium diazoefficiens, T10= Glomus + Azospirillum,
T11= Biofábrica Siglo XXI, T12= Consorcio CCG + Glomus
+ Azospirillum y a T13= Consorcio CCG como promotores de 
crecimiento.
En otras condiciones con plántulas de diferentes variedades ,
en propagación en almácigo o inoculación en estacas en 
sustrato estéril, destacó la inoculación con el Consorcio del 
CCG, con el inoculante de la “Biofábrica Siglo XXI”, y el de 
la “La Abeja”.  Estos tres bioinoculantes reflejaron la 
capacidad de promoción de crecimiento que tiene los 
microorganismos con ellos incorporados en la zona radicular 
de las plántulas. 
Algunos de los microorganismos identificados por las 
secuencias nucleotídicas del gen 16S ribosomal de muestras 
obtenidas de rizósfera de las plantas biofertilizadas se 
muestran en las tablas 3 y 4. El número de bacterias 
identificadas es mayor a 700.
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Tabla 3
Microorganismos Identidad Cobertura

R. tropici 87.90% 99.32%
S. americanum 91.10% 97.76%
S.  fredii 90.90% 99.93%
R. huautlense   88.00% 99.93%
R. phaseoli 90.50% 90.50%
R.  gallicum 91.10% 91.10%
R. etli 90.50% 99.93%
R. lentis 90.50% 99.93%
A. rhizogenes 90.70% 99.93%
Ensifer americanum 90.70% 90.70%

Planta con 15 días de inoculada con Consorcio-CCG y vermicomposta estéril como
sustrato. Suelo con pH=7.85.

Tabla 4
Microorganismos Identidad Cobertura
R. tropici 85.90% 99.93%
S. phaseoli 87.20% 94.24%
S.  etli 86.60% 99.93%
R. gallicum   84.60% 99.93%
R. azibence 86.50% 99.72%
R.  laguerreae 86.20% 99.93%
R. aegyptiacum 86.70% 97.85%
R. mongolense 86.40% 97.85%
R. loessense 87.20% 93.54%
B.  phytofirmans 95.10% 86.32%

Resultados de la parcela 2, con 45 días de biofertilización en campo. Suelo con pH=6.81.

La presencia de las cepas del inoculante en rizósfera en suelos 
con diferente pH, revela su capacidad competitiva versus la
microflora nativa (también identificada), de donde se 
estableció el cultivo y su capacidad de colonización o 
interacción con la planta de Jatropha no tóxica en diferentes 
condiciones.

CONCLUSIÓN:
La capacidad de algunos inoculantes de ubicarse en rizósfera 
de las plantas inoculadas en el campo, nos permite reforzar su 
utilización en este cultivo. El hecho que las empresas antes 
mencionadas tengan vocación para la producción y uso de
biofertilizantes apropiados para ese cultivo, así como la 
experiencia del CCG, la caracterización y pruebas 
experimentales con MPCP, crean un nicho de oportunidad 
para la futura producción sustentable de J. curcas.
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Resumen— En este trabajo se aborda la reducción de redes 
de intercambio de calor con un número sobreestimado de 
equipos, para la obtención de estructuras óptimas mediante un 
enfoque de optimización de multi-arranque estocástico. Las redes 
redundantes diseñadas bajo algún esquema de síntesis, en 
conjunto con una metodología de optimización iterativa permiten 
reajustar las variables de decisión abriendo la posibilidad de 
eliminar equipos en cada iteración, obteniendo un conjunto de 
redes de intercambio de calor donde cada una pudiera presentar 
diferencias estructurales y en el costo total anual (CTA). Se 
resalta la implementación del procedimiento de reducción de 
redes redundantes con un caso de estudio de la literatura, 
mostrando que la topología pre-establecida utilizada contiene 6 
óptimos locales diferentes. 

Palabras Clave— Redes de intercambio de calor, Programación 
no lineal, Múltiples óptimos locales. 

I. INTRODUCCIÓN

La mayoría de los procesos industriales involucran 
producción o absorción de energía en forma de calor. La 
síntesis de redes de intercambio de calor es un elemento clave 
para el diseño de plantas industriales pues provee una forma 
eficiente de minimizar los costos de operación de la planta y de 
reducir emisiones contaminantes al medio ambiente. Diseñar 
redes de intercambio de calor óptimas es una tarea desafiante 
debido a que el problema de síntesis es altamente 
combinatorial, no lineal y no convexo. Por estas razones el 
problema de síntesis de redes de intercambio de calor es uno de 
los más estudiados dentro de la ingeniería de sistemas de 
procesos, siendo un área de investigación activa durante las 
últimas décadas donde diversas técnicas de síntesis y 
optimización han sido propuestas en la literatura. 

Algunas de las metodologías de síntesis generan diseños 
iniciales de redes de intercambio de calor con un número 
sobreestimado de equipos [1, 2, 3], estas redes redundantes 
poseen la característica de tener un dominio factible 
establecido y de presentar cierto número de grados de libertad. 
Esto implica la posibilidad de obtener múltiples diseños 
óptimos locales los cuales pudieran exhibir diferencias 
estructurales y en el costo total anual (CTA) de la red.  

Asegurar optimalidad global, aún en problemas donde el 
espacio de búsqueda está acotado dada una topología pre-
establecida, resulta una tarea compleja con las herramientas 
matemáticas y computacionales actuales. Yee y Grossmann [4] 
realizaron la sub-optimización de estructuras fijas obtenidas a 
partir de su modelo “Synheat” utilizando programación no 
lineal (PNL). Ryoo y Sahinidis [5] desarrollaron un algoritmo 
de ramificación y reducción para la optimización global 
determinista de redes de intercambio de calor, incluyendo 
pruebas de optimalidad y factibilidad para disminuir el espacio 
de búsqueda e incrementar la eficiencia del algoritmo. Zamora 
y Grossmann [6] usaron un algoritmo de ramificación y 
contracción para la síntesis de redes de intercambio de calor sin
división de corrientes acotando la diferencia de temperaturas 
media logarítmica (DTML) con híper-planos. Zamora y 
Grossmann [7] abordan la optimización global determinista 
utilizando un algoritmo de ramificación y acotamiento
haciendo uso de subestimadores convexos para el área de 
intercambio de calor. Sin embargo, estas técnicas suelen 
involucrar un alto costo computacional, incluso en problemas 
de mediana escala, sumado a que frecuentemente se encuentran 
limitadas a ciertas suposiciones o simplificaciones.  

Las metodologías de búsqueda estocástica han probado 
tener la capacidad de lidiar con problemas de optimización, sin 
verse restringidas por las no convexidades involucradas en los 
modelos. Myankooh y Shafiei [8] proponen la optimización de 
topologías con configuración pre-establecida mediante un 
algoritmo de colonia de hormigas, permitiendo re-examinar las 
redes de intercambio de calor y obteniendo soluciones óptimas 
más económicas, pero limitándose a redes sin división de 
corrientes.  Núñez-Serna y Zamora [9] proponen un enfoque de 
optimización con multi-arranque estocástico, el cual combina 
en cada iteración la inicialización aleatoria para los valores de 
cargas térmicas, fracciones de flujo, y temperaturas intermedias 
con un modelo de PNL para la optimización, esto permite 
explorar eficientemente diferentes zonas del espacio de 
solución y exponer diferentes estructuras óptimas locales. 

En este trabajo se implementa la reducción de topologías 
redundantes utilizando el algoritmo de optimización de multi-
arranque estocástico [9]. El método de solución ofrece la 
oportunidad de mejorar dichos diseños pre-establecidos los 
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cuales pueden contener una o varias soluciones óptimas locales 
competitivas que no eran evidentes en un principio para el 
diseñador. Esto se logra reduciendo el número de 
intercambiadores de calor al minimizar el CTA con técnicas de 
PNL. La eliminación de equipos redundantes de la red se 
produce cuando la carga térmica de esos equipos es llevada a 
cero por el proceso de optimización. Así, la técnica de multi-
arranque es capaz de producir un conjunto de diseños viables 
reducidos que presentan diferencias tanto en su topología como 
en el CTA. 

II. METODOLOGÍA

El problema de reducción de topologías redundantes que se 
aborda en este trabajo se formula a continuación. Se cuenta con 
un conjunto de corrientes calientes de proceso que deben ser 
enfriadas y un conjunto de corrientes de proceso frías que 
deben ser calentadas. Asociado a cada corriente de proceso 
existen valores conocidos de flujos de capacidad calorífica, así 
como de temperaturas de suministro y objetivo. Un conjunto de 
servicios de calentamiento y enfriamiento están disponibles, 
con valores conocidos de temperaturas de entrada y salida, y 
sus correspondientes costos. Adicionalmente la topología de 
una red de intercambio de calor redundante viable está dada. El 
propósito del problema abordado consiste en determinar el 
conjunto de óptimos locales contenidos en la red redundante. 

Se tienen en cuenta las siguientes suposiciones: i) los flujos 
de capacidad calorífica se consideran constantes, calculados a 
una temperatura intermedia; ii) las corrientes de proceso no 
experimentan cambios de fase; iii) se utilizan intercambiadores 
de calor de contracorriente; iv) los coeficientes de película para 
la transferencia de calor para todas las corrientes o los 
coeficientes globales de transferencia de calor para todos los 
intercambiadores son conocidos; v) se especifica una diferencia 
de temperatura mínima EMAT para el intercambio de calor; vi) 
se conocen los costos unitarios de operación, para servicios de 
calentamiento y enfriamiento; y vii) los costos de capital de los 
intercambiadores de calor individuales siguen una ley de costos 
exponenciales en función del área de transferencia de calor. 

Se toma a consideración la topología pre-establecida 
mostrada en la Figura 1, desarrollada con la metodología de 
Pedroza y Zamora [3]. Dichas redes redundantes son generadas 
mediante una propuesta de diseño usando la distribución de 
cargas térmicas obtenidas de la solución del modelo de 
transporte para resolver el problema de mínimo requerimiento 
de servicios auxiliares [10]. Estas redes redundantes presentan 
una cantidad sobreestimada de equipos y divisiones de 
corrientes, y por lo tanto pudieran poseer un CTA poco 
atractivo, sin embargo, son creadas con la premisa de conservar 
todos los intercambios de calor necesarios que son 
prometedores para llevar a cabo la tarea de máxima 
recuperación de energía (MER). Las redes MER tienen un 
espacio de búsqueda acotado viable, por lo que siempre se 
obtendrá al menos un diseño óptimo local. 

Debido a las características no convexas del problema, existe 
una fuerte dependencia entre la inicialización de las variables 
y la calidad de la solución, por esta razón es posible considerar 
una variedad de puntos de arranque para obtener un conjunto 
de soluciones óptimas locales. El algoritmo de multi-arranque 

estocástico consiste de dos fases; en la primera fase se eligen 
valores para las cargas térmicas, temperaturas intermedias, 
diferencias de temperatura y fracciones de flujo de forma 
aleatoria con una distribución probabilística uniforme dentro 
del dominio de las cotas inferiores y superiores calculadas 
previamente para cada variable. En la segunda fase se resuelve 
un modelo de PNL en búsqueda de un óptimo local 
considerando los valores de inicialización de la fase uno. Se 
utiliza la aproximación de Paterson [11] para reemplazar la 
DTML  con el fin prevenir inconveniencias computacionales 
causadas por las no-convexidades que estos términos 
introducen al modelo.

H2
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1

H3

C1

C2H
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2

3

4
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6

7

Fig. 1. Red redundante de intercambio de calor.

Dada una red redundante cuyos elementos topológicos 
están definidos. Se puede escribir el algoritmo en forma de 
pseudocódigo para su reducción de la siguiente manera. 

1. INICIO

2. Se declaran los datos de entrada en términos de
conjuntos asociados a la red redundante.

3. Para itera = 1 hasta Número_de_iteraciones.

4. Inicialización aleatoria de las variables de decisión.

5. Resolver el modelo de programación no lineal para la
eliminación de equipos redundantes.

6. Si (Se obtuvo un óptimo local) entonces se guarda
registro de la solución.

7. Fin_Si.

8. itera = itera + 1.

9. Fin_Para.

10. Obtención de múltiples redes de intercambio de calor
óptimas.

11. FIN

INTERNATIONAL ENERGY CONFERENCE: IEC2017

ACADEMIA MEXICANA DE ENERGÍA, A. C. ISSN: 2448-5624 PAG-176



III. RESULTADOS

Los datos del problema ilustrativo utilizado para la 
generación de la red redundante representada en la Figura 1 y
para el método de optimización de multi-arranque estocástico,
fueron extraídos de un problema propuesto por Zamora y 
Grossmann [7]. El problema consiste de tres corrientes de 
proceso calientes y dos frías. También se cuenta con una 
corriente para servicios de calentamiento y una corriente para 
servicios de enfriamiento. La función de costos de capital es 
para todos los intercambiadores de calor 7400+80[A en m²]. 
Los datos del problema se presentan en la Tabla 1.

La optimización de multi-arranque estocástico para la red 
redundante se implementó y resolvió en el ambiente GAMS 
21.4 utilizando el resolvedor CONOPT 3. Se realizaron 500 
iteraciones requiriendo un total de 32.251s de CPU; se 
determinó factibilidad en todas las iteraciones identificando 6 
óptimos locales diferentes cuyas reincidencias se muestran en 
la Figura 2. Distintos equipos fueron eliminados en cada 
solución por el modelo de PNL exponiendo diseños de redes de 
intercambiadores de calor con diferente CTA, las estructuras de 
red obtenidas resultado de la optimización de la red redundante 
se presentan en la Figura 3. Las soluciones óptimas locales se 
reevalúan con la DTML para comparar con resultados 
reportados en la literatura. 

En a Tabla 2 se detallan los algunos resultados importantes 
para cada óptimo local. Se puede observar que la red de 
intercambio de calor con menor CTA exhibe las mejores 
características topológicas, teniendo un menor número de 
equipos, de divisiones de corrientes y una menor área total, no 
obstante, cabe señalar que es la red que recupera menos calor.
Esto se debe a que el cargo fijo de los intercambiadores de 
calor tiene una mayor influencia en el CTA de la red que el 
costo de los servicios auxiliares.

La mejor solución obtenida en este trabajo descrita en la 
Figura 3f presenta un CTA de $80,847.71, la misma estructura 
fue determinada Pettersson [12], no obstante, dicho autor 
reporta un CTA de $80,962. La diferencia en costos se debe a 
que la metodología que proponen está restringida a mezclado 
isotérmico. Esto indica que el método de multi-arranque 
estocástico no solo es capaz de eliminar equipos redundantes,
sino que también permite definir una adecuada distribución en 
los valores de las variables sin hacer uso de la simplificación de 
mezclado isotérmico.

Tabla 1. Datos de corrientes y costos del problema.

Corriente F
(kW °C-1)

Ts
(°C)

To
(°C)

h
(kW m2 °C -1)

Costo
($ año-1 kW-1)

H1 2.285 159 77 0.10 -
H2 0.204 267 80 0.04 -
H3 0.538 343 90 0.50 -
C1 0.933 26 127 0.01 -
C2 1.961 118 265 0.50 -
HU - 300 300 0.05 110
CU - 20 60 0.20 10

Tabla 2. Resumen de resultados.

CTA
($ año-1)

Número 
de 

equipos

Calor 
recuperado

(kW)

Servicios de 
calentamiento

(kW)

Servicios de 
enfriamiento

(kW)
Área
(m2)

95,767.60 7 178.48 204.02 183.16 246.18
91,681.08 7 240.36 142.14 121.27 287.92
88,174.23 6 181.25 201.25 180.38 247.92
85,497.33 6 214.31 168.19 147.32 264.04
84,754.57 6 217.69 164.81 143.95 259.82
80,847.71 5 174.26 208.24 187.37 238.35

La mejor solución reportada en la literatura fue desarrollada 
por Gupta y Gosh [13] con un CTA de $80,379 cuya red se 
muestra en la Figura 4, dicha red de intercambio de calor tiene 
una estructura similar a la obtenida en este trabajo y el mismo 
número de equipos, difiriendo únicamente en que el calentador 
se coloca en una sub-corriente paralelamente al equipo uno. La 
reducción de redes redundantes más generales que incluyan 
servicios auxiliares intermedios debe ser estudiada a futuro 
pues pudiera representar una importante mejora a los 
procedimientos aquí propuestos

H2 267

H1 159 77

H3 343

127 26

265 118

6 C1

8 C2

C
187.37 80

90

80.03

56.09

38.15

80 03
H

208.24
Fig. 4. Solución obtenida por Gupta y Gosh [13] con CTA reportado de 

$80,379. 

Fig. 2. Histograma de soluciones óptimas locales obtenidas.
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a) Óptimo local con CTA de $95,767.6
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b) Óptimo local con CTA de $91,681.08
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c) Óptimo local con CTA de $88,174.23
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d) Óptimo local con CTA de $85,497.33
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e) Óptimo local con CTA de $84,754.57
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f) Óptimo local con CTA de $80,847.71

Fig. 3. Diferentes soluciones óptimas locales obtenidas para el caso de estudio abordado (cargas térmicas (kW) en cursivas y fracciones de flujo en paréntesis).
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IV. CONCLUSIONES

En este trabajo se estudia la posibilidad de obtener un 
conjunto de redes de intercambio de calor a partir de la 
reducción de redes redundantes. El enfoque de optimización 
con multi-arranque estocástico resulta ser de suma utilidad 
pues no solo permite eliminar adecuadamente equipos 
redundantes, sino que también permite distribuir de forma 
eficiente los valores de las variables de decisión. La mejor 
solución obtenida para el caso de estudio abordado posee un 
CTA tan solo un 0.56% por arriba de la mejor solución 
reportada en la literatura. 

El análisis de las diferentes soluciones óptimas locales 
obtenidas mediante la reducción de redes redundantes resulta 
interesante pues deja en visto diferentes aspectos, no solo 
cualitativos, medidos por el CTA de la red, sino también 
cuantitativos como pudieran ser estructuras más simples que 
mejoren la operabilidad y controlabilidad de la planta, dando al 
diseñador la opción de elegir el diseño final que implique un 
mayor beneficio tomando en cuenta más de un solo aspecto. 
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Resumen - 

Palabras clave — Estación Meteorológica, Instrumento Virtual, 
Potencial Eólico, Velocidad del Viento. 

A. Anemómetro de copas 

B. Veleta 
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Propiedad Cat. Ni-HT Cat. Co-HT Cat.NiCo-HT 
Ni (%) 10 0 10 
Co (%) 0 18 4.5 
Ni+Co (%) -- -- 10-4.5 
WOx (%) 0.5 0.5 0.5 
Rel. Atómica ---- --- 2.23 
Fase 
Cristalina 

HT HT HT 

Composición 
 

  
Area BET 
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Resumen— El Aceite Vegetal Usado (AVU) es un residuo 
susceptible a ser valorizado mediante su reciclaje para la 
producción de biodiésel, siendo éste último un biocombustible 
que sustituye total o parcialmente al diésel convencional en 
motores de combustión interna.  

En la presente investigación se realizó un diagnóstico de la 
cantidad de materia prima de AVU que se puede disponer en los 
municipios de Zacatecas y Guadalupe (zona metropolitana) en el 
estado de Zacatecas para estimar la capacidad que se tiene para 
la producción de biodiésel. El trabajo experimental consistió en 4 
lotes de residuos de AVU (2 de aceite de fritura, 1 de aceite de 
panadería y 1 de grasa de pollo), dentro de un prototipo de 
reactor con capacidad de 10 L, para llevar a cabo la 
transesterificación del aceite. A cada lote se le dio el tratamiento 
siguiente: filtración (pretratamiento), transesterificación con 
catálisis homogénea, extracción, purificación y secado del 
biodiésel; para posteriormente determinar el rendimiento 
obtenido en la reacción de transesterificación, así como evaluar la 
calidad del biocombustible con base en los parámetros 
establecidos en los estándares internacionales de calidad: ASTM 
D6751 de Estados Unidos de América y EN 14214 de la Unión 
Europea.  

Los resultados permitieron identificar 97 establecimientos 
pertenecientes al sector de alimentos, de los cuales se podría 
disponer aproximadamente de 3,300 L mensuales de AVU,  y ser 
tratados en una planta semi-industrial para la producción de 
biodiésel. Los rendimientos obtenidos del proceso de 
transesterificación fueron de: 92.72, 92.20, 84.20 y 80 % para los 
Lotes 1, 2, 3 y 4 respectivamente; así como la mayoría de los 
parámetros evaluados cumplen con los estándares 
internacionales de calidad para la utilización del biocombustible.

Keywords—biocombustible; estándares internacionales de 
calidad; transesterificación. 

I. INTRODUCCIÓN

Los biocombustibles son una alternativa para satisfacer la 
demanda energética y mitigar los problemas ambientales 
asociados a la emisión de gases de efecto invernadero por la 
quema de combustibles fósiles, uno de estos combustibles 
alternos es el biodiésel, el cual está compuesto principalmente 
por ésteres monoalquílicos de ácidos grasos de cadena larga 
derivados de lípidos renovables tales como aceites vegetales 

puros y usados o grasas de animales, y que se emplean como 
sustituto del diésel en motores de combustión  interna. [1] 

El proceso global en el que se lleva a cabo la producción 
de biodiésel consta de tres etapas, que son: obtención y 
acondicionamiento de materia prima (filtración, 
calentamiento, esterificación para el caso de grasas animales), 
reacción de transesterificación y purificación del producto. [2] 

La transtesterificación consiste en una reacción de un 
triglicérido con un alcohol en una relación molar 3:1, 
mediante el uso de un catalizador, para obtener como producto 
biodiésel y como subproducto glicerina. [2] 

Los catalizadores de tipo homogéneo son los más 
utilizados a nivel industrial, tales como: el hidróxido de sodio 
(NaOH) y el hidróxido de potasio (KOH); así como el alcohol 
que mayormente se usa en la reacción de transesterificación es 
el metanol, ya que el uso de ambas sustancias químicas se 
debe al bajo costo y facilidad de manipulación. [3]  

Existen diversos tipos de materias primas utilizadas para la 
obtención de biodiésel, en las que destacan: aceites 
provenientes de semillas oleaginosas, aceites vegetales usados, 
y grasas animales, entre otros. La composición de los ácidos 
grasos dentro del aceite a utilizar influye directamente en las 
características y calidad del biodiésel así como en los 
rendimientos obtenidos del proceso de tranesterificación, al 
igual que las condiciones en las que se lleva acabo la síntesis, 
el pH, el alcohol y catalizador utilizado [4]. Las propiedades 
que se ven afectadas son la estabilidad oxidativa (índice de 
yodo), punto de nube, punto de fluidez, número de cetano, 
viscosidad y calor de combustión [5]. Otro factor que influye 
en las características del biodiésel y en los rendimientos 
obtenidos, es la procedencia de la muestra, ya que cuando se 
trabaja con aceites usados, al ser sometidos a altas 
temperaturas tienen un alto contenido de ácidos insaturados 
provocando reacciones de polimerización e hidrólisis dentro 
de la transesterificación [6]; así como las grasas de animales 
que presentan una mayor viscosidad, debido a su alto 
contenido de ácidos grasos saturados y humedad, provocando 
problemas en la tranesterificación como formación de jabones 
y combustión incompleta [7]. 

Existen estándares internacionales de calidad que 
establecen los parámetros fisicoquímicos que determinan la 
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calidad del biodiésel. Estos parámetros son: Punto de nube, 
viscosidad cinemática, corrosión en lámina de cobre,  número 
de centano, índice de acidez, estabilidad de oxidación, 
densidad, entre los más importantes.

El biodiésel obtenido a partir de AVU puede ser factible 
debido a que el sector de producción de alimentos y el de 
alojamiento temporal son un proveedor de estos residuos que, 
en la mayoría de los casos, no suelen ser valorizados y se 
disponen de manera inadecuada como en residuos sólidos 
municipales, drenaje y suelo causando problemas de 
contaminación o daños al ambiente, así como problemas en 
sistemas de drenaje, alcantarillado y el tratamiento de aguas 
residuales [8]. 

La producción de biodiésel a partir de cultivos oleaginosos 
puede representar varios problemas tanto de forma ambiental 
como social, ya que competiría con cultivos que son 
destinados para la alimentación, al igual que habría un cambio 
de uso de suelo de forestal a uno agropecuario, causando una 
problemática ambiental, por lo que en este sentido el reciclaje 
de AVU podría presentar mayores ventajas.  

Las ventajas que presenta el reciclaje de AVU para la 
producción de biodiésel no genera competencia de recursos, 
da un tratamiento a este tipo de residuos que se disponen de 
manera inadecuada y son la materia prima más atractiva para 
la producción de biodiésel debido a su bajo costo, ya que en 
muchos de los casos éstos son gratuitos o el costo que implica 
la obtención de la materia prima se reduce en un 60 % en 
comparación con el aceite vegetal virgen. La generación de 
estos residuos se localiza en las casas habitación en menor 
proporción, mientras que en hoteles, restaurantes de comida 
rápida y establecimientos son generadores de este aceite en 
mayores proporciones [8]. 

La producción de biodiesel a partir de residuos de AVU 
presenta un gran potencial en los municipios de Guadalupe y 
Zacatecas, debido a que dentro de estos municipios la 
economía está basada en un 47 % en las actividades terciarias, 
en las que destacan el sector restaurantero y el sector hotelero, 
teniendo como generación residuos de AVU, por lo tanto, 
estos municipios pueden presentar un gran potencial en la 
producción de biodiésel a partir del reciclaje de AVU. 

II. METODOLOGÍA EXPERIMENTAL

A. Diagnóstico de la generación de aceite vegetal usado en el 
Estado de Zacatecas. 
La realización del diagnóstico se hizo mediante entrevistas 

a cada uno de los establecimientos del sector de producción de 
alimentos y el de alojamiento temporal de la zona 
metropolitana del estado de Zacatecas con la aplicación de una 
encuesta, tomando en cuenta los siguientes datos de interés: 
nombre del establecimiento, cantidad y frecuencia de 
generación de los residuos de aceite vegetal, disposición de los 
residuos de aceite vegetal, precio de venta por litro de los 
residuos de aceite vegetal y si se desea donar el aceite. 

B. Producción de biodiésel 
Para la obtención de biodiésel se utilizaron 4 lotes de 

residuos de AVU, los cuales consistieron en: aceite de fritura 
(2), aceite de panadería (1) y grasa de pollo (1). Se realizó un 
pretratamiento que consistió en la filtración de cada uno de los 
4 lotes para eliminar residuos sólidos, posteriormente se llevó 
a cabo la reacción de transesterificación en un prototipo de   
10 L para cada lote, se utilizó metanol en relación molar 1:3 y 
como catalizador hidróxido de sodio (NaOH), en un tiempo de 
2 horas a una temperatura de reacción de 65ºC y una agitación 
de 720 rpm. Al finalizar la reacción se dejó en reposo por 24 
horas para lograr la separación del biodiésel de la glicerina [9]. 

El biodiésel fue purificado al ser calentado a una 
temperatura de 65-70ºC por un lapso de 40 minutos para 
eliminar residuos de metanol, posteriormente se realizaron 
lavados con agua acidificada con ácido sulfúrico (H2SO4) para 
neutralizar el pH del biodiésel y eliminar residuos de NaOH. 
Finalmente se llevó a cabo la etapa de secado, donde se 
calentó el biodiésel a temperaturas de 95-100º C por 120 min 
para eliminar humedad [10]. 

C. Caracterización fisicoquímica del biodiésel 
a) Densidad

La densidad se determinó mediante el uso de un
picnómetro  con un volumen de 25 mL a peso constante. 
Realizando pruebas por triplicado para cada uno de los 
lotes de biodiésel obtenidos. Se puso la muestra dentro del 
picnómetro y se pesó en una balanza analítica y se 
determinó la densidad con la ecuación (1). 

 = m/v  (1) 

 Donde:  
 = Densidad (g/mL). 

m = masa (g). 
v = Volumen (mL). 

b) Viscosidad
Este parámetro se hizo mediante un viscosímetro

rotacional, en el cual se tomaron 250 mL de muestra de 
cada uno de los lotes de biodiésel, se realizó por triplicado. 
Los resultados obtenidos se expresaron en mm2/s.

c) Humedad y materia volátil
En un vaso de precipitado se agregaron 5 g de la 

muestra; colocándose en una parrilla eléctrica a una 
temperatura menor a 130º C.  La aproximación del punto 
final se juzgó por el cese de burbujas o también por la 
ausencia de espuma. Cuando el punto final aparente fue 
alcanzado, se siguió calentando hasta la formación 
incipiente de humos, evitando el sobrecalentamiento de la 
muestra.  Finalmente, se enfrió la muestra a temperatura 
ambiente en un desecador y se determinó su masa, de 
acuerdo al método sugerido por la NMX-F-211-SCFI-
2012. Esta prueba se realizó por triplicado para los 4 lotes 
obtenidos y, con el uso de la ecuación (2) se determinó el 
porcentaje de humedad y materia volátil (% HMV). 

    % HMV =  (M1 - M2) / M1 (2)
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Donde:
M1 = Masa de la muestra (g). 
M2 = Masa de la muestra sin humedad (g). 

d) Índice de saponificación
Se colocaron 2 g de la muestra aproximadamente en

un matraz bola de 250 mL y se le agregaron 20 mL de 
hidróxido de potasio (KOH) en solución alcohólica. Al 
matraz se le adaptó un refrigerante de reflujo. La 
saponificación se llevó a cabo de 30 a 35 minutos para que 
sea completa. Una vez terminada la saponificación, se le 
agregó 1 mL de solución indicadora de fenoltaleína al 1.0 
%, titulándose a temperatura ambiente con ácido 
clorhídrico (HCl) 0.5 N. La valoración se realizó hasta que, 
después de transcurrir medio minuto de que se le agrega la 
última gota de la solución valorante, se produjera una 
decoloración de a solución valorada. Se hizo una prueba en 
blanco con las mismas condiciones en las que se efectuó la 
de la muestra y se registró el volumen de la solución de 
HCl  0.5 N gastado en la valoración, de acuerdo al método 
sugerido por la NMX-F-174-SCFI-2014. Este 
procedimiento se realizó por triplicado para los 4 lotes de 
biodiésel y se determinó el índice de saponificación (I.S.) 
mediante la ecuación (3). 

         I.S. =  [(V1 - V) / M] × 28.05  (3) 

Donde:

V1 = Volumen de HCl 0.5 N gastado en la titulación del 
blanco (ml). 
V = Volumen de HCl 0.5 N gastado en la titulación de la 
muestra (ml). 
M = Masa de la muestra (g). 
28.05 = Miligramos de KOH equivalente a 1 ml de HCl 
0.5 N. 

e) Índice de acidez
En un matraz Erlenmeyer de 50 mL, se agregaron 1 g 

de muestra con 10 mL de alcohol etílico neutralizado, 
disolviendo la muestra. Posteriormente, se agregó 0.2 mL 
de fenolftaleína y se valoró con una solución de KOH 0.1 
N, agitando frecuentemente hasta que se obtuvo un vire 
color rosa y éste persistiera durante 30 s, tal como lo 
sugiere la ASTM D974 “Standard Test Method for Acid 
and Base Number by Color-Indicator Titration. Se 
determinó la acidez a cada uno de los lotes de biodiésel. 

El resultado del índice de acidez (I.A.) se expresó en 
mg de KOH de acuerdo a la ecuación (4). 

 I.A. = [56.1 × N × (V – V1)] / M (4) 

Donde:
V1 = Volumen de KOH 0.1 N gastado en la titulación del 
blanco (ml). 
V = Volumen de KOH 0.1 N gastado en la titulación de la 
muestra (ml). 
M = Masa de la muestra (g). 
56.1 = Equivalente químico de la potasa. 
N = Normalidad de la muestra. 

f) Índice de yodo
 En un matraz de 500 mL con tapón de vidrio se pesaron 
entre 0.05 g de la muestra, se agregaron 2 mL de cloroformo 
(CHCl3) y 5 mL del reactivo de Hanus, agitando 
vigorosamente. Se prepararon simultáneamente 2 testigos 
para cada uno de los lotes de biodiésel.

 Se dejaron en reposo los matraces por 30 min evitando el 
contacto con la luz solar. Al transcurrir este tiempo, se 
añadieron 2 mL de la solución de yoduro de potasio (KI) al 
15% y se agitó vigorosamente. Finalmente, se agregaron 20 
mL de agua, previamente hervida, a temperatura ambiente. 

 Se realizó la valoración, del índice de yodo, con una 
solución de tiosulfato de sodio 0.1 N hasta un punto de vire 
color amarillo. Posteriormente, se agregaron 0.1 mL de 
solución de almidón al 1 % y se continuó la titulación hasta 
un vire de azul intenso a incoloro o amarillo paja. Esto se 
hizo mediante el método sugerido en la NMX-F-152-SCFI-
2011. Finalmente, el índice de yodo (I.Y; expresado en g de 
I2 / 100 g de aceite) se calculó con la ecuación (5). 

     I.Y. = [12.69 × N × (V1 – V)] / M  (5) 

Donde:
V1 = Volumen de tiosulfato de sodio 0.1 N gastado en la 
titulación del blanco (mL). 
V = Volumen de tiosulfato de sodio 0.1 N gastado en la 
titulación de la muestra (mL). 
M = Masa de la muestra (g). 
12.69 = Equivalente químico del yodo. 
N = Normalidad de la muestra. 

g) Corrosión en lámina de cobre
En un vaso de precipitado de 50 ml, se depositó una tira 

de cobre, previamente pulida con una lija hasta desaparecer 
la opacidad, cubriéndola con la muestra. El vaso se colocó 
sobre una parrilla eléctrica hasta alcanzar una temperatura de 
100 °C en la muestra, la cual se mantuvo por 3 horas en 
calentamiento. Transcurrido este tiempo, se dejó enfriar a 
temperatura ambiente y se retiró la laminilla de cobre, se 
lavó con agua destilada y se dejó secar al ambiente.  

Se comparó el color obtenido de la tira de cobre con la 
lámina patrón ASTM COPPER STRIP CORROSION 
STANDARDS (ASTM METHOD D130/IP 154), 
expresándose en niveles de corrosión según corresponda.

III. RESULTADOS Y DISCUSIÓN

Del diagnóstico realizado se identificaron 97 establecimientos 
del sector de producción de alimentos y el de alojamiento 
temporal de la zona metropolitana del estado de Zacatecas. De 
los 97, solo el 69% está dispuesto a donar los residuos de 
AVU, obteniendo un aproximado de 3,300 L por mes para ser 
dispuestos a reciclaje para la producción de biodiésel. 

De los 3,300 L a disponer para reciclaje, 558 L 
corresponden a rosticerías, 347 L a hoteles, 317 a 
establecimientos de comida rápida y 2,107 a restaurantes; 
mostrando que este último es el que tiene mayor generación de 
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residuos de AVU, que en su mayoría destaca el aceite de 
canola para la producción de alimentos.

En la Tabla 1, se observan los rendimientos obtenidos de la 
reacción de transesterificación para cada uno de los 4 lotes de 
biodiésel obtenidos, así como la materia prima utilizada en 
cada uno de estos. 

Tabla 1 
Rendimientos obtenidos de la reacción de transesterificación

Lote 1 Lote 2 Lote 3 Lote 4 

Materia
prima

utilizada
Aceite de fritura Aceite de 

panadería
Grasa de 

pollo

Rendimiento
obtenido
(%v/v)

92.72 92.20 84.20 80 

En la Tabla 1 se muestra que los lotes 1 y 2 fueron los que 
obtuvieron mayores porcentajes de rendimiento, mientras que 
en los lotes 3 y 4 fueron más bajos debido a la composición 
química de la muestra, ya que la grasa de pollo está compuesta 
por cadenas más largas de triglicéridos provocando que no 
todas reaccionen con el metóxido.  

Para la caracterización del biodiésel se utilizaron varias 
pruebas para determinar la calidad del mismo, comparando 
con normatividad internacional como la ASTM D6751 de 
Estados Unidos de América y la EN 14214 de la Unión 
Europea. Los valores se presentan en la Tabla 2.  

Tabla 2 
Caracterización fisicoquímica del biodiésel producido a partir del reciclaje de AVU. 

Parámetros
evaluados

Valor promedio obtenido Valores 
permisibles

ASTM
D6751

Valores
permisibles
EN 14214 

Unidades
Lote 1 Lote 2 Lote

3
Lote

4

Densidad 0.89 0.89 0.88 0.89 - 0.86-0.90 g/mL 

Viscosidad 3.41 3.60 2.82 3.76 1.9-6.0 3.5-5.0 mm2/s

Humedad y 
materia
volátil

2.10 2.31 1.08 0.94 0.05 500
mg/kg %HMV

Índice de 
saponificación 13.50 10.18 8.35 80.01 - - 

mg
KOH/g
aceite

Índice de 
acidez 0.54 0.92 0.56 0.74 0.5 máx 0.5 máx 

mg
KOH/g
aceite

Índice de 
yodo 28.02 7.20 7.98 12.05 - 120 g I2/100 g 

aceite

Corrosión en 
lámina de 

cobre
1a 1a 1a 1a < Nº3 1 - 

En la Tabla 2 se observa que la densidad del biodiésel 
obtenido en los 4 lotes se encuentra dentro de la normatividad 
europea y se asemejan con los valores del diésel comercial 
(0.87-0.95 g/ml), pudiendo hacerse un mezclado empezando 
en una proporción mínima de B5 (5% biodiésel, 95% diésel) 
para su uso en motores de combustión interna [11]. La 
densidad representa un parámetro importante en el 

funcionamiento del motor, ya que éste si se encuentra con 
valores más altos puede causar problemas en los inyectores del 
motor así como la solidificación y congelación a bajas 
temperaturas [12].

 La viscosidad es la resistencia de un fluido a fluir cuando 
se encuentra bajo el efecto de la gravedad, lo recomendable es 
tener valores mínimos para evitar pérdidas de potencia en el 
motor debido a las fugas de las bombas de inyección, al igual 
que va a presentar características de lubricidad [12], de los 
resultados obtenidos se tiene que los 4  lotes de biodiésel 
entran dentro de la normatividad propuesta por la ASTM 
D6751 y se pretende que al usar mezclas con diésel 
convencional disminuyan estos valores ya que éste se 
encuentra con un valor de viscosidad mínimo de 1.9 mm2/s
[11].

La humedad indica el contenido de agua presente dentro 
del biodiésel, la cual puede generar corrosión y promueve el
desarrollo de microorganismos. Los sedimentos pueden causar 
problemas de taponamiento de filtros e inyectores. Como se 
indica en la Tabla 2 ninguno de los lotes se encuentra dentro 
de los límites establecidos, debido a la calidad de la materia 
prima utilizada, así como a las prácticas de lavado utilizadas 
en los equipos donde se utilizaba el aceite  y el agua que se 
usó para la realización de los lavados del biodiésel, por lo que 
se recomienda realizar un proceso de purificación para 
eliminar la humedad restante en el biodiesel, así como
partículas que sedimentan en el combustible por la humedad 
presente [12]. 

El índice de acidez indica la cantidad de ácidos grasos 
libres en el biodiésel debido a que no se completó de manera 
eficiente la reacción de transesterificación o la degradación del 
aceite durante su almacenamiento, en los cuales puede haber 
la presencia de productos saponificables que pueden causar 
daños en el motor por la posible formación de gomas [5]. De 
acuerdo con los resultados obtenidos en la Tabla 2 el índice de 
acidez se superó para los 4 lotes de residuos, teniendo valores 
más altos en el Lote 2, debido a que por la procedencia de la 
muestra (aceite de fritura), ésta estuvo expuesta en varias 
ocasiones a altas temperaturas por lo que hubo mayor 
rompimiento en cadenas de triglicéridos dejando ácidos grasos 
libres que no reaccionaron en el proceso de tranesterificación. 
Para el caso del Lote 4 que la procedencia de la materia prima 
es de grasa de pollo, ésta presenta mayor cantidad de ácidos 
grasos saturados y se tuvo que hacer un tratamiento previo que 
fue la esterificación, por lo que pudieron presentarse mayor 
cantidad de ácidos grasos libres que formaron jabón o que no 
reaccionaron dentro de la esterificación [6]. 
 El índice de yodo influye directamente en la calidad del 
biocombustible que se obtuvo ya que si tiene valores muy 
altos hay una mayor tendencia a la oxidación, la cual 
contribuye a la formación de gomas dentro del motor 
afectando su mecanismo y su vida útil y la disminución de la 
lubricidad de éste, en los valores obtenidos para este 
parámetro los cuatro lotes se encuentran por debajo del límite 
máximo de la norma europea, indicando  mayor estabilidad a 
la oxidación, por lo que no es necesario la adición de 
antioxidantes [16]. El valor más alto presentado fue en el Lote 
1 que utilizó como materia prima aceite de fritura, este valor 
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se presentó ya que éste aceite estuvo mayor tiempo en 
almacenamiento y fue el que se utilizó con mayor frecuencia. 
El Lote 4 de igual manera presentó altos valores en este 
parámetro debido a que la grasa de pollo presenta altos valores 
de índice de yodo (130 g I2/100 g aceite), debido a la alta 
composición de triglicéridos [13]. 

  La corrosión en lámina de cobre da a conocer la acción 
corrosiva del biocombustible sobre el cobre así como la 
presencia de ácidos y otros elementos que puedan degradar 
algunas partes del sistema de inyección, con base en los 
resultados obtenidos y presentados en la Tabla 2 se observa 
que los 4 lotes se encuentran dentro de los parámetros 
establecidos por las normas internacionales, con valores de 1ª 
siendo este el más bajo presentado en la lámina patrón de la 
ASTM COPPER STRIP CORROSION STANDARDS, 
indicando que el biodiésel producido es óptimo ya que no 
contiene agentes corrosivos ni ácidos que puedan atacar cobre 
y aleaciones que se encuentran dentro del motor [10]. 

 De los parámetros obtenidos y representados en la Tabla 2, 
la densidad, viscosidad, índice de saponificación, índice de 
yodo y corrosión en lámina de cobre, cumplen con los 
estándares de calidad internacionales, lo que permitiría la 
utilización del biodiésel como combustible en motores de 
combustión interna y debido a la similitud de sus parámetros 
entre los Lotes 1, 2 y 3, se pueden realizar mezclas de la 
materia prima (AVU) para su posterior conversión a biodiésel. 
Sin embargo, el Lote 4 difiere debido al origen animal de la 
grasa de pollo y no  vegetal como los otros 3, por lo que sería 
necesario darle un tratamiento previo a este tipo de grasa, 
debido a la estructura molecular del mismo, como lo es el 
proceso de esterificación. La humedad y el índice de acidez 
fueron parámetros que no cumplen con los límites establecidos 
por los estándares de calidad, por lo que se recomienda que el 
biodiésel producido sea utilizado como combustible en 
motores diésel, pero mezclado con diésel partiendo de B5 (5% 
biodiésel, 95% diésel) hasta cumplir con los valores 
establecidos en dichos estándares. 

 Con estos resultados, se justifica el escalamiento e 
implementación de una planta semi-industrial con una 
capacidad de producción de biodiésel de 1000 L/lote, 
utilizando como materia prima residuos de AVU, en la zona 
metropolitana de Guadalupe-Zacatecas del estado de 
Zacatecas.

IV. CONCLUSIONES

El diagnóstico realizado permitió conocer la cantidad de 
materia prima de Aceite Vegetal Usado que se puede disponer 
en los municipios de Zacatecas y Guadalupe (zona 
metropolitana) en el estado de Zacatecas, para someterse a un 
proceso de reciclaje para la producción de biodiésel. Además, 
de que se pueden tener porcentajes “altos” de rendimiento en 
la reacción de transesterifación (alrededor del 90%) para la 
obtención del biocombustible; siendo evidente que aquellos 
residuos mezclados con grasa animal deben ser previamente 
esterificados para poderse mezclar con el resto de los residuos 
y someterse al reciclaje.

Pudo comprobarse que el biodiésel obtenido cumple con 
los parámetros establecidos en los estándares de calidad de las 
normas ASTM D6751 (Estados Unidos de América) y EN 
14214 (Unión Europea), excepto para la humedad e índice de 
acidez, por lo que el biocombustible puede ser utilizado con 
confiabilidad en motores diésel, recomendándose a partir de 
mezclas B5 (5% biodiésel, 95% diésel) e ir incrementando las 
proporciones hasta garantizar que se cumplen las 
especificaciones señaladas por los estándares internacionales 
de calidad.

Finalmente, puede determinarse que es factible la 
implementación de una planta semi-industrial con capacidad 
de producción de biodiésel de 1000 L/lote, utilizando residuos 
de Aceite Vegetal Usado como materia prima proveniente del 
sector de producción de alimentos y el de alojamiento 
temporal de la zona metropolitana del estado de Zacatecas. 
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Design of tri-metallic catalysts supported on 
mesoporous silica SBA-15 for the 

hydrodesulfurization of fossil fuels
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A. Preparation of support 

B. Synthesis of catalysts RuxMoNi

C.  Catalyst characterization techniques 
1) Raman Spectroscopy

2) DRIFTS Spectroscopy of Adsorbed CO

3) X-Ray diffraction (XRD)

4) X-Ray Photoelectron Spectroscopy (XPS)

h
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5) Transmission electron spectroscopy (HRTEM)

d = ni·di/ ni

ni di ni

6) Scanning Electron Microscopy (SEM)

D. Activation of catalysts and catalytic activity 

A. Characterization of catalysts 
1) Raman Spectroscopy

E A

E

E A

2) DRIFTS Spectroscopy of adsorbed CO

3) X-Ray Diffraction
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4) X-Ray photoelectron spectroscopy

5) Transmission electron spectroscopy
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6) Scanning electron microscopy

B. Catalytic activity 
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Salma Abigail López-Domínguez2, Alma Rosa Domínguez-Bocanegra1 , Martin Salazar-Pereyra2

Abstract

Chlorella vulgaris

Chlorella vulgar

Chlorella vulgaris 
C. vulgaris 

Keywords— biofuel, microalgae, wastewaters, Chlorella 
vulgaris  

A. Microorganism 

 Chlorella vulgaris 

NO 3 5 gL-1, MgSO4
.

7H2O gL-1, KH2PO4 1.25 gL-1, K2HPO4 0.1 gL-1 and 20 g agar. 

B. Fermentation kinetics

Chlorella vulgar

1 Departamento de Biotecnología y Bioingeniería, Centro de Investigación y de Estudios Avanzados del Instituto 
Politécnico Nacional Cd, de México, 07360 México 

2División de Ingeniería Mecatrónica e Industrial Tecnológico de Estudios Superiores de Ecatepec 
adomin@cinvestav.mx
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a

C.  Dry weight determination 

D. Cell number determination 

E.  Lipid extraction of the biomass 

F Percentage of ethanol

G. Theoretical calculation of biodiesel production 

H.  Nutrient removal efficiency 

A. Growth Chlorella vulgaris in the wastewater

Chlorella vulgaris

Figure 1, Growth Chlorella vulgaris in ARCV, ARCH and ARAR at 
environmental temperature ( 28±2oC), photoperiod (day/night), aeration 

1 vvm

Chlorella vulgaris

Chlorella vulgaris

Chlorella vulgaris
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V. CONCLUSION

C. vulgaris

C. vulgaris

ACKNOWLEDGMENT

NOMENCLATURE

Symbol
Meaning

ARCN

ARCH

ARAR

NH4
+

PO4
3-

COD 
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Theoretical-experimental analysis of ethanol 
production from saccraromyces under different 

conditions
L.M. Pérez-Montoya a, A. R. Domínguez-Bocanegra a*, R. Aguilar-López a

a

Abstract

Saccharomyces cerevisiae

Keywords— Saccharomyces cerevisiae, aerobic condition, 
anaerobic condition, Cabtree effect 

S. cerevisiae

A. Microorganism 

Saccharomyces cerevisiae

B. Fermentation kinetics

Saccharomyces cerevisiae

C.  Dry weight determination 

D.  Growth determination
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E. Sugar determination 

F Percentage of ethanol

Stage 2: Evaluation of the model 

G) Evaluation of the model

Saccharomyces cerevisiae
et al

H) Simulation

A. Growth Kinetics of S. cerevisiae under aerobic condition, 
anaerobic condition and Crabtree effect.

Saccharomyces cerevisiae

Saccharomyces cerevisiae
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Sacharomyces cerevisiae

B) Table 1. Kinetic parameters the different S. cerevisiae at 24h

S. cerevisiae

Figure 3. Ethanol production at 30 h fermentation

D)

Díaz, 2006 González, 
2001

González 
et al.,
1996

This work
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Figure 4. Ethanol production, biomass production, experimental and 
simulation

Conclusion

references
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Palabras clave: petróleo, oferta, demanda, volatilidad de precios.

Key words: oil supply, demand, price volatility.
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Production bioethaol from immobilized cultures 
of Saccharmyces cerevisiae

A.R. Domínguez-Bocanegra*, L.F. Castro-Eddy,  R. Aguilar López

adomin@cinvestav.mx

Abstract

Saccharomyces cerevisiae

Keywords— immobilized, Saccharomyces cerevisiae, bioethanol, 
calcium alginate.  

Saccharomyces sp. 

A) Microorganismo
S.

cerevisiae
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B). Preparación de inoculo e inmovilización de células

S. cerevisiae

C.  Fermentaciones para la producción de etanol

S. cerevisiae

D) Determinación de crecimiento por peso seco

F. Cell number determination 

G) Azucares reductores

H) Cuantificación de etanol

A.

S. cerevisiae

Figura 1 Configuración de frascos agitados mecánica y neumáticamente. 

B)

Figs. 2 y 3 Consumo de glucosa y producción de etanol una concentración de 
sustrato ( S0= 10 gL-1)
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cerevisiae

Figs.  4 y 5. Consumo de glucosa y producción de etanol una concentración 
de sustrato ( S0= 60 gL-1)

cerevisiae
gL-1

 

Figs. 8 y 9. Consumo de glucosa y producción de etanol una concentración de 
sustrato ( S0= 80 gL-1)

Tabla 1 Rendimientos obtenidos 
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Fígura 10. Concentración final de etanol en las fermentaciones realizadas. 

Tabla 2. Resultados del Análisis de Varianza realizado con el software 
Minitab Express® con un valor de confianza del 95% 

cerevisiae

Enzyme Microbiology Technology” 

J. Inst. Brew.

Biotechnology and Bioengineering

Saccaromyces cerevisiae Applied Microbiology and Biotechnology

Analytical Chemistry
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René Tolentino Eslava, José Ángel Mejía Domínguez, Pedro Francisco Huerta González

Resumen—

Keywords—Ahorro de energía; regulación de flujo; válvula, 
variador de frecuencia; ventilador centrífugo. 
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A. Velocidad constante 

B. Velocidad variable 

NP
f

C. Leyes de afinidad 

N
N

Q
Q

N
N

H
H

N
N

P
P

A. Ventilador centrífugo 

B. Variador de frecuencia y válvula 
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C. Instrumentación PPACqm

tR
Pp atml

A. Método de celocidad constante 
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B. Método de velocidad variable 

C. Ahorro de energía 
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l  
J. A. Cárdenas-Valderrama a, M. A. Quiroz-Juárez a, O. Jiménez-Ramírez a, R. Vázquez-Medina b

Resumen

Keywords: Transporte de energía; osciladores con ruido; red de 
osciladores; mejoramiento de eficiencia.

chlorobium tepidum

environment-assisted quantum transport)

INTERNATIONAL ENERGY CONFERENCE: IEC2017

ACADEMIA MEXICANA DE ENERGÍA, A. C. ISSN: 2448-5624 PAG-235



mnVnnH
N

mn
nm

N

n
nS

nmnmdefnmS
nm DHi
t

INTERNATIONAL ENERGY CONFERENCE: IEC2017

ACADEMIA MEXICANA DE ENERGÍA, A. C. ISSN: 2448-5624 PAG-236



xt
dt
dx

dt
xd

o

o
(t) 

INTERNATIONAL ENERGY CONFERENCE: IEC2017

ACADEMIA MEXICANA DE ENERGÍA, A. C. ISSN: 2448-5624 PAG-237



Science 316

Nature 446

Nature 463

The Journal of chemical physics 129

New Journal of Physics 10

New Journal of 
Physics 11

New Journal of Physics 12

New Journal of Physics 14

Physical Review E 86

The Journal of Physical Chemistry B 118

Physical 
Review E 85

Physical review 
letters 110

Physical 
Review E 90

Scientific reports 5

INTERNATIONAL ENERGY CONFERENCE: IEC2017

ACADEMIA MEXICANA DE ENERGÍA, A. C. ISSN: 2448-5624 PAG-238



Alfonso Espitia Cabrera  
Universidad Autónoma Metropolitana-Azcapotzalco  

Cd de México, México  
Alfonso.espitiac@gmail.com 

Griselda Gonzalez, Ana Martínez, Javier Elizardi 
Departamento de Energía UAM-Azc. 

Resumen — En este trabajo se presentan los resultados del 
tratamiento de aguas residuales provenientes de las descargas 
de servicios sanitarios y laboratorios de la Universidad 
Autónoma Metropolitana Unidad Azcapotzalco en una planta 
piloto que incluye coagulación-floculación- sedimentación y 
filtración con multicapa como tratamiento primario, seguido 
por ozonación y fotocatálisis con ultravioleta, como 
tratamiento secundario, con tres fotocatalizadores diferentes, 
consistentes en óxido de zinc; óxido de zinc dopado con plata 
y óxido de zinc dopado con zirconio, depositados como 
película fina por electroforesis sobre una malla de acero 
inoxidable US 100 y finalmente tratada el agua con adsorción 
con carbón activado como pulimento.

El tratamiento se evaluó en cada etapa fundamentalmente con 
los parámetros de la demanda Química de Oxígeno (DQO) y 
el Potencial de óxido reducción (ORP), como indicadores de 
la eficiencia y de la demanda biológica de oxígeno (DBO), 
reglamentada en la normatividad mexicana, obteniendo como 
resultados valores que cumplen con los límites máximos 
permitidos en los tres casos.  

Palabra clave: Oxidación avanzada, fotocatálisis con película 
fina, película nano estructurada, tratamiento de agua 

Introducción.

El tratamiento de aguas residuales en el país tradicionalmente 
se ha llevado a cabo con trenes de tratamiento, que incluyen la 
oxidación biológica aerobia para el tratamiento de la materia 
orgánica como es el caso de las descargas de aguas residuales 
municipales. 

La oxidación avanzada es una alternativa que presenta algunas 
ventajas sobre la oxidación biológica y la oxidación química 
convencional por la rapidez del proceso, el no uso de 
consumibles ya que los oxidantes se generan in situ y sobre 
todo por el hecho de que el proceso puede ser discontinuo o 
por lotes si necesidad de pre-acondicionamiento ni tener la 

necesidad de mantener una población microbiana exista o no 
sustrato o materia orgánica. 

El tratamiento biológico por su parte consiste en la utilización 
de microorganismos especializados con las enzimas necesarias 
para utilizar la materia orgánica como sustrato, para los 
procesos catabólicos que generan energía y anabólicos para 
generar nueva biomasa, que forman parte del metabolismo de 
los microorganismos. 

Los organismos son altamente especializados y juegan un 
papel específico en la mineralización de compuestos 
orgánicos. La habilidad de una comunidad microbiana para 
descomponer compuestos orgánicos complejos depende de la 
versatilidad metabólica de sus miembros individuales. [1] 

Los microorganismos se presentan en consorcios y 
generalmente involucran un número amplio de los mismos, los 
que participan en la oxidación biológica en número suficiente 
y cuando generan nueva biomasa, parte de la misma se tiene 
que reciclar para mantener una concentración constante en los 
reactores biológicos y el exceso se tiene que disponer como 
lodos y estos pueden ser residuos peligrosos en algunos casos. 

Los requisitos generales para la oxidación biológica, se 
muestran en la siguiente pirámide [2]: 

Microorganismos 
Fuente de energía Fuente de energía 

Humedad pH 
Nutrientes Temperatura 
Ausencia 
de
toxicidad

Remoción de 
metabolitos y 
biomasa en exceso 

ausencia de 
organismos
competitivos 

OXIDACIÓN BIOLÓGICA 
Fuente. Adaptado de Cookson, 1955 
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Los reactores biológicos operan las 24 horas, y deben de 
mantener las condiciones apropiadas para que los 
microorganismos oxiden la materia orgánica, es decir las 
condiciones de temperatura, pH, nutrientes disponibles y el 
oxígeno necesario, así como contar con la cantidad de sustrato 
suficiente, como se muestra en la gráfica: 

Figura 1 Oxidación Biológica Microbiana 
Fuente: Adaptado de Suterson (2001) [3] 

Es decir, la actividad microbiana involucra más pasos que 
unas solas reacciones directa y adicionalmente utilizan como 
receptor final el oxígeno que tiene un potencial de óxido 
reducción o su habilidad para aceptar electrones (1.23 V) 
menor que los oxidantes que se utilizan en oxidación avanzada 
como son el radical hidroxilo (2.8 V), el anión superóxido O-

(2.42 V) y el ozono (2.07). [4]) 

La oxidación biológica no es una reacción tan rápida como las 
reacciones químicas, ya que ocurre como respiración celular 
que involucra al menos previamente la glicolisis (hidrólisis) de 
carbohidratos, proteínas y grasas que integran la materia 
orgánica, la mineralización en el ciclo de los ácidos 
tricarboxílicos en donde se genera energía y se transfieren 
electrones para el proceso de oxidación final en la cadena 
respiratoria.

La descarga de aguas residuales de la UAM unidad 
Azcapotzalco contiene una elevada carga orgánica proveniente 
de los servicios sanitarios y la preparación de comida, así 
como con la presencia de sustancias químicas, solventes, 
ácidos y bases provenientes de los laboratorios de las carreras 
de ingeniería química, metalúrgica y ambiental, así como de 
los talleres de diseño gráfico en donde utilizan colorantes y 
tienen una caseta de pintura con una cortina de agua, 
sustancias que no son biodegradables o difícilmente 
biodegradables.

Adicionalmente, las descargas ocurren durante las jornadas 
matutina y vespertina que se llevan a cabo de las 6:00 de la 
mañana a las 9:00 de la noche por razones de seguridad entre 
otras y esto ocurre de lunes a viernes, sin descargas 
prácticamente el día sábado y domingo, así como en los días 
festivos y vacaciones, es decir en esos períodos no existe 
materia orgánica que pueda servir como sustrato para una 

población microbiana, en el caso de que existiera oxidación 
biológica como tratamiento. 

En la UAM-Azc. Existe en la actualidad una planta de 
tratamiento de agua conformada por un tren de tratamiento 
que recibe agua previamente triturada hacía un tren con la 
siguiente configuración: 

Recepción de agua cruda triturada  
Coagulación-floculación-sedimentación 
Filtración con antracita
Oxidación avanzada con Ozonación
Adsorción con carbón activado

Si bien ya en este momento existe oxidación avanzada  con 
ozono, se propone que con el objetivo de alcanzar una 
descarga cero cumpliendo con la norma  NOM -003 –
SEMARNAT-1996 para reuso de agua tratada, utilizando esta 
para el riego de aguas verdes y los servicios sanitarios, se 
incremente este tren de tratamiento con un módulo de 
fotocatálisis y que se integre adicionalmente a la filtración con 
antracita un sistema de filtración multicapa con zeolita y arena 
silica.

El sistema propuesto tiene el siguiente esquema: 

Principios de la Oxidación Avanzada 

A diferencia de la oxidación química convencional que utiliza 
como oxidantes el cloro, compuestos clorados como el 
Dióxido de Cloro, Hipoclorito de Sodio o bien Permanganato, 
sustancias que son consumibles y que requiren almacenarse 
con los riesgos correspondientes. La oxidación avanzada 
implica la formación in situ del radical hidroxilo (°OH) por 
fotocatálisis, así como la formación por reacciones 
secundarias del anión superóxido y del peróxido de hidrogeno 
oxidantes que tienen un potencial de oxidación mayor que los 

TRATAMIENTO TERCIARIO  POR 
ADSORCIÓN CON CARBÓN 

ACTIVADO PARA REMOVER COLOR 
Y COMPUESTOS REFRACTARIOS 

TRATAMIENTO PRIMARIO 
COAGULACIÓN-
FLOCULACIÓN

FILTRACIÓN
Remoción  de sólidos 

suspendidos y coloidales 

TRATAMIENTO
SECUNDARIO
OXIDACIÓN QUíMICA 
AVANZADA
OZONACIÓN, IONES 
OXHIDRILO, ANIÓN 
SUPERÓXIDO Y 
PERÓXIDO DE HIDRÓGENO
Remoción  de solidos 
disueltos y volátiles 
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oxidantes convencionales, como se muestra en la siguiente 
tabla:
Tabla 1. Oxidantes avanzados y convencionales 

Oxidante E, Volts 

°OH 2.8

O- 2.42

O3 2.07

H2O2 1.78

ClO2 1.57

Cl2 1.36

O2 1.23

Fuente: Ziegrest at al [4] 

La fotocatálisis se explica en la siguiente figura: 

Figura 1. Proceso de fotocatálisis (adaptado de [5]) 

La radiación ultravioleta incidente sobre un semiconductor 
como el dióxido de titanio, libera a un electrón de la banda de 
valencia a la banda de conducción, dejando un hueco con 
carga positiva, participando el hueco en la formación del ion 
oxhidrilo y el electrón libre en la formación de un anión 
superóxido y en la formación de peróxido de hidrógeno, 
Oxidantes que también están presentes en las reacciones que 
ocurren.

El ozono por su parte también genera el ion oxhidrilo oOH de 
acuerdo con las siguientes reacciones, en presencia de agua: 

O3   +  H2O        O2   +  2(°OH)                (1) 
O3   +  H2O        HO-   +  2(°OH)  (2) 

En el caso de la fotocatálisis, utilizando un semiconductor 
(SC) como el dióxido de Titania, TiO2 o el óxido de zinc ZnO, 
expuesto a radiación UVC (menor de 300 nm),  se genera un 
par electrón libre y un hueco con carga positiva. e- y h+ como 
se muestra en las siguientes reacciones [6]: 

hv  + (SC)    e- + h+  (3) 
Y en presencia de agua: 
h+   + H2O oOH  +  H+ (4)
e- + O2 oO2

- (5)
oO2

- + H+    HO2
o (6)

 HO2
o + H+ + e-     H2O2 (7)

Especies que pueden oxidar a compuestos orgánicos RH o 
materia orgánica convencional CHON de la siguiente manera: 

 RH   + oOH oR  +  H2O,  y                  (8) 
oR    +  oOH   ROH   CO2 + H2O      (9) 

En este trabajo en lugar de utilizar part culas de di xido de 
titanio se uso como material fotocatal tico una pelicula fina 
nanoestructurada de oxido de zinc sobre una malla de acero 
inoxidable US 100 que tiene una abertura de 149 micras. As
como oxido de zinc dopado con plata y xido de zirconio.

Metodología 

Para llevar a cabo estas actividades se utiliz  la siguiente 
metodolog a:

1. Fabricaci n de fotocatalizadores de xido de zinc,
utilizando como precursor acetato de zinc el cual se
hidroliza en una celda y por electroforesis se deposita
como hidr xido de zinc sobre una malla de acero
inoxidable US 100 y posteriormente se calcina a
500 C durante dos horas para la obtenci n de una
pel cula nano estructurada de xido de zinc. [1]

2. Fabricaci n de los fotocatalizadores dopados con
plata y zirconio utilizando la misma t cnica que con
el xido de zinc a adiendo trazas de circonio y
sulfato de plata

3. Construcci n de un tren de tratamiento a nivel planta
piloto de 600 l con los procesos descritos.

4. Dise o del experimento teniendo como variable
independiente la disminuci n de la DQO, y el
potencial de xido reducci n en mV despu s de cada
proceso de oxidaci n (ozonaci n y fotocat lisis) y el
color registrando el pH dado que la medici n del
color puede cambiar con el pH de la muestra.

5. Toma de muestra y Caracterizaci n de la DQO, ORP
S lidos suspendidos y ox geno disuelto (a 5 C) y
color del agua residual cruda.

6. Corrida de la experimentaci n por triplicado
7. Caracterizaci n de los mismos par metros del agua

residual tratada en cada fase del experimento
8. An lisis de la informaci n y discusi n
9. C lculo de resultados y conclusiones
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Figura 2. Tren de tratamiento 

Figura 3. Malla con película y sin película 

Figure 4. Imagen MEB 50 X de la malla cubierta con ZnO 

Figura 5. Difractograma de la malla recubierta con ZnO

Figura 6. Espectro de energía dispersiva de la película de ZnO 
depositada sobre la malla de acero inoxidable 

Las variables que se evaluaron se realizaron en muestras que 
se mantuvieron en refrigeración. 

Durante la fotocatálisis se alimentó aire en flujo ascendente 
para propiciar el mezclado, incrementando al mismo tiempo el 
Oxígeno disuelto. 

Resultados

Muestra pH SS
mg/l 

Color,
NTU

ORP
Volt

O.D 
m/l 

DQO
mg/l 

Agua cruda 7.46 384.3 1400 -60 5.6 1241.2 
Filtración
multicapa

7.59 98.3 533.3 -43 6.3 513.7 

Coagulación
floculación
sedimentación

6.99 6.33 120.7 -60.7 437.9 

Ozonación 7.98 9.0 183.3 -20.5 9.6 240.8 
Fotocatálisis con 
ZnO

8.92 9.0 210.33 16.7 9.8 186.3 

Fotocatálisis con 
ZnO-Ag=

8.55 6.3 155.3 -11.7 10.2 188.2 

Fotocatálisis con 
ZnO-ZrO

8.71 6.7 154.7 -12.9 10. 195.5

Carbón activado 
de FC con ZnO 

9.62 6.3 74 33.3 11.6 27.8 

Carbón activado 
de FC con ZnO-
AgO

9.9 4.3 81.67 11.1 11.86 31.2 

Carbón activado 
de FC con 
ZnO-ZeO

9.9 6.7 78.33 19.27 11.9 51.8 

FC = fotocatálísis 

Los resultados presentados muestran el siguiente 
comportamiento con relación a la Demanda química de 
oxígeno, DQO y el potencial de óxido reducción, ORP, 
parámetros que se consideran representativos de la eficiencia 
del tratamiento, toda vez de que aun cuando la DQO no está 
reglamentada, esta siempre es mayor que la DBO la cual no 
debe de ser mayor de 60 mg/l para cumplir con la 
normatividad vigente para descarga a alcantarillas y para reuso 
como agua tratada. Señalando que al final de tratamiento con 
los tres fotocatalizadores se alcanzaron valores menores, por 
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lo que el tratamiento utilizando este tipo de trenes de 
tratamiento es exitoso. 
Por parte de la ORP, este parámetro es un indicador del estado 
de oxidación del agua tratada y debido a que puede medirse en 
forma directa con un electrodo, es una manera rápida de 
evaluar la eficiencia del proceso y en los tres casos se muestra 
que los valores medidos indican que ocurre oxidación, 

Se presentan las siguientes gráficas que describen la eficiencia 
del proceso de tratamiento 

Figura 7. Variación del ORP con ZnO para fotocatálisis 

Figura 8. Variación de DQO con ZnO para fotocatálisis 

Figura 9. Variación de ORP con ZnO-AgO para fotocatálisis 

Figura 10 Variación de DQO con ZnO-AgO para fotocatálisis 

Figura 11. Variación de ORP con ZnO-ZrO para fotocatálisis 

Figura 12. Variación de DQO con ZnO-ZrO para fotocatálisis 

Conclusiones 

El tratamiento del agua con estos trenes de tratamiento 
resultó exitoso, sin embargo, la oxidación avanzada por sí sola 
no es suficiente para alcanzar valores que cumplan con la 
norma 002, se requiere el uso de carbón activado para que esto 
ocurra.

De acuerdo con los resultados mostrados, el mejor 
fotocatalizador fue el Óxido de Zinc, aun cuando en los tres 
casos se alcanzaron valores que cumplen con la normatividad.
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B. Mezclado con reaccion quimica

Paso 1 Producción del

Paso 2 Producción del máster

Paso 3 Producción del acelerado
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Resumen— La eficiencia térmica de un calentador solar 
depende del gasto de agua que circule en su interior y existe 
un gasto para alcanzar un óptimo térmico e hidráulico, que 
solo puede ser determinado teóricamente y verificado 
experimentalmente. Pero también este gasto óptimo debe 
distribuirse de manera homogénea por la red interna del 
calentador, aspecto que normalmente se descuida. Por estas 
razones, en este trabajo se presenta una metodología para 
diseñar y calcular la red hidráulica óptima de un calentador 
solar ante condiciones de trabajo diversas, tanto de 
temperatura como de fluido de trabajo, buscando obtener la 
optimización hidráulica del mismo, utilizando tubería de cobre 
de producción nacional. Utilizando el programa Epanet se 
presenta la distribución del gasto de agua en una red hidráulica 
interna del calentador solar, optimizando el gasto y su 
distribución homogénea ante condiciones diversas de 
operación, tales como la variación en la temperatura, presión y 
gasto del agua a la entrada del colector y su afectación en la 
irrigación óptima del colector. 

Keywords— Calentador solar, optimización hidráulica, Epanet, 
algoritmo genético. 

I. Introducción
El uso de la energía solar térmica está teniendo un gran auge 
en México y en el mundo, principalmente por las acciones de 
mitigación del cambio climático y por el uso de fuentes de 
energía renovable. 
En México éste uso se aplica principalmente a sistemas de 
calentamiento solar de agua para albercas y para el sector 
doméstico.
Las tres tecnologías de calentamiento solar más utilizadas 
actualmente son: calentador solar de tubo evacuado, 
calentador solar plano con cubierta de vidrio y calentador solar 
de plástico. Sin embargo en México, aunque es de mayor uso 
el tubo evacado, casi ninguno es fabricado en nuestro país y se 
debe recurrir a la importaciónde ésta tecnología, 

principalmente de China, de Estados Unidos, Alemania, etc. 
Las otras dos tecnologías en parte si son fabricadas en México, 
aunque hay un porcentaje que también se importa. 

Existen en la literatura trabajos muy diversos que tratan sobre 
metodologías para el diseño térmico de calentadores solares, 
particularmente los de tipo solar plano con cubierta de vidrio y 
tubos de cobre o de aluminio aletados. Igualmente se han 
desarrollado desde hace muchos años normas de eficiencia 
térmica para este tipo de calentadores, más poco o casi nada 
que permita hacer una evaluación hidráulica del calentador 
solar, considerando que en su interior esta tecnología esta 
formada por una pequeña red de tubos de cobre, 
principalmente, con un arreglo tipo bastidor, que utiliza dos 
cabezales horizontales, uno superior y otro inferior, unidos por 
un conjunto vertical de 5 a 9 tubos soldados en sus extremos a 
cada uno de los cabezales y distribuidos uno de otro en forma 
paralela (figura 1)4.

Figura 1. Arreglo hidráulico típico de un calentador solar 
plano con 5 tubos paralelos y 2 cabezales. 
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Evidentemente el arreglo hidráulico tiene una influencia 
importante en la eficiencia térmica del calentador, ya que para 
cada uno de estos existe un flujo másico que la optimiza y que 
se determina experimentalmente, pero este flujo óptimo 
depende también del tipo de irrigación interna del calentador 
solar y por lo mismo de su diseño hidráulico. Por lo tanto es 
de suma importancia realizar un diseño térmico-mecànico del 
calentador solar pero también un buen diseño hidráulico que 
permita alcanzar la irrigación interna lo más uniforme posible, 
considerando además las variaciones de las propiedades 
térmicas del fluido de trabajo. Así que se presenta un estudio 
preliminar del diseño hidráulico de un calentador solar plano 
con cubierta de vidrio y tubos aletados de cobre empleados 
para calentar agua. 

Equilibrio hidráulico 
La eficiencia de un colector solar, como visto anteriormente, 
está relacionada a su asociación y al caudal del fluido de 
trabajo. De esa forma, se adopta el principio del retorno
invertido, con el objetivo de equilibrar el caudal entre las 
baterías de colectores. Ese principio permite equilibrar 
hidráulicamente la instalación, de forma que la pérdida de 
carga en el recorrido del fluido de trabajo sea siempre la 
misma, independiente de la batería de colectores por la cual 
circule.
Los diámetros de los tramos de tuberías deberán 
dimensionarse de acuerdo con el caudal que circula en ellos. 
El dimensionado correcto del diámetro de las tuberías podrá 
reducir sensiblemente los costos de la instalación.   

Distribución de flujo en los colectores.
Los cálculos de rendimiento térmico de un banco de colectores 
se basan en el supuesto de una distribución uniforme del flujo 
ascendente de agua para cualquier tipo de colector, si éste 
flujo no es uniforme, las partes del colector que  corresponden 
con las subidas y que tienen un flujo de agua bajo, pueden 
llegar a alcanzar temperaturas significativamente más elevadas 
que aquellas otras que tengan velocidades de flujo más altas, 
por lo que el diseño de la disposición de los tubos colectores, 
tanto en los sistemas de colectores individuales como en los 
sistemas de colectores múltiples con circulación forzada es 
muy importante, ya que de esto depende la obtención de un 
buen rendimiento térmico del banco de colectores. De igual 
manera el diseño hidráulico óptimo de la red interna juega un 
papel muy importante que no debe despreciarse, como 
habitualmente se hace, por lo que presentamos resultados de 
una evaluación preliminar en Epanet 2.0 del análisis de la 
distribución de gasto de una red hidráulica interna usando 
diferentes diámetros de tubería de cobre, así como diferentes 
números de tubos y aplicando un algoritmo genético para 
obtener una red interna óptima donde el caudal que circule por 
cada uno de los tubos sea el mismo, independientemente de las 
condiciones de operación del propio calentador solar. 

El programa EPANET 2.0  
EPANET 2.0 es un programa de dominio público y es 

desarrollado por la Agencia de Protección Ambiental de 
Estados Unidos. El programa es capaz de trabajar con 
períodos de simulación sobre hidráulica y el comportamiento 
de la calidad de las aguas dentro de una red presurizada, 
además de estar diseñada para ser "una herramienta de 
investigación que mejore nuestro conocimiento del 
movimiento y destino del agua potable y sus constituyentes en 
una red de aguas".1 Si bien fue diseñado para agua potable 
también puede ser utilizado para el análisis de cualquier fluido 
no compresible con flujo a presión. La primera versión de 
EPANET fue lanzada en 1993.2

Una red hidráulica consta de tuberías, nodos, bombas, válvulas 
y tanques de almacenamiento, o depósitos. EPANET localiza 
el flujo de agua en cada tubería, la presión en cada nodo, la 
altura del agua en cada tanque, la concentración de una 
especie química, a través de toda la red durante un periodo de 
simulación compuesto de múltiples etapas de tiempo. Puede 
ser usado para múltiples tipos de aplicaciones en análisis de 
sistemas de distribución.
El programa corre bajo la plataforma de Windows y donde 
EPANET 2.0 proporciona un ambiente integrado para editar 
datos de entrada, efectuar simulaciones hidráulicas y de 
calidad del agua, y ver los resultados en una variedad de 
formatos. Esto incluye mapas de la red en código de colores, 
tabla de datos, tablas de series de tiempo, y curvas de 
contorno, capacidades de modelación hidráulica3.

Diseño hidráulico de un colector solar plano
Para la realización de este proyecto se obtuvieron datos de la 
red hidráulica interna de algunos colectores solares 
comerciales y se realizó la medición de la tubería interna de 
los colectores, de los cabezales y de los tubos de distribución.  

No
.

Modelo Cabezal Tubos de distribución 

Tabla I. Dimensiones de colectores solares comerciales 

Los datos obtenidos se muestran en la tabla I y muestran una 
semejanza en cada uno de los modelos. Los diámetros del 
cabezal y de los tubos de distribución son los mismos. Es por 
esto que para el diseño hidráulico de la RED, se tomó como 
referencia los datos de la tabla I y se propusieron las siguientes 
características:

• Diámetro del cabezal: 0.75 pulgadas
• Longitud de segmentos: 0.20 metros
• Diámetro del tubo de distribución: 0.5 pulgadas
• Longitud de los tubos de distribución: 2 metros
• Cantidad de tubos: 6
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Las características anteriores determinan el criterio de 
evaluación de nuestro diseño hidráulico, representado con 
Epanet en las figuras 2 y 3. En esta representación la red 
interna del colector está en arreglo “Z” y tiene 6 y 8 tubos 
verticales, respectivamente, conectados en paralelo con la 
entrada del fluido por la parte inferior y su salida por la parte 
superior izquierda. 

Figura 2. Distribución del flujo en un colector solar de 6 
tubos (cabezal de ¾” y tubos de distribución de 1/2”). 

Figura 3. Distribución del flujo con un colector de 8 tubos 
(cabezal de ¾” y tubos de distribución de 3/8”). 

Para encontrar un valor óptimo del número de tubos verticales 
que deben utilizarse se establece como restricción que “los 
caudales en cada uno de los tubos de distribución sea igual y/o 
semejante”; así, teniendo datos iniciales se desarrolló un 
algoritmo genético. Los algoritmos genéticos (AG) funcionan 
entre el conjunto de soluciones de un problema 
llamado fenotipo, y el conjunto de individuos de una 
población natural, codificando la información de cada 
solución en una cadena, generalmente binaria, llamada 
cromosoma. Los símbolos que forman la cadena son llamados 
genes. Cuando la representación de los cromosomas se hace 
con cadenas de dígitos binarios se le conoce como genotipo. 
Los cromosomas evolucionan a través de iteraciones, llamadas 
generaciones. En cada generación, los cromosomas son 

evaluados usando alguna medida de aptitud. Las siguientes 
generaciones (nuevos cromosomas), son generadas aplicando 
los operadores genéticos repetidamente, siendo estos los 
operadores de selección, cruzamiento, mutación y reemplazo. 
Este algoritmo evalúa, selecciona y mejora las posibles 
soluciones3, aplicado al problema de determinar el número 
óptimo y diámetro de los tubos de cobre a través de los cuales 
se distribuirá el caudal de agua dentro de los calentadores. 

Este método tiene como fin, modificar el diámetro de los tubos 
de distribución para asegurar un flujo uniforme en el colector 
solar. La determinación de estos diámetros utiliza un patrón de 
búsqueda el cual está dado por 7 diámetros de tuberías de 
cobre tipo k, que se muestra en la tabla II.

De forma inicial se evalúa un colector con cabezales de 3/4" y 
tubos de distribución de 1/2", esta decisión se toma con base a 
los diámetros comerciales utilizados en la fabricación de 
colectores solares planos. Posteriormente la distribución de 
flujo  en cada uno de los tubos se determina a través del 
software EPANET, el cual  utiliza la ecuación de continuidad 
para realizar los cálculos y dar resultados con un amplio grado 
de confiabilidad.

Para la codificación de la población se utiliza una cadena de 3 
bits, con 8 posibles opciones (esta codificación se muestra en 
la tabla III). 

Tabla II. Diámetros comerciales de tubería de cobre. Fuente: 
Nacobre, 2016. 

Tabla III. Codificación de la población 

No. 
Diámetro 

[in] Fenotipo Codificación 
1 3/8 0 0 1 001 
2 1/2 0 1 0 010 
3 3/4 0 1 1 011 
4 1 1 0 0 100 
5 1 1/4 1 0 1 101 
6 1 1/2 1 1 0 110 
7 2 1 1 1 111 
8 3/8 0 0 0 000 

Después de hacer la evaluación en EPANET, los resultados 
son sometidos a una función llamada “factor de aptitud” 
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(ecuación I). La función de aptitud (fitness) es la que permite 
valorar la aptitud de los individuos (soluciones) y debe tomar 
siempre valores positivos y se define por: 

(1)

Una vez evaluado el factor de aptitud en cada uno de los 
tubos, estos pasan a un proceso de selección que se da de 
forma aleatoria, mediante el método de la ruleta sesgada. Está 
da valores al azar y toma a los individuos que se encuentran en 
el rango, formando así las parejas que pasarán al proceso de 
cruza.

En la cruza se determina una “probabilidad de cruza”, de 
forma recomendada ésta tiene un valor de 0.7, si el valor 
obtenido es menor, se procederá a realizar la cruza, de lo 
contrario los individuos pasan íntegros al proceso de 
mutación. Si las parejas son seleccionadas para cruzarse se 
determina un “punto de cruza” de forma aleatoria, existen tres 
posibles puntos 1, 2 y 3 (debido al tamaño del fenotipo, 3 bits) 
el proceso se ejemplifica en la siguiente figura: 

En esta parte del algoritmo, se hace una mejora de los 
fenotipos y cambia el orden jerárquico de las posibles 
soluciones, posicionando la más “apta” con una probabilidad 
acumulada de selección superior. 

Figura 3. Cruza 

Por su parte para realizar la mutación se sigue un patrón 
similar a la cruza, con una probabilidad asignada de 0.1 
(recomendada), ésta es más baja debido a que cambia la 
codificación y se aplica a los individuos menos “aptos”, según 
la selección de la ruleta. Si la probabilidad de mutación es 
inferior a 0.1, se procederá a escoger un punto, el cual 
dependiendo su naturaleza si es 0 ó 1 (dados por la 
codificación binaria) serán sustituidos, de lo contrario las 
parejas no seleccionadas pasarán directamente a formar la 
siguiente generación. La figura 4 muestra la forma en como se 
realiza la mutación.

Figura 4. Mutación 

Siguiendo este procedimiento se realizaron 20 simulaciones, 
de las cuales se obtuvo un valor óptimo para el diámetro de los 
tubos, en donde se presentan variaciones de flujo de 9% 
máxima y 0.01% mínima.  

En la figura 5 se muestra el comportamiento de las posibles 
soluciones, observándose como el algoritmo encuentra un 
punto de convergencia en la generación No. 20 y comienza a 
minimizar las variaciones en el flujo. 

Figura 5. Variación porcentual del caudal en cada tubo 
encontrando su convergencia en la 20 generación. 

En esta solución, el número de tubos debe ser de 6 y el 
diámetro óptimo de los tubos de distribución debe ser de 3/8 
de pulgada, con ello, se logra tener la mejor irrigación. Este 
resultado se analizó también para un colector de 7 y 8 tubos, 
mostrando una mejor irrigación con tubos de distribución de 
3/8” frente al diámetro que utilizan los fabricantes que es de 
1/2”.

Conclusiones 
Los resultados en este estudio preliminar aportan un diseño 
óptimo para el futuro diseño de colectores solares planos, pues 
se observa que utilizando 6 tubos con un diámetro de 3/8” se 
obtienen variaciones de flujo en los tubos de distribución 
menores y de igual manera minimizarían el costo de 
fabricación, implicando que fueran más accesibles para su 
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adquisición aumentando su uso para sistemas calentamiento 
solar de baja y de media temperatura. 
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Resumen—

Keywords—Energía; ahorro y uso eficiente de energía;
calentadores solares; calentador de agua, boyler. 

argumentos utilizados para la venta del producto son el “alto” 
o y la amabilidad con el ambiente, al  ser “la 

molécula más limpia de hidrocarburo existente”, como aseguró 

primaria, ayudando a la reducción de “casi un m
toneladas de bióxido de carbono”. Igualmente, se menciona que 

denominado “fracking” o fracturamiento hidráulico. En 

nada “lutita” ha almacenado, entre otros 
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“amigable con el ambiente”, lo cual, es cierto solo en cierta 

exergético disponible, en otros términos es “matar una mosca 
utilizando una escopeta”. Por lo anteriormente expresado, 

aproximadamente. Se considera una regadera de “bajo” flujo de 

1) Gas Natural

concepto de “precio de adquisición”. Tomado de la página de 

por concepto de “distribuc
comercialización”, que según el proveedor es el volumen 

Aunado a ello, se realiza un “cargo por servicio” de 

por “concepto de instalación y puesta en marcha”, que pueden 

2) Gas LP
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comenzó a generalizarse alrededor de los años 50’s

combustible a temperaturas “altas” la cantidad de masa 

3) Energía eléctrica
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“barato” por unidad de energía, el costo total del consumo  de 
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Keywords—eficiencia; comportamiento; sistemas; energía solar 

Ac = Q / (R )

Ac

A. Desarrollo de modelo para un determinado periodo de 
tiempo 

Qu = AcFR ( S - UL(T - Ta)) d(MCpT) / dt

Ac

Cp

FR   

M

Qu = 

S R( )
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R

T

Ta

t

UL

   

   

T
t n

AcFR ( S - UL(T - Ta)) MCp dT / dt

dT / dt = (AcFR / M/Cp  ( S - UL(T - Ta)

( S - UL(T - Ta)) = (AcFR /M/Cp) dt

Tn Tan  Sn /UL + (Tn-1 - Tan  Sn/UL) exp (- t)

 = ULAcFR / M/Cp 

Qun = AcFR ( Sn - UL(Tn - Tan))

n = Qun /Ac/Rn

 = Q / (AcR) = Qun) / (Ac/Rn)

=  AcFR ( Sn - UL(Tn - Tan))/ (Ac/Rn)

= FR (Rn( ) - UL(Tn - Tan))/ (Rn)

1 n
.

B. Desarrollo de modelo continuo con definición de 
irradiancia y temperatura ambiente en función del tiempo. 

T t
R Ta

R a +bt +ct2

Ta a’ +b’t + c’t2

R( ) - UL(T - Ta) MCp/Ac/FR) dT / dt

’ = MCp/Ac FR

dT / dt  + (UL/ ’ )T = ( / ’)R  + (UL/ ’ )Ta

UL/ ’ , A = ( / ’)a, B = ( / ’)b, C = ( / ’)c, 

A’ = (UL/ ’ )a’, B’ = (UL/ ’ )b’ y C’ = (UL/ ’ )c’, 

dT / dt  +  T = (A+A’)  + (B+B’)t + (C+C’)t2

(A+A’), n = (B+B’) y q = (C+C’),

dT / dt  +  T = m  + nt + qt2

T T(0) = T0

T = (T0 – m/ + n/ 2 – 2q/ 3)exp(- t) +

+ m/ - n/ 2 + 2q/ 3 + (n/ – 2q/ 2)t + (q/ )t2

n.

= FR (R( ) - UL(T - Ta)dt) /  Rdt)

t
R, Ta T
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A. Irradiancia de base estándar y Temperatura Ambiente 

julio diciembre

B. Datos de parámetros y propiedades de caso especial 

Ac

Cp

FR   

M

( )

UL

C. Resultados de comportamiento transitorio de temperatura 
y eficiencia 

UL = /m2/°K
UL = /m2/°K

ùtil solar captada

ùtil solar captada
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UL
/m2/°K,

Placa Tubos de vacío Placa Tubos de vacío

/m2/°K,

Placa Tubos de vacío Placa Tubos de vacío
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E Pt/C-TiO2

J. M Ramírez-Javiera, A. L. Tobón-Abdóna, R. G. González-Huertab, M. L. Hernández-Pichardoa,*

Resumen Dentro de las energías alternas, las celdas de 
combustible de intercambio protónico (PEM) resultan atractivas 
debido a su alta eficiencia en la conversión de energía a 
temperaturas relativamente bajas. Sin embargo, una de las 
principales desventajas de estos dispositivos son los altos contenidos 
metálicos requeridos en el catalizador para la reacción 
electroquímica de reducción de oxígeno (RRO) y la corrosión de su 
soporte, comúnmente carbón. Uno de los enfoques para solucionar 
este problema es el desarrollo de soportes más estables, como el 
carbón grafitizado o la incorporación de algunos promotores al 
sistema catalítico como WOx, MoOx o TiO2. Los electrocatalizadores 
promovidos son interesantes, no sólo por su alta estabilidad en 
medio ácido y una mayor tolerancia al CO, sino también porque se 
ha encontrado que estos presentan mayor actividad en la RRO que 
aquellos sin promotores. En este trabajo se analizó la influencia de 
la incorporación de nanoestructuras de TiO2 en diferentes 
concentraciones (3, 5, 10%wt) a catalizadores de Pt/C para su 
aplicación en la RRO. Los resultados muestran que estas muestras 
presentan una mayor densidad de corriente, lo que sugiere que este 
óxido favorece una mayor distribución de los sitios activos en la 
superficie del electrodo. Sin embargo, la falta de una meseta bien 
definida en el control difusional de las curvas de polarización, 
sugiere que la RRO no se lleva a cabo de manera constante, 
probablemente debido a que la titania bloquea tanto los poros del 
carbón con los sitos activos de Pt.

Palabras Clave—Reacción de Reducción de Oxígeno (RRO), 
TiO2, Pt/C, Tranferencia electrónica. 

A. Síntesis de los electrocatalizadores 
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B. Caracterización Electroquímica 

C. Caracterización Fisicoquímica 

Catalizador % Pt a % TiO2
a
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Catalizador
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Conclusiones 
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B. Diagrama de la simulación

1) Lavado de gases:

2) Tratamiento biológico: 

3) Red de intercambiadores de calor: 
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4) Proceso de Cogeneración:
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Resumen—El Sistema de Receptor Central (CRS por sus
siglas en ingles) o Torre Central, es una de las tecnologı́as más
atractivas de Concentración Solar de Potencia (CSP) para la
producción de electricidad. El costo del campo de helióstatos es
de alrededor del 50 % del costo total de la planta, lo que genera
un gran incentivo para reducir los costos en estos dispositivos
[1]. Adicionalmente a las contribuciones del costo de la planta
la precisión del seguimiento de los helióstatos tienen un gran
impacto en la eficiencia de la conversión solar-electricidad [2].
De tal forma que la reducción de costos deberı́a estar basada en
un análisis del impacto del funcionamiento de los helióstatos. En
el presente artı́culo, se lleva acabo un análisis de la precisión
en el seguimiento de un arreglo de helióstatos. Las facetas
del helióstato están agrupas mediante un arreglo de elevación
Fresnel. Todas las facetas del helióstato comparten un mecanismo
de elevación, y se mueven en un eje perpendicular a la misma
velocidad angular, como en un concentrador lineal Fresnel. Este
enfoque permite reducir el número de motores y la transmisión
para el seguimiento con arreglos de tres o más facetas. Sin
embargo, como el objetivo esta basado en la faceta central del
arreglo, una desviación debida al seguimiento se introduce en las
facetas laterales. Este contraste con el movimiento cenit/acimut,
donde cada helióstato tiene sus propios ángulos independientes,
y en principio se alcanza una mejor precisión. Para evaluar el
impacto de este modo de seguimiento y el rendimiento, en este
trabajo analizamos la reflexión del vector solar en este tipo de
arreglos a lo largo del año. El efecto del número de facetas en
el arreglo es también objeto de este estudio. Para tal análisis se
usa un código en el lenguaje C.

I. INTRODUCCIÓN

Los Sistemas de Receptor Central son diseñados para usar

grandes cantidades de radiación solar concentrada. Estos sis-

temas tı́picamente consisten de tres subsistemas: el campo de

helióstatos, el receptor y el sistema de conversión de potencia.

El campo de helióstatos consiste de un gran número de espejos

computarizados para seguir al Sol de forma individual en dos

ejes y reflejar la radiación solar al receptor localizado en lo

alto de la torre.
El funcionamiento de la tecnologı́a depende fuertemente de

la eficiencia del campo solar, es decir, del diseño de los he-

lióstatos, del acomodo del campo, del seguimiento y el sistema

de control. Los helióstatos son uno de los aspectos económicos

cruciales de esta tecnologı́a ya que son los componentes más

costosos de la planta [3], aproximadamente el 50 % de la

inversión de capital.

El mecanismo de seguimiento tı́pico utilizado en helióstatos

se realiza mediante la rotación de dos ángulos (cenit/acimut)

[4], en el presente artı́culo se presenta un seguimiento alter-

nativo derivado de los mecanismo de seguimiento ecuatorial

y Fresnel, la intensión de utilizar este seguimiento es po-

der utilizar arreglos de varias facetas. Como se ha indicado

anteriormente los helióstatos son un elemento crı́tico en los

costos y la eficiencia de ahı́ la importancia de controlar un

arreglos de helióstatos con la intensión de reducir el número de

motores y transmisiones1 en general. A continuación se analiza

el comportamiento del seguimiento propuesto en helióstatos de

una o varias facetas.

12 Junio, 2017

II. METODOLOGÍA

Considérese la Fig. 1 que muestra un sistema de referencia

global, ŝ indica el vector solar unitario, n̂ el vector normal de

la superficie reflectora, t̂ el vector de reflexión y R el punto

objetivo dentro del receptor.

y

x

z

(Norte)

(Este)

n̂ ŝ

R

t̂

Objetivo

Figura 1. Sistema de referencia para la reflexión del vector solar ŝ, en un
helióstato localizado en el origen, orientando según su normal n̂, de manera
que el vector reflejado t̂ incida en el punto R deseado.

Para un lugar y una fecha especifica podemos conocemos

el vector solar ŝ, por otro lado el punto R es un punto fijo en

1Por experiencia, en el Campo Experimental de Torre Central (CEToC), se
sabe que el sistema de transmisión mecánica representa cerca del 50 % del
costo total del helióstato.
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donde deseamos que incida el rayo reflejado, por lo tanto a

partir de la Ec. (1) podemos calcular la posición de la normal

n̂.

n̂ =
ŝ+ t̂

||ŝ+ t̂|| (1)

de tal manera que n̂ = (n1, n2, n3).
Para orientar el helióstato, con el seguimiento propuesto

ecuatorial/Fresnel, tenemos la necesidad de rotarlo los ángulos

ξ y ψ, como se indica en la Fig. 2. El ángulo ξ es una rotación

sobre el eje x, mientras que la segunda rotación ψ se lleva

acabo en el eje y previamente rotado.

ψ

ξ

y

x

z

(Norte)

(Este)

Figura 2. Helióstato con un seguimiento ecuatorial/Fresnel, mediante las
rotaciones ξ y ψ.

Considerando el sistema de referencia Fig. 3 en la cual

se muestra la posición de un vector normal n̂ mediante las

rotaciones de los ángulos (ξ, ψ), podemos conocer el valor de

n̂ en función de dichos ángulos, como lo indica la Ec. (2).

n̂ = (sinψ,− cosψ sin ξ, cosψ sin ξ) (2)

ψ
ξ

y

x

z

(Norte)

(Este)

n̂

Figura 3. Rotaciones ξ y ψ necesarias para el seguimiento de un helióstato
con un movimiento ecuatorial/Fresnel

A partir de la Ec. (1) y la Ec. (2) podemos conocer los

valores de las de los ángulos ξ y ψ, como

ψ = arcsin(n1) (3)

ξ = arc cos

(
n3

cosψ

)
(4)

los cuales indican las rotaciones necesarias para realizar el

seguimiento del vector solar en un punto deseado.

II-A. Arreglo de Helióstatos

El análisis anterior nos permite orientar un helióstato indivi-

dual, pero para un helióstato con múltiples facetas únicamente

se orientarı́a la faceta central, la cual gobernarı́a el movimiento

del helióstato mediante la orientación de su normal n̂. Si

consideramos un helióstato como el mostrado en la Fig. 4, que

se orienta los ángulos ξ0 y ψ0 a partir de la normal central n̂0

serı́a necesario cantear los espejos laterales para obtener una

menor imagen en el receptor.

ψ0

ξ0

y

x

z

f0

f1

f2

ψ1

ψ2

Figura 4. Helióstato con tres facetas y seguimiento ecuatorial/Fresnel.

La Fig. 5 muestra el canteo de los espejos laterales, en donde

la normal del espejo central esta calculada por la Ec. (1) en el

tiempo, es decir, que mientras cambie ŝ la normal n̂0 cambiara.

Para un lugar, una fecha, una posición en el receptor y

conociendo la ubicación de las facetas se calculan las normales

n̂1 y n̂2, a partir de ellas se obtienen los valores de (ξ1, ψ1)

y (ξ2, ψ2). Pero el valor de ξ0 se mantiene en el movimiento

de las tres facetas, es decir, que ξ1 = ξ2 = ξ0, por lo que

es necesario recalcular las normales. Las normales n̂1c y n̂2c

están canteadas de tal forma que el rayo reflejado, únicamente

para una fecha especifica sea el más próximo al objetivo, sin

llegar a incidir en el objetivo dado que ξ0 se mantiene para

ambas facetas.

y

x

z

(Norte)

(Este)

n̂2
R

t̂1

Objetivo

f1

f0

f2

t̂0

t̂2

ŝ

n̂0

n̂1

Figura 5. Canteo al medio dı́a solar
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Conociendo el vector solar ŝ y la posición del receptor,

conocemos n̂0 y por lo tanto las rotaciones ξ0 y ψ0, como

previamente se ha mencionado, y dado que la rotación ξ1 =
ξ2 = ξ0 los puntos centrales de las facetas laterales no son

alteradas por esta rotación.

Dado que conocemos las normales n̂1c, n̂2c de canteo y sus

ángulos asociados (ξ0, ψ1) y (ξ0, ψ2) respectivamente. Existe

una relación entre las rotaciones (ξ0, ψ0) de la faceta central

y (ξi, ψi) de las facetas laterales que se mantiene en el tiempo

y esta dada por la Ec. (5).

ξci = ξ0 − ξi (5)

ψci = ψ0 − ψi (6)

En donde ξci = 0, el ı́ndice i-ésimo indica el número de la

faceta.

III. RECEPTOR

Como ya lo habı́amos mencionado antes n̂0 se puede

calcular a partir de datos conocidos en cualquier instante

de tiempo, a partir de la normal conocemos los ángulos de

rotación ξ0 y ψ0. Previamente calculamos las relaciones ξci y

ψci para cada una de las facetas, y dado que es una relación

que no cambia en el tiempo, podemos calcular la posición de

la normal i-ésisma n̂i mediante las Ec. (7) y (8).

ξi = ξ0 (7)

ψi = ψ0 − ψci (8)

Una vez que conocemos las normales de las facetas late-

rales, en cualquier instante de tiempo, mediante la Ec. (2),

podemos calcular el vector de reflexión mediante la Ec. (9).

t̂ = 2(ŝ · n̂)n̂− ŝ (9)

Si consideramos un receptor horizontal, podemos calcular

el punto de impacto con la ecuación paramétrica de la recta y

el plano del receptor de la siguiente manera:

ORi = Of ′
i +Dit̂i (10)

Di =
R3 − f ′

3i

t3i
(11)

�Ti = Di�ti (12)

donde O es el origen, R = (R1, R2, R3) es el punto de

impacto, fi representa la posición de la faceta, Di es la

distancia de la faceta al receptor y el subı́ndice i representa la

faceta i-ésima. Para un receptor vertical la Ec. 11 se modifica

como Di = (R2−f ′
2i)/t2i. El punto de impacto en el receptor

esta dado por la Ec. (13).

ORi = Of ′
i +

�Ti (13)

IV. SIMULACIÓN

Para las presentes simulaciones se selecciono el lugar de

Hermosillo, con una latitud de 29.028452◦ +N y una longitud

local de 111.145475◦ +O. Se consideraron tres arreglos el he-

lióstato: H1, H2, y H3. El helióstato H1, es el helióstato base,

con un espejos de 1×1m; el helióstato H2 es un helióstato

compuesto por tres facetas donde cada faceta es de 1×1m; y

el helióstato H3 es un helióstato compuesto por seis facetas

donde cada faceta es de 1×1m. Para que las comparaciones

sean equiparables se utilizan 6 helióstatos H1, dos helióstatos

H2 y un helióstato H3. En este caso se utilizó un receptor

vertical ubicado a 78.26 m respecto al sistema de referencia

global, 70 m hacia el sur y 35 en el eje z.

Las simulaciones realizadas consiste en visualizar el rayo

central reflejado de las distintas facetas y observar el com-

portamiento en el receptor en el tiempo. La simulaciones se

llevaron a cabo en tiempo solar, cinco horas antes y cinco

horas después del medio dı́a, con un canteo al medio dı́a para

el 21 de marzo.

La simulación del helióstato H1, dado que es gobernado por

los ángulos ξ0 y ψ0, siempre inciden en el objetivo deseado

del receptor, no ası́ para los arreglos de H2 y H3, mismos que

se presentan a continuación.

IV-A. Helióstato H2

Para esta simulación se tienen dos helióstatos H2 colocados,

respecto a su centro, sobre el eje x a 1.5 y -1.5 m, de ahora en

adelante H2D y H2I respectivamente. En la Fig. 6 se muestra

el impacto del vector de reflexión central de las facetas del

helióstato H2D en el receptor, a lo largo del dı́a. La faceta

f0 siempre inciden en el objetivo, sin embargo las facetas

laterales, f1 y f2 a las 7 hrs inciden en los extremos a una

distancia de ±3.9 cm, en el eje x, mientras el dı́a avanza este

valor se reduce a cero, al medio dı́a solar, para después volver

a incrementar y terminar en el punto inicial a las 17 hrs.

−4

−3

−2

−1

0

1

2

3

4

−4 −3 −2 −1 0 1 2 3 4

z[
cm

]

x[cm]

f0 f1 f2

7

7

Figura 6. Incidencia del vector de reflexión central de las facetas, del
helióstato H2D , en el receptor. Simulación en tiempo solar con canteo del
21 de marzo al medio dı́a.
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La Fig. 7 muestra el comportamiento del helióstato H2D a

lo largo del año, para las valores extremos de declinación δ.

Al medio dı́a solar las facetas f1 y f2 se aproximan al objetivo

deseado, en los meses de marzo y diciembre, no ası́ para el

mes de junio donde al medio dı́a es la posición más alejada

del objetivo, además de que para ese mes la posición de las

facetas f1 y f2 están en un cuadrante distinto al de los otros

meses, lo que impide realizar un ajuste al modificar el punto

de impacto a la hora del canteo. Además se observa que la

dispersión eje x siempre es mucho mayor que en el eje z,

durante el año.

−8

−6

−4

−2

0

2

4

6

8

−8 −6 −4 −2 0 2 4 6 8

z[
cm

]

x[cm]

Mar f0
Mar f1
Mar f2

7

7

Jun f0
Jun f1
Jun f2

7
7

Dic f0
Dic f1
Dic f2

7

7

Figura 7. Incidencia del vector de reflexión central de las facetas, del
helióstato H2D , en el receptor. Comportamiento de las facetas en los dı́as
21 de marzo, junio y diciembre.

En la Fig. 8 se muestran la desviación estándar de los

impactos del vector de reflexión de cada faceta, para σx y

σz , los dı́as 21 de marzo, junio y diciembre. Las curvas

mostradas son para los valores de declinación extremos, en

donde se observa que para el eje x la desviación estándar

tiende a disminuir al medio dı́a y es creciente en los extremos,

para el solsticio de invierno permanece casi constante y en el

solsticio de verano la desviación aumenta al medio dı́a solar

y disminuye en los extremos siendo siempre la máxima a lo

largo del año. Por otro lado la desviación estándar en el eje z
no supera los 2 cm en el año.

La Tab. I muestra los valores promedio de la desviación

estándar diario (σ̄) en el receptor, para los eje x y z, en el

equinoccio y los solsticios. Los valores mı́nimos de σ̄x y σ̄z

se encuentran el equinoccio, que corresponde a la fecha de

canteo.

La Fig. 9a muestra el comportamiento anual del promedio

de la desviación estándar diaria, en donde se observa que la

desviación en el eje z siempre es mı́nima con un promedio

anual σ̄za de 0.74±0.38 cm. En el eje x, donde se tiene la

mayor dispersión, el promedio anual es de σ̄xa
de 3.89±1.72

cm.

Para que los resultados obtenidos en H2D sean comparables

a un helióstato H3 es necesario considerar la incidencia

del helióstato H2I en el receptor, mismos que se muestran

Tabla I
VALORES DE DESVIACIÓN ESTÁNDAR PROMEDIO DIARIOS DE LA

REFLEXIÓN DE LAS FACETAS H2D .

σ̄x [cm] σ̄z [cm]

21 mar 1.62 0.44
21 jun 7.34 0.69
21 dic 4.34 1.39

en la Fig. 9b. Los valores promedio anuales de la desvia-

ción estándar diaria para el arreglo de helióstatos H2 es de

σ̄xa3.48±1.54 cm y σ̄za de 0.66±0.34 cm.

IV-B. Helióstato H3

El helióstato H3 tiene seis facetas de las cuales ninguna

es una faceta central, el acomodo es tal que pueda ser

comparable a dos helióstatos H2. Los resultados muestran que

el helióstato H3 tiene uns mayor dispersión en el eje x, de

manera similar que el caso de H2D, el máximo se presneta en

solsticio de verano σ̄x = 13.74 cm de casi el doble del valor

correspondiente al arreglo H2D. La Tab. II muestra los valores

del promedio de la desviación estándar diaria para las fechas

crı́ticas.

Tabla II
COMPORTAMIENTO DE LA REFLEXIÓN DE LAS FACETAS DEL HELIÓSTATO

H3 EN EL RECEPTOR PARA LOS DÍAS 21 DE MARZO, JUNIO Y DICIEMBRE.

σ̄x [cm] σ̄z [cm]

21 mar 3.01 0.48
21 jun 13.74 0.88
21 dic 8.07 0.16

Para el arreglo H3 se tiene un promedio anual de desviación

estándar diario de σ̄xa
7.27±3.22 cm y σ̄za 0.49±0.26 cm,

para el eje x y el eje z respectivamente.

V. ANÁLISIS Y RESULTADOS

Al comparando las desviaciones estándar de los arreglos de

los helióstatos H2 (H2D y H2I ) y el helióstato H3, se observa

que el promedio anual de la desviación estándar promedio en

eje x para el helióstato H3 es cerca del doble que para el

arreglo del helióstato H2, y aunque la desviación es menor

para el eje z, la desviación crı́tica, en términos de magnitud,

se encuentra en el eje x, misma que nos interesa corregir. La

desviación en el eje z, dependiendo de la aplicación, puede

llegar a ser despreciable.

A partir de la Fig. 6 y 7 podemos observa que la desviación

estándar en el eje x a lo largo del año podrı́a ser disminuida

si a la hora del canteo las facetas laterales no incidieran en

el objetivo sino a una distancia Δx de él, sin embargo en la

Fig. 7 se observa que las facetas no se mantienen en el mismo

cuadrante a lo largo del año por lo que un traslape de las

facetas no resolverı́a el problema, ya que se reducirı́a en junio

pero aumentarı́a para el resto del año.

Por otro lado esta la fecha de canteo, el canteo de las

simulaciones se realizó para el 21 de marzo que es cuando
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Figura 9. Caso I:Comportamiento de la desviación estándar promedio anual diaria σ̄x y σ̄z en el receptor del helióstato H2D . Caso II: Incidencia en el
receptor, del vector de reflexión central de las facetas en los helióstatos H2D y H2D .

la declinación δ = 0.0◦, lo que le permite al helióstato H2D,

Fig. 6, tener la mı́nima dispersión en marzo. Si modificamos

la fecha de canteo de tal forma que el dı́a seleccionado nos

permita aumentar la dispersión en marzo pero disminuirla en

junio, es decir, buscar un dı́a de canteo entre el equinoccio

δ = 0.0◦ y el solsticio de verano δ = 23.45◦, podrı́amos

reducir la dispersión. Se propone el valor de δ = 5.8◦, que

equivale a un cuarto del valor máximo de la declinación, este

valor corresponde al dı́a 5 de abril, por lo que la corrección

se realiza con un canteo al medio dı́a solar del 5 de abril.

V-A. Corrección de la desviación en el eje x mediante el dı́a
de canteo

Con la corrección propuesta anteriormente, se realizaron las

simulaciones del arreglo de helióstatos H2 y del helióstato H3.

Para la simulación del arreglo de helióstatos H2 la Tab. III

muestra el promedio anual de la desviación estándar diaria los

21 de los meses de marzo, junio y julio. Los valores son para

compararlos directamente con los anteriormente obtenidos,

pero no son los valores extremos. El mı́nimo es para el dı́a

de canteo2 la cual es de 1.19 cm, el máximo si ocurre en

diciembre y es de 5.5 cm.

Tabla III
VALORES DE DESVIACIÓN ESTÁNDAR PROMEDIO DIARIA EN EL

RECEPTOR, PARA EL ARREGLO DE HELIÓSTATOS H2 .

σ̄x [cm] σ̄z [cm]

21 mar 3.01 0.39
21 jun 5.12 0.62
21 dic 5.50 1.25

2Existen dos dı́as al año con un valor de δ = 5.8◦, el 5 de abril y el 8 de
septiembre.
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Los valores promedios anuales del arreglo de helióstatos son

σ̄xa es de 3.88±1.49 cm y σ̄za de 0.66±0.34 cm. La media

del promedio anual aumenta ligeramente pero su desviación

disminuye dado que tenemos valores más uniformes. La

Fig. 10 nos muestra que la máxima corrección respecto al

dı́a de canteo es una distribución uniforme en el eje z, por

lo que la corrección puede llegar a mejorar ligeramente. La

Fig. 11 nos muestra las reflexiones del arreglo del helióstato

H2 para distintas épocas del año, en donde se observa una

distribución más uniforme en el receptor.
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Figura 11. Incidencia en el receptor, del vector de reflexión central de las
facetas en los helióstatos H2D y H2D , canteo del 5 de abril.

Para el arreglo H3, al igual que el arreglo H2, los valores

promedios anuales aumentan ligeramente y se hacen más

uniformes en el receptor. Los valores correspondientes son de

σ̄xa
de 8.11±3.13 cm, y para en el eje σ̄za de 0.51±0.27cm.

VI. CONCLUSIÓN

Los helióstatos tienen gran importancia, en la tecnologı́a

de torre central, desde un punto de vista óptico y económico.

Desde el punto de vista óptico, para este seguimiento ecuato-

rial/Fresnel, se ha realizado un análisis en donde se muestra

que los arreglos de helióstatos H2, de tres facetas, tienen una

desviación menor que el arreglo de H3, de hasta 4.24 cm

en promedio, y la desviación en el eje z no supera 1 cm.

Valores que pueden llegar a ser despreciables, dependiendo

de la aplicación.

Los valores de dispersión encontrados hacen pensar que

es un mecanismo de seguimiento viable, ya que desde un

punto de vista económico puede ofrecer grandes ahorros,

por ejemplo en un arreglo de helióstatos con tres facetas

se ahorrarı́an cuatro transmisiones mecánicas, lo que supone

una gran ventaja para el campo. Esta forma de seguimiento

propuesto, ecuatorial/Fresnel, puede ser una alternativa real a

la tecnologı́a de minihelióstatos.

El análisis antes mostrados se realizó para una distancia

conservadora de 70 m. La intensión de este seguimiento es

utilizarlo en la tecnologı́a de torre central, para lo cual se

requieren evaluar una cantidad mayor de parámetros, por des-

tacar algunos se mencionan los siguientes: helióstatos ubicados

a mayores distancias; comportamiento de los helióstatos fuera

de eje; simulaciones de flujo; el uso de receptores horizontales;

simulación de campos de helióstatos; entre otros.

Lo que se puede concluir del presente análisis es que los

arreglos de helióstatos de tres facetas, con el seguimiento

propuesto ecuatorial/Fresnel, tiene una menor dispersión que

arreglos mayores. Además que existe una mejora en la dis-

persión y en la uniformidad de los puntos de impacto en el

receptor al corregir mediante el dı́a de canteo.
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Operando State-of-Charge Imaging.

Modeling Resistive-Reactant and Phase-
Change Materials in Battery Electrodes.

Mathematical Modeling of Lithium 
Iron Phosphate Electrode: Galvanostatic Charge/Discharge and 
Path Dependence.

Electrochemical Methods: Fundamentals and 
Applications
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Abstract-

Keywords 5-hydroxymethylfurfural, Detoxification, eggshell 
waste, hydrolysate of ,OFMSW, Furfural

,
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A. Chemicals

B. Dilute acid hydrolysis of organic fraction of solid 
municipal waste

Y j
Xj ij

C. Adsorption experiments

et al.

A. 

B. Adsorption experiments.
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P<0.05 indicates that model terms are highly significant at the 5% level.
et al

vs
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p

k1=first order reaction rate constant; g k2=first order reaction rate constant;
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Evaluation of heat transfer in a packed bed reactor 
with low energetic and environmental impact

Abstract—

Keywords—Heat transfer; hydrodynamics; static contribution;
transient state; effective parameters. 
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A. Quasi-adiabatic packed bed 

B. Non-isothermal non-adiabatic packed bed 

A. Pseudo-homogeneous adiabatic model in transient state 

B. Pseudo-heterogeneous adiabatic model in transient state 
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C. Pseudo-homogeneous non-isothermal non-adiabatic model 
in transient state 

D. Hydrodynamics model in the packed bed 

and to a Core region, respectively,  is the void fraction, K and 
are the permeability parameters of Ergun’s relation, g

axial component of the gravity, 

A. Quasi-adiabatic packed bed, steady and transient state 

of the parameters  and  for the study system of this 
work are 0.3923 and 0.7225, respectively. The parameter  

the  parameter has a 95% confidence interval of 0.5997
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B. Non-isothermal non-adiabatic packed bed, steady state 

INTERNATIONAL ENERGY CONFERENCE: IEC2017

ACADEMIA MEXICANA DE ENERGÍA, A. C. ISSN: 2448-5624 PAG-356



) Experimental data.
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Chemistry Research, 

“Modeling of oxidative dehydrogenation of ethane 
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Industrial and 
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“
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Resumen—

hemos nombrado “mercado potencial de GN”.

El gas natural y su geografía 
industrial en México

Keywords— Gas natural, sustitución, mercados 
regionales, México.
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paralelo con una “esterilización” de la capacid

1 

 2  
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“En 2030, la demanda de gas natural se 

imiento anual de 1.2%”

“En el caso del escenario mínimo, se estima que la 

3 “…en 2014, las importaciones 

Qatar.”, SENER, 2016, p. 34
4  

respecto a 2015”

las empresas privadas: “Para la estimación de la 

principales: la extracción y la exploración(…) 

oportunidades”.

5  
6 mente mínimas:  “En el caso 

Mmpcd en 2030” , Ibid., p. 34 

INTERNATIONAL ENERGY CONFERENCE: IEC2017

ACADEMIA MEXICANA DE ENERGÍA, A. C. ISSN: 2448-5624 PAG-360



INTERNATIONAL ENERGY CONFERENCE: IEC2017

ACADEMIA MEXICANA DE ENERGÍA, A. C. ISSN: 2448-5624 PAG-361



.

INTERNATIONAL ENERGY CONFERENCE: IEC2017

ACADEMIA MEXICANA DE ENERGÍA, A. C. ISSN: 2448-5624 PAG-362



M
ÉT

O
D

O
 D

E 
D

ES
A

G
RE

G
A

CI
Ó

N
 A

 N
IV

EL
 R

A
M

A
 IN

D
U

ST
RI

A
L 

M
U

N
IC

IP
A

L 
D

E 
CO

N
SU

M
O

 D
E 

G
A

S 
N

A
TU

RA
L

G
N

 N
A

CI
O

N
A

L

r2
 : 

14
%

 *
*

r5
 : 

24
%

 *
*

Do
nd

e:
GN

: C
on

su
m

o 
de

 g
as

 n
at

ur
al

 (M
M

PC
D)

%
GN

: C
on

su
m

o 
de

 g
as

 n
at

ur
al

 (%
)

D:
 V

ar
ia

bl
e 

de
 d

is
tr

ib
uc

ió
n 

(C
on

su
m

o 
de

 co
m

bu
st

ib
le

s y
 lu

br
ic

an
te

s)
r%

n:
 C

on
su

m
o 

de
 g

as
 n

at
ur

al
 e

n 
la

 ra
m

a 
n 

(%
)

Rj
: R

eg
ió

n
Em

: E
st

ad
o

M
k:

 M
un

ic
ip

io
rn

: r
am

a 
in

du
st

ria
l

**
Es

tr
uc

tu
ra

de
co

ns
um

o
de

ga
s

na
tu

ra
lp

or
ra

m
as

in
du

st
ria

le
s

en
el

es
ta

do
 E

2 
(E

je
m

pl
o 

hi
po

té
tic

o 
pa

ra
 e

fe
ct

os
 il

us
tr

at
iv

os
). 

Ca
lc

ul
ad

o 
co

n:

Pa
ra

 c
al

cu
la

r e
l v

ol
um

en
 d

e 
co

ns
um

o 
m

un
ic

ip
al

 p
or

 ra
m

a,
 s

e 
us

an
 

la
s 

si
gu

ie
nt

es
 fó

rm
ul

as
:

D
ES

A
G

RE
G

A
CI

O
N

 R
EG

IO
N

A
L

*
Es

tr
uc

tu
ra

de
co

ns
um

o
de

ga
s

na
tu

ra
lp

or
ra

m
as

in
du

st
ria

le
s

en
la

re
gi

ón
R4

(E
je

m
pl

o
hi

po
té

tic
o

pa
ra

ef
ec

to
s

ilu
st

ra
tiv

os
).

Se
to

m
a

co
m

o
su

pu
es

to
qu

e
en

ca
da

 re
gi

ón
 s

e 
co

ns
er

va
 la

 m
is

m
a 

es
tr

uc
tu

ra
 n

ac
io

na
l p

or
 ra

m
a.

37
%42

%
32

%
26

%

31
.6

%

26
%

r3
 : 

13
.3

%
 *

r4
 : 

26
.7

%
 *

r5
 : 

26
.7

%
 *

37
%

26
%

r1
 : 

20
%

 *

r2
 : 

13
.3

 %
 *

26
%

42
%

32
%

32
%

36
%

37
%

32
%

36
.8

%
31

.6
%

37
%

42
%

42
%

16
%

37
%

42
%

21
%

26
%

42
%

32
%

42
%

37
%

21
%

r1
: 1

8%
 *

*

r4
 : 

28
%

 *
*

r3
 : 

16
%

 *
*

CO
N

SU
M

O
 

N
AC

IO
N

AL

G
N

D
ES

A
G

RE
G

A
CI

Ó
N

 M
U

N
IC

IP
A

L

El
vo

lu
m

en
de

co
ns

um
o

na
ci

on
al

y
re

gi
on

al
de

ga
s

na
tu

ra
l

en
el

se
ct

or
in

du
st

ria
l

es
to

m
ad

o
de

la
Pr

os
pe

ct
iv

a
de

lm
er

ca
do

de
ga

s
na

tu
ra

lp
ub

lic
ad

o
po

r
la

Se
cr

et
ar

ia
de

En
er

gí
a

(C
ua

dr
o

1)
,a

sí
co

m
o

la
es

tr
uc

tu
ra

na
ci

on
al

de
co

ns
um

o
po

r
ra

m
a

(C
ua

dr
o

2)
.

D
ic

ha
es

tr
uc

tu
ra

 s
e 

re
pl

ic
a 

en
 c

ad
a 

un
a 

de
 la

s 
re

gi
on

es
*.

Pa
ra

ca
lc

ul
ar

el
vo

lu
m

en
de

co
ns

um
o

es
ta

ta
lp

or
ra

m
a

se
ut

ili
za

n
la

s
si

gu
ie

nt
es

 fó
rm

ul
as

:

D
ES

A
G

RE
G

A
CI

Ó
N

 E
ST

A
TA

L

Pa
ra

ef
ec

to
s

ilu
st

ra
tiv

os
,e

n
el

Cu
ad

ro
3,

se
pr

es
en

ta
n

re
su

lta
do

s
ob

te
ni

do
s

pa
ra

al
gu

no
s

de
lo

s
es

ta
do

s
co

ns
um

id
or

es
de

ga
s

na
tu

ra
ld

e
la

re
gi

ón
 C

en
tr

o 
O

cc
id

en
te

.

Pa
ra

ef
ec

to
s

ilu
st

ra
tiv

os
,

en
el

Cu
ad

ro
4,

se
pr

es
en

ta
n

lo
s

re
su

lta
do

s
ob

te
ni

do
s

pa
ra

al
gu

no
s

de
lo

s
m

un
ic

ip
io

s
co

ns
um

id
or

es
de

ga
s

na
tu

ra
l

en
 e

l e
st

ad
o 

de
 G

ua
na

ju
at

o.

[2
]  

[3
]  

42
%

42
%

[7
]  

[6
]

[1
]  

*
[5

]
*

[4
]  

INTERNATIONAL ENERGY CONFERENCE: IEC2017

ACADEMIA MEXICANA DE ENERGÍA, A. C. ISSN: 2448-5624 PAG-363



A. Consumo actual de hidrocarburos en la 
industria 
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B. Consumo de gas natural en la industria 
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C. Mercado potencial 
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Angelier,  J. P.,  “Geopolitique du gaz, les defis et les 
chances”, en Politique Internationale,

L ´avenir 
énergetique: cartes sur la table

Energie. Economie et 
Politiques

Dilema del suministro de gas natural en 
México
Lajous, A.; S. Wionczek Miguel , “La explotación del 

1981”, en S. Wionczek 
Problemas del sector energético en México

Uso 
eficiente y conservación de la energía en México: 
Diagnósticos y perspectivas

La industria del gas natural en México 1970-1985

El gas natural y su 
geografía industrial en México

El petróleo y el gas en la Geoestrategia 
Mundial

Petróleo y Gas Natural: Industria, Mercados y 
Precios

Prospectiva de gas natural 2016-2030
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Diseño, análisis energético e impacto económico de 
un sistema de refrigeración para conservar 

camarón, utilizando energía solar fotovoltaica.

a

Resumen

Keywords— Refrigeración convencional, camarón, energía 
solar, páneles fotovoltáicos, análisis energético. 
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A. Ubicación de la instalación de almacenamiento 

B. Descripción del proceso 

C. Etapa de alimentación 

A. Análisis de la carga 
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•

 QS = m Cp ΔT  (1)

Δ

 QL = m HL  (2) 

•

f = 1.6 + 0.3 V  (3) 

 Q = A(T1-T2) U  (4) 

Δ

•

 Q = P * CEPP  (5) 

•

 Q = NL * Watts de cada lámpara  (6) 

•
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Q inf = Qext - Qint  (7) 

Q int = (HTinterior * Vinfiltrado)/Uinterior 

Q ext = (HTexterior * Vinfiltrado)/Uexterior 

Vinfiltrado = Vcam * (C.A./hr)(USO) 

B. Ciclo de refrigeración 

•
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A. Trabajo del compresor 

mRef  = Qevaporación / (h1’ - h6)  (8) 

Wcomp = (h2 – h1’) * mRef  (9) 

COP = Qevaporación / Wcomp  (10) 

Vcomp = mRef * Vesph1’  (11) 

Qcondensación = (h2 – h5) * mRef  (12) 

B. Sistema fotovoltaico 

•
•

•

•

INTERNATIONAL ENERGY CONFERENCE: IEC2017

ACADEMIA MEXICANA DE ENERGÍA, A. C. ISSN: 2448-5624 PAG-372



#Paneles= Energía eléctrica demandada / Energía por cada 
panel     (13) 

Epanel= Potencia*Recurso solar  (14) 

A. Carga térmica a lo largo de año 

B. Análisis termodinámico del ciclo 

C. Análisis energético 
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D. Impacto económico. 
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Resumen

Keywords—residuos, plan, manejo, mueblera, MDF 
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A. Situación actual de la empresa 

B. Muestreo 

t

t

t

t
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Concentración 
( g/ kg de 
MDF)

concentración 
(( g /kg de 
MDF)

B.

A.

B.
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C.
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Requerimientos energéticos mínimos para 
obtener gluconato de Zinc mediante secado por 

aspersión
Arturo Pallares G., Uriel Velasquez R., Jose Luis 

Contreras L., Leticia Nuño
Beatriz Zeifert, Tamara  Vázquez

Resumen

Keywords—spray drying; boquilla neumática; gluconato de 
zinc; polvo. 
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A. Reacción para producir el gluconato de zinc y la 
preparación de las soluciones modelo.

A.1.  Determinación de la viscosidad de las soluciones modelo
de gluconato de zinc.

e– s t · g · re d

t d

g re

e s

B. Descripción tanto del equipo y los atomizadores
empleados: atomizador de disco rotatorio y boquilla de 
dos fluidos.
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C. Procedimiento del secado por aspersión de las soluciones 
modelo de gluconato de zinc.

i

ii

iii

iv

v

D. Medición de la humedad relativa del aire de secado.

E. Caracterización por Microscopia Electrónica de Barrido 
(MEB) y EDS.

a. Estimación de las temperaturas de fusión de las
soluciones de gluconato de zinc.
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Figura 2. Atomizador 
de disco rotatorio.

Figura 3. Boquilla 
de dos fluidos. 

Figura 4. Sistema para 
la alimentación.

b. Pruebas experimentales en el secador por aspersión.

Prueba 1 Prueba 2 Prueba 3

i
ii

Figura 5. Deposición de material  
en la pared de la cámara utilizando 
atomizador de disco rotatorio.

Figura 6. Imagen SEM del polvo de 
gluconato de zinc producido por la 
empresa “SAISA”.
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Figura 7. Análisis químico cualitativo por elementos (EDS).

c. Balance de materia y energía del secador por
aspersión de una prueba experimental.

1) Balance de masa

Fi Xi+Gi Yi=Fo Xo+Go Yo

Fi Fo

Xi Xo
Gi Go

Yi Yo

Gi=Go=G  Fi=Fo=F

F(Xi Xo)=G(Yo Yi)

Xi,o=ms/mw

ms mw

2) Balance de energía

a) Entrada de energía al secador

HGi=Cpa(TGi-Tref)+Yi v+Cpv(TGi-Tref)]     

Cpa
TGi

Tref Yi

v
Cpv

Hli
Hsi

HFi=Hli+Hsi=Cpl(Tl-Tref)+Cps(Tsi-Tref)]  

Cpl
Tl

Cps
Tsi

b) Salida de energía del secador

HGo=Cpa(TGo-Tref)+Yo v+Cpv(TGo-Tref)]   

Hso=Cps(Tso-Tref)+XoCpl(Tso-Tref)

TGo
Tso
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X Xi G F) Y Yi

H C a ref Y pv ref

HSo=Cps S - ref +X Cpl S - ref

S - S -
S

TS
TS

pv/pvsat
pvsat

TG

pvsat TGo

pvsat

Y=0.622[pv/(patm-pv)]  

pv Y

pv Y P

pv/pvsat =

total=(TGi-TGo)/(TGi-Tref) 100

total
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Evaluación energética de un sistema de 
refrigeración híbrido para el almacenamiento de 

carne utilizando energía solar. 

Resumen

Keywords— refrigeración por absorción, energía solar, 
sistemas fotovoltaicos, diseño de cámaras frigoríficas. 
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Calor específico abajo del punto de 
congelación
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Calor latente
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.

Ladrillo
Poliuretano
Poliuretano

Loza de cemento
Piso de cemento

A. Cargas térmicas. 

1) Carga térmica generada por transmisión a través
de paredes.

TUAQ

fk
e

k
e

f

U
(2) 

TTT ext
suelo

2) Carga térmica por alumbrado y equipo.

nPQ

3) Carga térmica generada por producto.
TCpmQsensible

HLmQlatente

4) Carga térmica generada por infiltración.

Volumen interno 
m3

Cambios de aire en 
24 Hrs.

usodefactorh
CAVV cámarailtrado

eriorTerior
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erioraire Hv

VQ

INTERNATIONAL ENERGY CONFERENCE: IEC2017

ACADEMIA MEXICANA DE ENERGÍA, A. C. ISSN: 2448-5624 PAG-394



eriorexterioriltrado QQQ
5) Carga térmica generada por ocupantes.

horas
personasnoq

Q personas
personas

6) Carga térmica generada por radiación solar.

TUAQ

cámaracorrecciónexterior TTTT

B. Ciclos de refrigeración. 
1) Ciclo de refrigeración por compresión de vapores

Ciclo de refrigeración por compresión de 
vapores

hh
Qm H

hhmWcompresor

Cámara de pre 
enfriamiento*

Cámara de 
congelación

Cámara de 
almacenamiento

compresor

total

W
QCOP

2) Sistema de refrigeración por absorción.
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 Sistema de absorción.

Estado 1

Estado 2

Estado 3

Estado 4

Estado 5

Estado 6

Estado 7

Estado 8

Estado 9

Estado 10

Estado 11

Estado 12

Estado 13

Estado 14

mm
xmxm

hhmQevaporador

mmm
xmxmxm
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C. Dimensionamiento fotovoltaico para los 
sistemas convencionales 

A. Carga térmica. 

 Carga térmica. 

B. Diseño del Sistema fotovoltaico. 

panelporEnergía
necesariaeléctricaEnergíapanelesNo

C. Sistema de absorción.

salidasalidaentradaentrada hmhmQ
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bombagenerador

evaporador

WQ
Q

COP

D. Sistema de solar térmico para el sistema de 
absorción. 

skg
h

Qm cedido

D
VolumenDA

mVolumenD

kWAT
e
kQ totalperdidas

kWQQQ pérdidascedidototal

m
kWh

m
kWh

m

m
kWh
kWh

E. Energía suministrada y requerida por las cámaras. 

Energía requerida y suministrada a la 
cámara de pre enfriamiento. 
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 Energía requerida y suministrada a la 
cámara de pre enfriamiento. 

 Energía requerida y suministrada a la 
cámara de pre enfriamiento. 

Tecnología Agroalimentaria
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Estudio cinético de la degradación  fotosonocatalítica 
de Rodamina  utilizando catalizadores a base de TiO2 

(TiO2 DP-25 y TiO2-ZrO2)
C. Alvarado Camachoa, R. S. Ruiz Martineza, C. O. Castillo Araizaa

Resumen
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A. Fotocatálisis
A.1 Efecto de la masa de catalizador
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A.2 Efecto de la concentración de H2O2

A.3 Efecto de la variación del pH

B. Sonocatálisis
B.1 Efecto de la masa de catalizador
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B.2 Efecto de la concentración de H2O2

B.3 Efecto de la variación del pH
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Modelado de un reactor de lecho fijo para la 
obtención de acroleína a partir de glicerina

Sofía Hernández Ramírez     
  

  
 

 
 

 

 

Resumen

Keywords— glicerina; acroleína; Pd/zeolita-Y-La; reactor;
modelo
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A. Materiales

B. Preparación del catalizador

C. Caracterización del catalizador 

D. Reacción catalítica 
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A. Modelo cinético de la deshidratación de glicerina 
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Valores obtenidos Valores reportados por
[Sabater, 2007]

B. Modelo bidimensional de la deshidratación de glicerina 
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diesel.

A. Synthesis of SBA-15 and SBA-16 as adsorbents.
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B. Adsorption experiments in batch mode
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B. High Resolution Transmission Electron Microscopy
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C. Batch adsorption study
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D. COMPARISON OF THREE MOLECULES WITH TWO ADSORBENTS
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Resumen—

Keywords—Energía residual, recuperador de calor, 
precalentador de aire, termosifón, banco de tubos. 

 se encuentra alojado el fluido de trabajo   
normalmente agua   y son sellados al vacío para impedir en lo 
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A. Diseño térmico 

1) Características de los gases producto de la combustión

coeficiente de exceso de aire  es 

] y  es la densidad [kg/m

caldera, , es proporcionada por el proveedor. 

2) Dimensionamiento del P/A

INTERNATIONAL ENERGY CONFERENCE: IEC2017

ACADEMIA MEXICANA DE ENERGÍA, A. C. ISSN: 2448-5624 PAG-421



d1

d2

l
LT

D

d
A

lA

diagonal S2’ (5) como se mue

cto entre los tubos y resistencias por 
convección en el interior  resistencia por evaporación y 
condensación  sólo se consideran las externas por convección 

INTERNATIONAL ENERGY CONFERENCE: IEC2017

ACADEMIA MEXICANA DE ENERGÍA, A. C. ISSN: 2448-5624 PAG-422



mv
ifg

c-prec

B. Diseño Mecánico 

2’ 

B

INTERNATIONAL ENERGY CONFERENCE: IEC2017

ACADEMIA MEXICANA DE ENERGÍA, A. C. ISSN: 2448-5624 PAG-423



hc

hrel

Q
sin-prec

con-prec

Bahorro

Miranda Monografías de climatización y ahorro energético”, Edit. Ceac, 

INTERNATIONAL ENERGY CONFERENCE: IEC2017

ACADEMIA MEXICANA DE ENERGÍA, A. C. ISSN: 2448-5624 PAG-424



m n
p

Revisión comparativa de mercados competitivos de gasolinas y diesel y el mercado 
nacional 
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Análisis de la transferencia de calor radiativa en un 
reactor solar termoquímico multicanal impregnado 
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Resumen— La producción de hidrógeno y gas de síntesis a 
través de ciclos solares termoquímicos constituyen un opción 
prometedora para la producción sustentable de estos vectores 
energéticos debido a las altas eficiencias teóricas que se pueden 
alcanzar, las cuales oscilan entre el 65 y 80%. Para llevar a cabo 
estos procesos con energía solar se requieren reactores que 
operen con altas temperaturas y bajo un alto flujo radiativo 
concentrado. Hoy en día existen varios prototipos de reactores 
solares termoquímicos, que dependen de cómo se irradie el 
reactivo y de la fase del mismo; sin embargo, en los últimos años 
se ha propuesto el uso de reactores porosos donde el reactivo se 
encuentra soportado en algún material inerte poroso debido a las 
varias ventajas que presentan. Dentro de los diferentes tipos de 
soportes se encuentran los monolitos cerámicos, los cuales tienen 
patrones ordenados que pueden ser optimizados con 
procedimientos simplificados. En este trabajo se presenta un 
análisis de la transferencia de calor por radiación en un monolito 
multicanal recubierto con una película de ZnFe2O4. El modelo 
considera la radiación solar incidente proveniente del horno solar 
del IER, así como reflexión, absorción, emisión y la interferencia 
con las superficies internas y externas del monolito. El modelo 
radiativo se utiliza para analizar el efecto de los parámetros 
geométricos del medio poroso, como espesor de la película, 
diámetro y longitud del canal, en la distribución de temperaturas 
y flujo radiativo absorbido. Los principales resultados 

Keywords—Energía solar concentrada, combustibles solares, 
hidrogeno solar, vectores energéticos sustentables. 

I. INTRODUCCIÓN

Los procesos solares termoquímicos constituyen un opción 
atractiva y prometedora para la producción sustentable de 
vectores energéticos como el hidrógeno y gas de síntesis 
debido a las altas eficiencias teóricas que se pueden alcanzar, 
las cuales oscilan entre el 65 y 80%. Dentro de estos procesos 
se encuentran los ciclos termoquímicos de dos pasos, en donde 
se utilizan óxidos metálicos. Estos ciclos son procesos muy 

atractivos ya que presentan varias ventajas, una de las 
principales es que se puede obtener H2 puro sin el uso de 
combustibles fósiles [1]. Para llevar a cabo estos procesos con 
energía solar es necesario desarrollar reactores químicos que 
operen a altas temperaturas y bajo flujos radiativos altamente 
concentrados. Desde hace algunos años se han propuesto 
diferentes prototipos de reactores para estudiar los diferentes 
ciclos termoquímicos [2]. Sin embargo, en los últimos años, 
ha incrementado el interés por el uso de reactores químicos 
que utilizan medios porosos cerámicos como soporte debido a 
las varias ventajas que presentan, entre las cuales están las 
siguientes: se evita el transporte de sólidos, por lo tanto todo el 
ciclo se puede realizar en el mismo reactor, se tiene una mayor 
área de contacto, lo cual ayuda a incrementar la conversión 
química y se tiene una baja caída de presión [3]. 

Dentro de los diferentes tipos de soportes porosos, se 
encuentran los monolitos, los cuales tienen patrones ordenados 
de diferentes formas [4]. Estos patrones permiten que los 
monolitos puedan ser fácilmente optimizados con 
procedimientos mucho más simples que para aquellos que se 
utilizan para estructuras tipo esponja, donde la porosidad es 
aleatoria. Aunque este tipo de procesos es relativamente 
simple, se han realizado pocos estudios en donde se analice el 
impacto de los parámetros geométricos de los monolitos en la 
distribución de temperaturas [5-9]. Algunos de estos trabajos 
se han enfocado al análisis de efecto que tiene la  distribución 
de la dirección de la radiación incidente; sin embargo no se 
han encontrado estudios donde se analice el impacto que tiene 
la película reactiva junto con las características direccionales 
de la radiación en el desempeño del monolito.  

En este trabajo se presenta un estudio de la transferencia 
de calor por radiación en un monolito de circonia recubierto 
con una película delgada de ZnFe2O4. El modelo considera la 
dirección de la radiación incidente al hacer un trazo de rayos 
por el método Monte Carlo en el concentrador, así como los 
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fenómenos radiativos dentro del monolito, como reflexión 
especular y difusa, absorción, emisión e interferencia de las 
paredes internas y externas del monolito. El modelo radiativo 
se utiliza para analizar el impacto que tienen los parámetros 
geométricos del reactor (diámetro y longitud del canal, espesor 
de la pelicula) en la distribución de flujo de calor y 
temperatura.  

II. DESCRIPCIÓN DEL MODELO

El monolito que se simuló es un cilindro de ZrO2 de 64 
mm de diámetro y 15 mm de longitud, formado por 199 
canales cilíndricos de 3 mm de diámetro y 15 mm de longitud 
(Fig 1a). La Fig. b muestra la reconstrucción computacional 
del monolito real obtenida con un algoritmo de distribución 
creado por los autores específicamente para representar este 
tipo de monolitos. Este algoritmo empaqueta canales 
cilíndricos en un arreglo hexagonal considerando un espacio 
entre los canales y el límite del diámetro del monolito.  En la 
reconstrucción se asume que los canales tienen 3 mm de 
diámetro, con un espacio de 1 mm entre cada canal y 4 mm 
del límite del borde del monolito, de esta manera se obtienen 
los 199 canales que se tiene en el monolito real (Fig.1a). 

Fig.1.a) Fotografía del medio poroso y b) Reconstrucción computacional 
del monolito realizada con un algoritmo de distribución. 

Por simplificación el modelo que se presenta en este 
trabajo se llevo a cabo para un solo canal del medio poroso, 
sin embargo la posición de este canal se puede cambiar la 
coordenadas de localización de otros canales del monolito. La 
parte frontal de los canales es irradiada con energía solar 
concentrada proveniente del horno solar de alto flujo radiativo 
del IER-UNAM. Este horno solar de 25 kWt se localiza en 
Temixco, Morelos, México y consiste en un arreglo de 409 
espejos esféricos con forma hexagonal colocados en una 
estructura esférica. Las concentraciones pico que se alcanzan 
con esta estructura son de 18,000 soles (1 sol= 1kW/m2) [10].  

El modelo desarrollado asume que la conducción y 
convección son despreciables comparado con la transferencia 
de calor radiativa. Lo anterior se debe a que este tipo de 
reactores operan a temperaturas muy altas, por lo tanto la 
transferencia de calor por radiación es el fenómeno dominante. 
El modelo radiativo se realiza con el método Monte Carlo y se 
asume que las paredes interiores del canal son grises, que 
absorben, emiten y reflejan especular/difusamente la 
radiación, por el interior de los canales fluye gas Argon, el 
cual no participa radiativamente. La superficie interior del 

canal está recubierta con una película delgada de ZnFe2O4. Las 
propiedades ópticas del sistema conformado por ZnFe2O4-
ZrO2 rodeado de Argón se calcularon con el método de matriz 
característica, que se describe más adelante.

III. MODELO MATÉMATICO

La simulación de la transferencia de calor radiativa se 
llevo a cabo en dos etapas. La primera de ellas consiste en el 
trazo de rayos del horno solar, de donde se obtienen los puntos 
de impacto en la apertura de cada canal y la dirección de 
propagación de cada rayo [10]. La segunda etapa es la 
simulación de la transferencia de calor radiativa en las paredes 
internas de canal, la cual se realiza con el método Monte Carlo 
(MC) y el método de diferencias finitas [11]. El primer 
método permite obtener la función de densidad de 
probabilidad de absorción de rayos, tanto para los rayos 
solares como los emitidos. Finalmente  la distribución de 
temperaturas es obtenida utilizando el método de diferencias 
finitas, considerando el función de probabilidad obtenida con 
MC

A. Trazo de rayos en el concentrador solar 
La información de los rayos solares es obtenida a traves 

del código del software Tonalli [10]. Tonalli utiliza el método 
de trazado de rayos para calcular la distribución de radiación 
solar en receptores planos alrededor del punto focal en 
concentradores solares. Los errores ópticos son considerados 
con la operación matemática de la convolución, en la ecuación 
(1) se muestra la definición de la convolución. Este programa 
calcula el perfil de distribución solar reflejada de la 
convolución de un error global en la distribución de las 
superficies de los espejos g( ) y la distribución solar obtenida 
desde el sol f( ):

f g( )( ) = f ( ) g( ) d
(1)

donde la variable  es un ángulo radial para las 
distribuciones cónicas. La función error está definida como 
una distribución Gaussiana en dos dimensiones g( ), ver la 
ecuación (2), donde la desviación estándar  de esta 
distribución incluye todos los errores ópticos del sistema. 

(2)
Después de una reflexión de rayo, la ecuación (3) es 

utilizada para calcular la dirección del rayo reflejado. 

(3)

Donde  y ˆ r  son los vectores normales para los rayos 
incidentes y reflejados, respectivamente. El vector ˆ n  es el 
vector normal del punto de reflexión en la superficie del 
espejo.

Los puntos incidentes finales, para cada rayo, en el 
receptor son calculados con su vector normal de dirección y su 
energía equivalente de acuerdo con la partición de área y la 
intensidad relativa en el cono solar. El valor de irradiación 
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directa que se utilizó para llevar a cabo esta simulación fue de 
1000 W/m2, el coeficiente de reflectividad se fijo en un valor 
1.0 y el error óptico fue considerado de 2 mrad. La 
distribución de flujo en el receptor se muestra en la Fig. 2. 

Fig.2. Distribución de flujo en el receptor. 

B. Trazado de rayos en el monolito 
El siguiente paso consiste en simular la propagación de la 

radiación solar dentro de los canales o poros del medio poroso 
utilizando el método de trazado de rayos Monte Carlo 
partiendo de la información obtenida previamente de una 
simulación del Horno Solar. Los rayos que impactan en la 
apertura de cada canal del medio poroso se propagan al 
interior del canal, simulando los diferentes procesos que 
pueden ocurrir en las diferentes interfases del medio 
compuesto por ZnFe2O4-ZrO2 rodeado de argón. En las 
simulaciones se asume que el argon es un medio no 
participativo. Si el rayo que logra entrar al canal choca con las 
paredes internas, entonces una probabilidad constante 
determina si el rayo se refleja o se absorbe. Si se refleja, 
entonces se determina con otro número aleatorio si se refleja 
de manera difusa o especular. Si es especular, la dirección de 
propagación se calcula con la ecuación 3; y si es difusa, se 
calcula considerando una función de distribución Lambertiana. 
Finalmente la historia de cada rayo termina cuando se absorbe 
o cuando sale del canal ya sea por la apertura frontal o trasera.

Todo el proceso anteriormente descrito se repite para una 
cantidad de rayos estadísticamente representativa. Las 
temperaturas al interior del canal se obtienen con la siguiente 
ecuación:

S j jTj
4 = EePe, j + Pi, j Si iTi

4

i

N

 (4) 

Donde Sj es el área de la superficie emisora,  es la 
constante de Stefan- Boltzmann, j es la emisividad del 
elemento j, y Tj es la temperatura del elemento j. El término 
EePe,j representa la fracción de radiación incidente que entra a 
la apertura del canal y que se absorbe en el elemento j. Este 
término es una matriz de coeficientes que se obtienen con el 
método Monte Carlo descrito anteriormente. Finalmente el 
sistema de ecuaciones obtenidas se linealiza y que resuelve al 
implementar el método de Gauss-Seidel.

IV. PROPIEDADES ÓPTICAS

Las propiedades ópticas utilizados en la simulación de 
trazado de rayos Monte Carlo fueron calculadas mediante la 
implementación del método de matriz característica, utilizado 
para el modelado de propiedades ópticas en películas delgadas 
[12,13], y toma en cuenta un arreglo de multicapas con 
diferentes propiedades ópticas. Finalmente la matriz 
característica de una multicapa M0 es obtenida realizando el 
producto entre las matrices características de cada una de las 
capas que componen la multicapa. Con las componentes de la 
matrizM0 se calcula la reflectancia y transmitancia de la 
multicapa como se muestra en (5) y (6), respectivamente.  

r =
 m 11 +  m 12pf( ) pi  m 21 +  m 22pf( )
 m 11 +  m 12pf( ) pi +  m 21 +  m 22pf( )

2

(5)

=
2pi

 m 11 +  m 12pf( ) pi +  m 21 +  m 22pf( )

2

(6)

En estas dos ecuaciones, m’jk representa los componente 
complejos de la matriz M’, pi y pf son los valores de p para el 
medio incial y final, respectivamente. Con la ecuación (7) se 
calcula la absortancia ( ) de la multicapa. 

=1 r  (7)

Este método requiere como entrada el índice de refracción 
complejo de los materiales involucrados. Por lo tanto para este 
caso se utiliza la información de Argón, ferrita de zinc y 
circonia. Para el argón se considera un valor constante de 
1.0002820 [14] (Bideau-Mehu et al. 1981). Para la película de 
ferrita de zinc (ZnFe2O4) los datos se tomaron de dos fuentes: 
Sultan & Singh [15] para el rango de 0.2 a 2.5 m y de 
Shimada et al. [16] para el rango de 2.5 a 10 m. Para el 
soporte de zirconia (ZrO2) del índice de refracción fueron 
obtenidos de Wood & Nassau [17] y los datos del coeficiente 
de extinción de Boulouz et al. [18], para un rango de 0.1 a 0.8 

m, y de  Pecharroman et al. [19], para el rango de 0.8 a 10 
m. 

V. RESULTADOS Y DISCUSIÓN

A. Propiedades ópticas 
Para validar el uso del método de la matriz característica se 

calculó la transmitancia de una película delgada de ZnFe2O4
soportada en SiO2 con una atmosfera de oxígeno. Estos 
resultados se compararon con los datos experimentales 
publicados en el trabajo de Sultan & Singh [15]. Como se 
puede observar en la Fig.3, la transmitancia calculada siguen 
la misma tendencia que las mediciones experimentales, 
aunque existe una diferencia de 12% en un máximo localizado 
en la longitud de onda de 0.75m, esto puede ser debido a que 
experimentalmente no se tiene un medio perfectamente 
homogéneo [13]. A pesar de esta diferencia, se puede apreciar 
que el método representa muy bien el comportamiento de los 
resultados experimentales en función de la longitud de onda. 
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Fig.3. Transmitancia experimental de Sultan &Singh [15] (puntos) y 
calculada (línea) en función de la longitud de onda para una película de 
ZnFe2O4 soportada en ZrO2 rodeada de argón.

Una vez validado el método, se calcularon las propiedades 
ópticas (transmitancia, aborsoptancia y reflectancia) del 
sistema multicapas ZnFe2O4-ZrO2 rodeado de argón. 

B. Propiedades ópticas del sistema ZnFe2O4- ZrO2

Para el sistema ZrO2-ZnFe2O4 se obtienen sus propiedades 
ópticas considerando 3 diferentes espesores para la capa de 
ferrita de zinc (100, 300 y 500 nm), mientras que, para la capa 
de zirconia, se considera un espesor de 1 mm, ambas capas 
rodeadas de una atmosfera de argón. En la Fig.4 se pueden 
observar dos gráficas que muestran la absortancia ( ),
reflectancia (r) y transmitancia ( ) del sistema para los 
diferentes espesores de película de ferrita de zinc, en función 
del ángulo de incidencia promediados sobre el espectro solar 
(entre 0.1 a 2.5 m) (Fig.4a); y promediada en el rango de 
emisión del cuerpo negro a 2000K (entre 0.1 a 5 m) (Fig.4b). 
Se puede observar que, en ambos casos, las propiedades 
ópticas no varían en función del espesor de la capa de ferrita 
de zinc, esto se debe a que la película tiene una transmitancia 
muy alta, por lo tanto en el calculo de las propiedades va a 
influir más la capa más gruesa, que corresponde al ZrO2. La 
absorptancia en el espectro de emisión es ligeramente mayor 
que el espectro solar (0.87 para el espectro solar y 0.89 para el 
espectro de emisión). Por otro lado, la reflectancia mantiene 
mas o menos los mismos valores para ambos espectros.En lo 
que se refiere al impacto del ángulo de incidencia, en ambos 
casos, se observa que éste afecta importantemente a las 
propiedades ópticas del sistema, en ambos casos se observa 
que para ángulos de incidencia mayores a 70º la absorptancia 
comienza a decaer drásticamente hasta llegar a un valor de 
0.1, mientras que la reflectancia comienza a incrementar hasta 
alcanzar un valor de 0.9.

Fig.4. Absortancia ( ), reflectancia (r) y transmitancia ( ) para el sistema 
ZnFe2O4-ZrO2 en función del ángulo de incidencia y (a) promediadas sobre el 
rango del espectro y (b) sobre el rango de emisión de un puerpo negro a 2000 

K.

C. Simulaciones sin pélicula reactiva 
Primero se realizo la simulación para el monolito de 

circonia sin película reactiva posicionándolo 5 cm fuera de 
foco del HOSIER, con el objeto de tener temperaturas más 
homogéneas en los canales del medio poroso. Cabe mencionar 
que las simulaciones solo se llevaron a cabo para cinco 
canales ubicados en diferentes posiciones radiales con el 
objeto de analizar el efecto de la posición en la distribución de 
temperaturas. En la Fig. 5 se muestra el perfil de temperaturas 
promediadas alrededor del perímetro del canal cilíndrico en 
función de la profundidad del canal para los ocho canales. Se 
puede observar que para cuando el medio poroso se coloca 
fuera de foco, las temperaturas de los canales es muy similar. 
Para el canal central las temperaturas pico son de 1950 K, 
mientras que para el canal más alejado del centro es de 1700K. 
En todos los casos la temperatura pico se ubica a los 2mm de 
la entrada y comienza a disminuir hasta llegar entre los 900-
1000 K aproximadamente

Fig.5. Temperatura perímetral promedio con respecto a la longitud del 
canal de 3 mm de diámetro sin pélicula reactiva y a 5cm del foco del 
concentrador.

 En la Fig. 6 se muestra la desviación estándar para los 
diferentes canales variando su longitud. En esta gráfica se 
puede observar que para las longitudes de 6mm y 8mm se 
obtienen los menores valores de desviación estándar para 
todos los canales; por lo tanto podemos decir que con estas 
dos longitudes tendremos las temperaturas más homogeneas a 
lo largo del canal. Posteriormente se hicieron simulaciones 
considerando que los canales tienen 4 mm de diámetro. La 
Fig.7 muestra la temperatura promedio perimetral a lo largo de 
los distintos canales con diámetro de 4mm y posicionado el 
monolíto 5cm fuera del foco del Horno Solar. En este caso el 
poro central tiene una temperatura máxima de los 2100K, 
mientras los otro canales tienen temperaturas máximas entre 
los 1800 y 1900K. Estas temperaturas máximas se encuentran 
a 2 mm de la entrada de radiación, y comienzan a decrecer 
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hasta llegar a los 1000-1100 K. Si comparamos estas 
temperaturas con las que se alcanzan cuando el canal tiene un 
diamétro menor, podemos observar que éstas son un poco 
mayores debido a que el canal tiene un mayor diámetro, y por 
lo tanto deja entrar más radiación solar concentrada. Sin 
embargo la diferencia no es mucho mayor, ya que es de 
aproximadamente 200 K.

Fig.6. Desviación estándar con respecto a la posición radial del canal de 
3mm de diámetro para distintas longitudes de canal a 5 cm del foco. 

Fig.7. Temperatura perímetral promedio con respecto a la longitud del 
canal de 4mm de diámetro, sin pélicula reactiva, y a 5cm del foco del 
concentrador.

Nuevamente, se realizó una serie de simulaciones para 
obtener una longitud óptima en función de la desviación 
estándar del perfil de temperaturas (Fig.8). Los resultados de 
estas simulaciones son similares que para el caso anterior, ya 
que las temperaturas más homogéneas se obtienen cuando el 
canal tiene longitudes de entre 6 y 8mm. Sin embargo, si 
comparamos las desviaciones estándar de los dos diámetros de 
canal, podemos ver que cuando el diámetro es mayor, la 
desviación estándar incrementa; por lo tanto se tienen 
temperaturas más altas, pero menos homogéneas. 

D. Simulaciones con pélicula reactiva 
La simulaciones sin pélicula reactiva nos indican que 

cuando los canales del medio poroso tienen 3mm de diamétro 

y longitudes de entre 6 y 8 mm se pueden obtener 
temperaturas mas homogéneas.   

Fig.8. Desviación estándar con respecto a la posición radial del canal de 
4mm de diámetro para distintas longitudes de canal a 5cm del foco y sin 
pélicula reactiva. 

Por lo tanto para las siguientes simulaciones, en las que se 
consideran las propiedades ópticas del sistema multicapas con 
ferrita de cinc, se asume que los canales tienen una longitud de 
6 y 8mm y un diámetro de 3 mm y que el canal tiene una 
pélicula de ZnFe2O4 de 100 nm. 

Los resultados de las simulaciones para cuando el canal 
tiene 6mm de longitud muestran que el canal central alcanza 
una temperatura máxima los 3000K, mientras que los otros 
canales alcanzan temperaturas entre los 2700 y 2900 K. Estas 
temperaturas se alcanzan a 1mm de la entrada del canal y 
comienza a decrecer hasta alcanzar entre los 1500 y 1600 K 
(Fig.9).

Fig.9. Temperatura perímetral promedio con respecto a la longitud del 
canal de 3mm de diámetro y 6 mm de longitud, con pélicula reactiva, y a 5cm 
del foco del concentrador. 

La tabla 3.10 muestra las temperaturas máximas y 
mínimas, así como la desviación estándar. En ella se puede 
observar que para algunos canales se alcanzan picos de 
temperatura cercanos a los 4000K, y las mínimas rondan en 
los 1100K. Si se observa la desviación estándar, se nota que 
los valores son menores que cuando se tiene un canal más 
largo. Sin embargo, sigue mostrando que el perfil de 
temperaturas no es tan homogéneo. 

INTERNATIONAL ENERGY CONFERENCE: IEC2017

ACADEMIA MEXICANA DE ENERGÍA, A. C. ISSN: 2448-5624 PAG-433



Radio (mm) T. prom. (K)  (K) T. max. (K) T. min. (K) 

0 2,363.44 581.17 3,918.96 1,074.06

8 2,303.80 578.08 3,723.21 1,248.89

16 2,268.45 565.12 3,602.00 1,184.49 

24 2,181.66 549.04 3,580.77 1,140.78 

28 2,162.01    528.62 3,419.72 1,126.30 

Tabla 1.  Temperatura promedio, máxima y mínima, desviación estándar, 
de temperaturas en la superficie interna del poro de 3 mm de diámetro y 6mm 
de longitud ubicado a 5cm del foco del concentrador con película reactiva de 
100nm de espesor. 

En la Fig.10 se muestra la temperatura perimetral 
promedio para un canal de 3mm de diámetro y 8mm de 
longitud. De forma similar al caso anterior, los canales 
alcanzan temperaturas máximas de entre 2700-3000K que se 
alcanzan a 1 mm de la entrada, la cual va disminuyendo hasta 
alcanzar los 1300-1400K al final del canal. En la tabla 2 se 
muestran las temperaturas promedio, máxima y mínima, así 
como la desviación estándar del perfil de temperaturas este 
caso. De igual forma se puede observar que se obtienen 
temperaturas puntuales máximas cercanas a los 4000K, 
mientras que las temperaturas puntuales mínimas  rondan en 
los 1000K. Comparando la desviación estándar de este caso 
con el anterior, tenemos un perfil aún menos homogéneo, ya 
que la desviación estándar esté entre los 600 K, mientras que 
para el caso anterior esta entre los 500 K. 

Fig.10. Temperatura perímetral promedio con respecto a la longitud del 
canal de 3mm de diámetro y 8 mm de longitud, con pélicula reactiva, y a 5cm 
del foco del concentrador. 

Radio (mm) T. prom. (K)  (K) T. max. (K) T. min. (K) 

0 2,215.57 636.16 3,912.72 968.74

8 2,149.84 627.11 3,695.95 1,111.33

16 2,121.58 615.42 3,656.68 1,088.39 

24 2,038.40 595.93 3,547.71 1,073.13 

28    2,021.71     580.61 3,372.13 1,032.78 

Tabla 2.  Temperatura promedio, máxima y mínima, desviación estándar, 
de temperaturas en la superficie interna del poro de 3 mm de diámetro y 8mm 
de longitud ubicado a 5cm del foco del concentrador con película reactiva de 
100nm de espesor. 

VI. CONCLUSIONES

A. En este trabajo se analizó la transferencia de calor 
radiativa en el interior de un reactor solar basado en un 
medio poroso multicanal de circonia recubierto con una 
película delgada de ferrita de zinc. Se realizaron 
simulaciones en donde se consideraba al soporte de 
zirconia sin la película reactiva, con el fin de evaluar el 
efecto de colocar el monolíto poroso fuera de la zona focal, 
así como evaluar parámetros geométricos del receptor de 
zirconia. Al posicionar el receptor 5cm fuera de foco se 
encontró que se obtenían perfiles de temperatura muy 
similares entre los diferentes canales. Por esta razón se 
propone sacar el receptor del foco del concentrador para 
obtener una distribución de radiación y temperatura más 
homogénea en todos los canales del medio poroso. Se 
hicieron pruebas modificando los siguientes parámetros 
geométricos: el diámetro y la longitud de canal. De estas 
simulaciones se encontró que cuando los canales tienen un 
diámetro de 3mm y una longitud de 6mm se obtienen 
temperaturas más homogéneas. 

Al agregar la película de ferrita de zinc, nos percatamos 
de la importancia de considerar en las simulaciones las 
propiedades ópticas de los materiales involucrados. Al 
comparar las simulaciones sin película de óxido metálico 
con las que sí la tenían, se pudo observar un cambio 
drástico en la temperatura obtenida. Al analizar las 
propiedades ópticas del sistema ZnFe2O4/ZrO2 por el 
método de la matriz característica, se encontró que la 
pélicula de ZnFe2O4 es muy transparente, por lo tanto las 
propiedades ópticas de la zirconia tienen un mayor efecto 
en la distribución de temperaturas. 

De todas las simulaciones realizadas se encontró que 
para llevar a cabo de manera más eficiente la reacción de 
reducción de ferrita de zinc se recomienda tener un medio 
poroso de 3 mm de diámetro y 6mm de largo colocado a 
5cm del foco del concentrador. 
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Abstract— Las nanopartículas de oro,  han representado un 
alto impacto en investigación biológica, debido a que su 
producción con distintos tamaños y formas [1] es fácilmente 
controlable, así como su funcionalización con un amplio 
abanico de ligandos. Las propiedades coligativas de los 
materiales, cambian a nivel nanométrico al haber más 
entropía. Al incidir cierta longitud de onda, los metales 
generan plasmones, es decir, oscilaciones de electrones en su 
superficie. Los plasmones superficiales localizados son fáciles 
de detectar por medio de pruebas ópticas. El coeficiente de 
extinción es un referente para localizarlo de acuerdo al radio 
de la partícula, la longitud de onda que incide en el medio, y 
las propiedades dieléctricas que intervienen en el sistema. La 
caracterización en los nanomateriales para determinar tamaño, 
forma y propiedades se realiza mediante técnicas, tales como: 
Espectroscopía UV-Visible, Difracción de Rayos X, 
Microscopía de Transmisión de electrones y de Fuerza 
Atómica. Algunas de estas caracterizaciones requieren que la 
muestra sea sólida y se pierde durante el proceso, con la 
técnica fotoacústica, la muestra puede ser líquida y recuperada 
al final de la caracterización, esto representa una ventaja 
considerando el tiempo y el costo requerido para obtener los 
nanomateriales. 

La espectroscopía utilizada en este trabajo, obtiene la relación 
del coeficiente extinción, la concentración del material y el 
coeficiente de absorción óptico, de acuerdo a la Ley de Beer-
Lambert. Se midieron los coeficientes de absorción óptico de 
los coloides de nanopartículas de oro (a 405 y 532 nm). De 
acuerdo a los  obtenidos, es posible observar una tendencia 
descendente con respecto al tamaño de las nanopartículas y la 
absorción de luz. La técnica fotoacústica ha demostrado ser 
una herramienta nueva y muy eficaz en la caracterización de 
propiedades térmicas y ópticas de distintos materiales. 

Palabras clave— Nanopartículas de oro, espectroscopía 
fotoacústica, plasmones  

I.  INTRODUCCIÓN 

El oro es un ácido de Louis que, al ser un ligante, atrae 
átomos ricos en electrones. Algunas de sus propiedades son: 
Número atómico: 79, densidad: 19.32 gcm-3, configuración 
electrónica [Xe]4f145d106s1, estructura cristalina: fcc (cúbica 
centrada en las caras), radio metálico: 0.14420 nm, 
temperatura de fusión: 1337 K. Las propiedades coligativas de 
los materiales, cambian a nivel nanométrico al haber más 
entropía, razón por la cual es indispensable poder medir estos 
cambias de manera precisa y rápida. En suspensión, cuando la 
escala dimensional se encuentra en el orden de los 
nanómetros, la interacción de la luz en partículas con diámetro 
menor a su longitud de onda, da lugar a la absorción y 
dispersión de luz, mientras que a dimensiones mayores se 
presenta el fenómeno de reflexión, por lo que presentan 
propiedades ópticas distintas. Las nanopartículas más 
utilizadas recientemente, han sido creadas a partir de oro 
(AuNPs), ya que estas pueden ser producidas con distintos 
tamaños y formas y ser fácilmente funcionalizadas con un 
amplio abanico de ligandos. Uno de los métodos más 
utilizados para la síntesis de nanopartículas de oro, es el 
propuesto por Turkevich [1],  involucra la reducción química 
de una sal de oro en presencia de un agente estabilizante, 
Citrato de sodio, cuya función es unirse a la superficie de las 
nanopartículas para aumentar su estabilidad. 

Al haber un exceso de energía en la estructura atómica de 
las nanopartículas metálicas, sufren un fenómeno físico que es 
la generación de plasmones. Esto debido al estado de 
relajación al que tienen que volver. La generación de 
plasmones se refiere a las oscilaciones de electrones en la 
superficie de los metales. Los plasmones superficiales 
localizados son fáciles de detectar por medio de pruebas 
ópticas. El coeficiente de extinción es un referente para 
localizarlo de acuerdo al radio de la partícula, la longitud de 
onda que incide en el medio, y las propiedades dieléctricas que 
intervienen en el sistema. 
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A. Técnicas fototérmicas 

Técnicas experimentales simples para caracterizaciones 
ópticas y térmicas de nanofluidos, han sido relevantes debido 
a que estos factores tienen gran importancia en distintas 
aplicaciones. Las técnicas fototérmicas se fundamentan en la 
conversión de energía luminosa en una fuente térmica. Estas 
técnicas han demostrado ser una herramienta nueva y muy 
eficaz en la caracterización de propiedades térmicas y ópticas 
de distintos materiales. 

1) Espectroscopía fotoacústica

La base de esta espectroscopía, es la generación de sonido 
en una celda fotoacústica, a partir de la absorción de radiación 
modulada por un material y su posterior conversión en calor. 
El calentamiento es de forma modulada, por lo que se 
producen en el interior del material fluctuaciones periódicas 
de temperatura, denominadas ondas térmicas. La celda 
fotoacústica está acoplada a un micrófoco, y consiste en una 
cavidad cilíndrica, sellada en un extremo por el material bajo 
estudio. El micrófono detecta las ondas acústicas que surgen a 
partir del siguiente fenómeno: el aire interior de la celda es 
calentado en virtud de las ondas térmicas en el material bajo 
estudio, originando fluctuaciones de presión a la frecuencia de 
modulación (Fig. 1) [2]. 

Fundamento teórico de la espectroscopía fotoacústica 

Al calentarse un material con pulsos, ocurre cierta dilatación 
pulsada. Si el material se encuentra en una celda, sufre el 
fenómeno de presión fotoacústica, debida a la diferencia de 
presiones ejercidas en la celda. Esta diferencia de presiones 
genera ondas mecánicas las cuales son detectadas por un 
micrófono. La señal debido a la presión fotoacústica es 
representada por la función (1): 

Donde: 

Las variables se muestran en (3): 

Donde  es el coeficiente de absorción óptico y  se obtiene 
mediante la expresión (4): 

 

El subíndice j, el cual puede sustituirse en cualquiera de los 
medios de estudio del sistema j=w,m,s,g. En la expresión 
anterior, a está determinado por la expresión (5): 

Donde j es la difusividad térmica en; bjk es el cociente entre 
la efusividad térmica de los medios j y k, el cual es 
adimensional; y kj es la conductividad térmica del medio j con 
unidades. P0 y T0 son la presión y la temperatura ambiente en 
la cámara fotoacústica, y lg es el grosor del aire en la cámara. 
La función G(f) es un factor que depende de la frecuencia 
modulada, que representa la acción del haz que incide en la 
muestra, por lo que varía de acuerdo al sistema en uso. Si el 
sistema se encuentra en el régimen en la cual el coeficiente de 
absorción óptico es pequeño y en el régimen térmico, la 
expresión anterior puede reducirse a (6): 

 

Si el sistema sólo contemplara variar el grosor l de la muestra, 
la expresión llega a simplificarse a (7): 

 

A partir de la cual es posible obtener el coeficiente de 
absorción óptico. De acuerdo a la ley de Beer-Lambert, se 
puede simplificar a la forma expresada en (8): 

 

Donde 0 es el coeficiente de extinción del medio y c es la 
concentración del material. 

DIODO LASER 
Y OPTICA DE 
COLIMACIÓN 

MICRÓ
FONO 

CÁMARA 
FA 

(1) 

(2) 

(3) 

(4) 

(6) 

(7) 

(8) 

(5) 

Fig. 1. Sección transversal del equipo experimental
fotoacústico, para líquidos. Se observan los tres componentes 
principales, el haz de láser colimado que calienta la muestra, 
la cámara fotoacústica y el detector (micrófono) [2].  
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2. Desarrollo experimental

Se obtuvo una serie de 8 coloides de nanopartículas de oro 
(fig. 2), tetracloroaurato (III) de hidrógeno trihidratado 
(HAuCl4 3H2O) comerciales (Sigma aldrich) sintetizadas con 
Citrato de sodio (Na3C6H5O7), en suspensión en buffer de 
fosfatos, con diámetros de partícula de 5, 10, 20, 30, 40, 50, 60 
y 80 nm. 

Fig.  2. Serie de nanopatículas de oro comerciales (Sigma 
Aldrich) Tamaños: 5-80 nm. 

El objetivo es observar cambios significativos en los valores 
del coeficiente de absorción óptica de estas estructuras a 
longitudes de onda predeterminadas (alrededor de la banda de 
plasmón, a 405 nm y 532 nm). 
En el espectroscopía fototérmica, se coloca la muestra líquida 
en la celda, una fuente de radiación calienta la muestra y el 
detector de la señal la transforma a una señal eléctrica para su 
interpretación en el sistema de amplificación y modulación de 
la señal, lock-in. Los amplificadores Lock-in detectan señales 
de corriente alterna muy pequeñas llegando al orden de los 
nanovolts. Esto permite tener medidas precisas en señales que 
pueden ser fácilmente obstruidas por fuentes de ruido 1000 
veces más grandes. Es posible medir tanto la amplitud como la 
fase de la señal en estudio a una frecuencia específica. 

3. Resultados y conclusiones
De acuerdo a los  obtenidos (fig. 3 B), es posible observar 
una tendencia descendente con respecto al tamaño de las 
nanopartículas y la absorción de luz, con lo cual es predecir el 
tamaño de una solución de nanopartículas de oro problema a 
una concentración de sal de oro dada. Los datos obtenidos 
mediante espectroscopía UV- Visible, muestran un 
comportamiento similar descendente en las absorbancias 
obtenidas con espectroscopía fotoacústica a 405 nm de los 
distintos tamaños de nanopartículas (fig. 3 A). 

Fig.  3. A. Absorbancias obtenidas por espectroscoía UV- 
Visible, en 405 nm, de las nanopartículas de distintos tamaños. 
B. Betas obtenidos por espectroscopía fotoacústica (405 nm). 
Se observa la tendencia descendente en ambas gráficas. 

En la fig. 4 A, se observan los datos obtenidos mediante 
espectroscopía UV- Visible, muestran un comportamiento 
similar descendente en las absorbancias obtenidas con 
espectroscopía fotoacústica a 532 nm de los distintos tamaños 
de nanopartículas (fig. 4 B). 

B 

A
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Fig.  4. A. Absorbancias obtenidas por espectroscopía UV- 
Visible en 532 nm, de las nanopartículas de distintos tamaños. 
B. Betas obtenidos por espectroscopía fotoacústica (532 nm). 
Se observa la tendencia descendente en ambas gráficas.  

Tabla 1 
Tamaño de 

nanopartículas 
(nm) 

Coeficiente de 
absorción,  (cm-1) 

405 nm 

Absorbancia 
(u.a.) 

405 nm 

Coeficiente de 
absorción,  (cm-1) 

532 nm 

Absorbancia 
(u.a.) 

532 nm 
5 0.9414 2.28 1.0195 1.15

10 0.66304 1.91 0.93346 0.93

20 0.6396 1.59 1.0461 0.84

30 0.5341 1.22 1.0007 0.88

40 0.4941 0.77 0.997 0.73

50 0.4636 0.61 0.9663 0.51

60 0.4451 0.3 0.913 0.25

80 0.3921 0 0.7372 0.03

La tabla 1, resume los datos obtenidos, se observa una 
tendencia descendente más definida con el láser de 405 nm, 
eso puede ser debido al medio acuoso en el que se encuentran, 
y a la misma interacción de las nanopartículas de oro. 

La técnica fotoacústica representa un sistema de medición de 
propiedades ópticas de los nanomateriales. Se observan 
resultados comparables de los coeficientes de absorción beta 
obtenidos, respecto a las absorbancias obtenidas 
espectroscopía con UV- Visible. Los resultados 
experimentales muestran lo idóneo de utilizar esta técnica para 
caracterización de nanopartículas de oro en suspensión. Los 
parámetros ópticos obtenidos se muestran en función al 
tamaño de las nanopartículas de oro. 

Los autores agradecen a UPIBI-IPN por el apoyo eonómico. 
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Consideración del nexo agua-energía en la 
optimización de cadenas de suministro de 

bio-refinerías
Dulce Celeste López Díaz, Luis Fernando Lira Barragán, José María Ponce Ortega

Resumen

Keywords—Biorefinerías; Incertidumbre; Análisis de flujo de 
materiales; Cadena de suministro; Sustentabilidad. 
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2.1 Modelo de la cuenca hidrologica 

2.1.1. Condiciones iniciales de la cuenca hidrologicas antes 
de la implemntación del sistema de biorefinerías. 

 2.1.2. Condiciones finales. 

2.1.3. Uso del suelo para cultivar la biomasa. 

 

 

 2.1.4. Uso de agua en las biorefinerías. 

2.2. Modelación del sistema de biorefinerías. 

2.2.1. Producción en los campos de cultivo. 

  

 
2.2.2. Distribución de biomasa a las biorefinerías. 

2.2.3. Activación de las variables binarias para la 
instalación de biorefinerías. 

 

2.2.4. Producción de biocombustibles. 
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2.2.5. Distribución de los productos a los mercados. 

2.2.6. Ganancia por la venta de los productos. 

2.2.7. Costos de capital para las biorefinerías. 

 

2.2.8. Costos de operación para las biorefinerías. 

2.3. Funciones Objetivo 

2.3.1. Ganancia anual total 

2.3.2. Agua total requerida para el proyecto. 

2.3.3. Emisiones de CO2.

s
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La fermentación en medio sólido (FMS) se define como el 
crecimiento de microorganismos sobre partículas sólidas húmedas 
en ausencia o casi ausencia de agua libre en el sistema, no obstante, 
el sustrato debe poseer la humedad suficiente para permitir el 
crecimiento y metabolismo celular simulando el ambiente natural al 
cual están adaptados los microorganismos. En la última década, la 
biotecnología ha retomado el estudio y aplicación de la FMS, ya que 
ofrece la posibilidad de utilizar como sustrato/soporte los 
subproductos agroindustriales, resolviendo por un lado la deposición 
de dichos subproductos, a la vez generar biomoléculas de interés 
biotecnológico. En cuanto al proceso de FMS mucho se ha estudiado 
en cuanto condiciones de fermentación, selección de cepas 
microbianas, etc.; sin embargo, aún es limitado el estudio en cuanto 
al diseño y caracterización de la hidrodinámica y su impacto en la 
transferencia de calor en biorreactores de lecho empacado con 
enfriamiento en la pared para tal proceso, lo que de acuerdo a la 
literatura [1] ha sido esencial para su diseño óptimo.  

En este trabajo se presenta un estudio teórico-experimental que 
permite caracterizar los mecanismos de transporte de cantidad de 
movimiento, y su efecto en la transferencia de calor en un 
biorreactor de charolas durante la producción de proteasas por 
Yarrowia lipolytica a partir de subproductos de la industria de frutas 
y verduras por FMS. 

Palabras Clave: FMS, Modelado, Fenomenos de Transporte, 
Proteasas, Yarrowia lipolytica.

 Introducción 

La FMS ha acumulado credibilidad en los últimos años en la 
industria biotecnológica debido a su potencial en la producción 
de metabolitos biológicamente activos, biocombustibles, 
aditivos alimenticios, productos químicos industriales y 
farmacéuticos, entre otros [2]. Una motivación para el uso de la 
FMS radica en aprovechar subproductos orgánicos como 
sustratos como vía alternativa, agregando valor a estos 
subproductos que regularmente son escasos o no utilizados por 
las industrias que los generan [3].

A pesar de los avances tecnológicos en los procesos de FMS 
en los últimos años, no se ha profundizado lo suficiente en 
cuanto al diseño y caracterización de biorreactores de lecho 
empacado para tal proceso. No obstante, los avances logrados en 
este campo en el área de la ingeniería química [1] ofrecen 
principalmente una vía útil para el diseño conceptual de esta 
clase de biorreactores, donde se involucra una descripción 

microsocpica de la interacción fenomenológicamente que ocurre 
dentro del biorreactor. Lo anterior puede ser empleado para 
procesos de optimización de  algún compuesto de valor 
agregado.

Entre las aplicaciones de la FMS se encuentra la producción 
de metabolitos secundarios, aflatoxinas, cultivo de hongos y una 
amplia variedad de enzimas [4], entre las que se destacan las 
proteasas.

Una motivación importante en el proceso planteado es que 
se estima que a nivel nacional se producen cerca de 12, 754, 218 
toneladas por año de subproductos de frutas y verduras [5]. La 
FMS ofrece una alternativa atractiva para la recuperación de 
compuestos de alto valor agregado a partir de residuos agro-
industriales. No obstante, para maximizar el aprovechamiento 
de tales residuos es necesario profundizar en el estudio del efecto 
de las variables del proceso en la producción de estos 
metabolitos de alto valor agregado, por tal motivo es medular 
enfocar los esfuerzos en la caracterización fenomenológica 
del sistema:  hidrodinámica y transferencia de calor, ya que 
esto será esencial en el diseño conceptual a nivel industrial.

Metodología

A. Fermentador en medio solido 
El fermentador en medio solido es un biorreactor de 

charolas como se muestra en la figura 1, cuenta con baño 
exterior que permité regular la temperatura, un difusor de 
aire interior, un termómetro que se puede ajustar en 
diferentes posiciones y alturas para medir la temperatura 
dentro del soporte solido y una camara externa donde se 
pueden realizer mediciones de O2, CO2 y humedad 
conectadas a la una computadora para tener mediciones en 
linea, así como un manómetro para la medición de la caída 
de presión en el sistema. 
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Fig. 1. Biorreactor experimental 

Los parametros experimentales tanto para el análisis 
hidrodinámico y de transferencia de calor se muestran en la 
tabla 1:  

Tabla 1. Parámetros de operación del biorreactor 

Mediante estos parámetros operacionales se determinaron 
caídas de presión y temperaturas que incorporadas a un modelo 
matemático permité el análisis fenomenológico del sistema.

B. Modelos matématicos 
El modelo matematico para describer el proceso a nivel de 

hidrodinamica esta expresado en la ecuación 1: 

(1)

Donde:
= o

= +
z= ó

=
T=  turbulenta
=

= ó

    (2) 

Donde:
=
=
=

=
=

=
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Análisis experimental de las propiedades eléctricas
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A. Funcionamiento del módulo solar. 

B. Efectos de la Radiación Solar. 

C. Efectos de la temperatura en la celda. 

D. Modelo matemático de un solo diodo de un módulo solar 
fotovoltaico. 
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E. Representaciòn del modelo. 

A. Curvas VP experimentales de un panel solar fotovoltaico 
policristalino 250 W.
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B. Datos obtenidos mediante el modelo matemático de un 
solo diodo.
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jatropha curca
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R

Producción de enegía renovable mediante fotocatálisis heterogénea usando residuos 
metalúrgicos como catalizador 

Abstract—

Keywords— Photocatalysis. Hydrogen production. Water 
splitting. Copper slag 
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K  

C. Photocatalytic tests 
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A. Physicochemical and optical characterization of slag 
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slag can absorb visible light (   477 nm)
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B. Photocatalytic tests 
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Abstract- En las Redes de Distribución de Energía
Eléctrica (RDs) se utilizan modelos simplificados para los enlaces 
(principalmente líneas y transformadores). Estos modelos 
involucran impedancias en serie cuyas componentes: resistencia y 
reactancia inductiva producen pérdidas y requerimientos 
reactivos. Esta demanda de reactivo provoca, entre otros 
aspectos: bajo factor de potencia, aumento de la corriente en la 
red de distribución y caídas de tensión. Una manera eficiente de 
corregir este tipo de problemas, consiste en el suministro de 
potencia reactiva en forma local.  

En este trabajo se presenta el desarrollo un paquete 
computacional desarrollado en VisualFortran para ubicar 
eficientemente bancos de capacitores en RDs. El proyecto calcula 
las matrices de admitancia e impedancia nodal de la red (Ybus y 
Zbus) utilizando los métodos de inspección y de Brown 
respectivamente; posteriormente calcula los flujos de potencia 
utilizando el método de Gauss-Seidel, determinando los voltajes 
nodales y todos los parámetros asociados a este estudio clásico: 
flujos de potencia, pérdidas y balance reactivo, por elemento y 
totales de la red, y parámetros del nodo seleccionado como 
compensador. 

Una vez calculadas las condiciones operativas de la red, el 
algoritmo procede a determinar el cumplimiento de los márgenes 
de regulación especificados de manera individual para cada 
nodo, procediendo a la inyección reactiva en los nodos con bajo 
voltaje. Ésta inyección utiliza criterios de impedancia de 
transferencia y equivalente de Thevenin en base a los parámetros 
calculados de la matriz Zbus.  

El programa, sin límite en cuanto a características 
topológicas y dimensiones de la red (número de nodos y número 
de elementos), fue aplicado al sistema prueba IEEE de cinco 
nodos, obteniendo resultados satisfactorios en cuanto al 
mejoramiento de la regulación de voltaje, disminución de 
pérdidas y mejoramiento del uso eficiente de energía eléctrica. 

Index Terms—Compensación reactiva, regulación de voltaje, 
flujos de potencia, redes de distribución, factores de sensibilidad. 

I.  FACTORES DE SENSIBILIDAD PARA EL MEJORAMIENTO DE 
LOS NIVELES DE VOLTAJE 

La matriz de impedancias nodales ZBUS puede ser utilizada 
para la obtención de coeficientes de sensibilidad para el 
mejoramiento de los niveles de voltaje en RDs. Los modelos 
comúnmente empleados en los elementos que conforman las 
redes de distribución (RDs), normalmente consisten en un 
modelo clásico de línea corta que contiene, en modelo de 
parámetros concentrados, sólo resistencia y reactancia 
inductiva concentrados en la denominada impedancia serie. 
Esto se debe a que las líneas (alimentadores) en mediana 
tensión se caracterizan por tener un nivel de voltaje y longitud 
total reducidos, por lo que se puede despreciar, sin gran error, 
el efecto de la impedancia en derivación especialmente la 

reactancia capacitiva. Situación similar ocurre para 
transformadores en los que la impedancia en derivación 
(circuito abierto) es muy grande comparada con la impedancia 
de cortocircuito (nominal). Esta impedancia serie 
normalmente tiene una relación X/R > 1, salvo en los casos en 
los que las líneas (alimentadores) tengan un calibre AWG 4/0 
ó menor [1], [3]; de tal manera que la impedancia equivalente 
de Thevenin de los nodos, se verá afectada por las condiciones 
descritas.  

La matriz ZBUS representa una herramienta extremadamente 
útil  para el análisis de redes:  

-La diagonal principal contiene las impedancias equivalentes 
de Thevenin de cada uno de los nodos de la red; este 
parámetro complejo, en su magnitud refleja que tan sensible es 
el nodo ante cambios en la inyección de corriente, si el nodo 
tiene una magnitud de impedancia comparativamente alta, 
tendrá una mayor afectación ante cambios en las condiciones 
de carga/generación locales. En lo que se refiere al ángulo 
(directamente relacionado con la relación X/R) refleja que 
tanto se verá afectada la magnitud de voltaje ante cambios de 
inyección reactiva: cuanto mayor sea la relación X/R del nodo, 
menor será el cambio debido a los cambios en inyección 
reactiva local. 

-Los elementos fuera de la diagonal principal de la matriz ZBUS 
representan las impedancias de transferencia entre pares de 
nodos de la red. De conformidad a la ecuación 1. 

ZTRANSF(i, j) = (1) 

Donde: 

ZTRANSF(i, j) Impedancia de transferencia entre los nodos i y j 
 Cambio de voltaje en el nodo i 

Cambio de inyección de corriente en el nodo j 

Considerando inyectar una corriente capacitiva en el nodo j 
(figura 2), las impedancias de Thevenin y de transferencia, 
permitirán calcular respectivamente, las variaciones de tensión 
en el nodo j, y en todos los nodos restantes de la red. 

Si se analizan los componentes del i-ésimo  renglón de la 
matriz ZBUS (exceptuando el parámetro ZBUS(i, i), el número 
complejo de mayor magnitud corresponderá al nodo más 
sensible en cambios de tensión ante cambios de inyección de 
corriente en el nodo i. 

F. Toledo T., J.F. Gutiérrez C. 

u ó c  
r r d
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Fig. 2. Cambios de tensión por inyecciones de corriente. 

II. COMPENSACIÓN REACTIVA Y MEJORAMIENTO DE LA 
REGULACIÓN 

Un problema característico de las RDs lo representa la 
regulación de voltaje: es necesario mantener los niveles de 
tensión dentro de los márgenes de regulación comprometidos, 
en especial en nodos de utilización. Dependiendo de las 
relaciones X/R, cada uno de los nodos tendrá un efecto de 
cambio de magnitud de tensión diferente: Si la relación X/R en 
el nodo j es mayor a uno, se tendrá un cambio menor en la 
magnitud de la tensión en ese nodo y los restantes; en caso 
contrario el cambio en la magnitud de tensión será más 
significativo. 

La figura 3, muestra gráficamente la dependencia de la caída 
de voltaje en función de la relación X/R  de la impedancia del 
alimentador (línea o transformador) sin efecto capacitivo. El 
valor de la caída de tensión en el enlace se calcula mediante la 
expresión fasorial (2): 

(2) 

Donde: 
VA  Caída de voltaje en el enlace 

I   Corriente en el alimentador 
ZA   Impedancia serie del alimentador 
R, XL Resistencia y reactancia del alimentador 

La tabla 1, muestra los correspondientes cálculos de los 
voltajes necesarios en el extremo emisor del enlace para 
mantener los nodos de utilización con regulación ideal, para 
un alimentador con valores típicos. 

TABLA 1. INFLUENCIA DE LA RELACIÓN X/R EN CAÍDAS DE VOLTAJE 
X/R  °Z Vp Vp – Vq 
10.0 84.2894° 1.02998 2.259° 0.04999 54.29° 
1.0 45.0000° 1.0484 0.7072° 0.04999 15.00° 
0.5 26.5655° 1.0499 -0.16348° 0.04999 -3.43° 

Consideraciones (pu): 
- Alimentador con voltaje 1.0 0.0° extremo receptor 
- Potencia compleja de carga: 0.5 30.0° 
- Magnitud de la impedancia del enlace: 0.1 

La figura 3 muestra el diagrama fasorial en por unidad, en 
donde se ejemplifican los casos calculados, variando las 
relaciones X/R en los casos: a) 10, b) 1.0 y c) 0.5 

Como se observa, la magnitud de la caída de tensión calculada 
con la expresión (2) permanece constante, sin embargo, la 
tabla 1 resume los valores en magnitud y en ángulo de la 
tensión en el extremo de suministro, demostrando la influencia 
de la relación X/R. 

Fig. 3. Caídas de tensión en función de X/R. 

III. ALGORITMO COMPUTACIONAL

 Se ha demostrado estadísticamente que la inyección de 
reactivos conlleva al mejoramiento de niveles de voltaje de la 
red. La ubicación eficiente de inyecciones reactivas provee 
adicionalmente beneficios como: 

- Reducción de las corrientes en los enlaces. 
- Mejoramiento de la eficiencia en enlaces y globalmente de la 
  red. 
- Aumento de la capacidad disponible del sistema. 

El algoritmo propuesto parte de un modelo clásico de flujos de 
potencia por el método de Gauss-Seidel [2], obteniendo 
parámetros característicos como: voltajes, pérdidas y balance 
reactivo por elemento, potencia del nodo compensador, entre 
otros. 
Es necesario determinar adicionalmente la matriz de 
impedancias nodales de la red ZBUS. Cabe mencionar que esta 
matriz no corresponde a la inversa de YBUS utilizada en el 
modelo de solución de flujos de potencia; en virtud de que esta 
última no contiene elementos conectados a la Barra de 
Referencia (BR), de esta manera, para construir ZBUS se emplea 
el algoritmo clásico de Homer E. Brown. 

Una vez determinados los flujos de potencia se evalúan las 
tensiones para ver cuáles de ellas no satisfacen el criterio de 
regulación especificado clasificando y ordenando los nodos 
como de bajo voltaje. La figura 4 muestra el diagrama de flujo 
simplificado para el cálculo clásico de flujos de potencia y la 
figura 5, la aplicación del algoritmo de inyecciones reactivas 

RED DE 

DISTRIBUCIÓN 

Vi 

nodo i 

nodo j 

Ij 

BR 

X/R=10 
 

X/R=1.0 
 

X/R=0.5 
 

Eje I  -30° 
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utilizando la clasificación de nodos con regulación no 
satisfactoria y los factores de sensibilidad obtenidos de la 
matriz ZBUS.

 

 
 
 

 

 

 
 
 

 

 

 
 
 

Fig. 4. Diagrama simplificado del método de compensación óptima. 

Las funciones específicas de esta sección (remarcada en 
azul) son: 
 - Determinar cual ó cuales de los nodos de sistema tienen 
bajo voltaje, de conformidad a los márgenes de regulación 
especificados para cada nodo. 
 - Clasificar y ordenar de menor a mayor los nodos de 
bajo voltaje. 
 - Modificar la potencia neta del nodo de menor voltaje 
conectando un banco reactivo cuya capacidad es un dato 
modificable del algoritmo. 
 - Regresar al algoritmo de flujos de potencia en el punto 
donde se calculan los parámetros auxiliares KLp y YLpq. 
 - Recalcular los voltajes de la red inyectando 
primeramente reactivos en los nodos de menor voltaje, hasta 
lograr que todos los nodos estén dentro de sus márgenes de 
regulación establecidos. 

 

 

 

Fig. 5. Diagrama de flujo de la aplicación de compensación reactiva en 
nodos de bajo voltaje. 

IV. PROYECTO COMPUTACIONAL

Se desarrolló en lenguaje VisualFortran el proyecto 
computacional UEBCSDR (Ubicación Eficiente de Bancos de 
Capacitores en Sistemas de Distribución Radiales) con el 
modelo de programación en objetos con asignación dinámica 
de memoria [4].  

El paquete es capaz de resolver cualquier RD 
independientemente del número de nodos y elementos que 
contenga. Ha sido probado con sistemas prueba de IEEE con 
resultados satisfactorios, se presenta en la figura 6, el árbol de 
rutinas del proyecto. 

UEBCSDR. Programa principal, administra las rutinas del 
proyecto. 
Presentacion. Pantalla de presentación del proyecto. 
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Leer_Datos. Solicita nombres de archivos de datos y 
resultados, Abre las unidades lógicas adicionales I/O y lee 
desdes unidades asignadas los datos del programa. 
Matriz_Ybus.  Administra las rutinas para la formación de la 
matriz YBUS por inspección de la red. 
CZBUS_BROWN. Aplica el algoritmo de Homer E. Brown 
para la formación de la matriz ZBUS de la red. 
Parametros. Calcula los parámetros KLp y YLpq. 
Lectura. Lee datos de elementos de inyección de corriente 
para la formación de la matriz ZBUS. 
CZBUS. Aplica el algoritmo de Brown para la formación de la 
matriz ZBUS. 
KRON. Elimina el nodo ficticio generado por la agregación de 
un enlace. 
Parametros. Calcula los parámetros KLp y YLpq de la red. 
Voltajes. Calcula los voltajes nodales mediante el algoritmo de 
Gauss-Seidel. 
Flujos. Calcula los flujos de potencia compleja en todos los 
elementos de la red. 
Seleccion_nodo. Selecciona el nodo de menor voltaje de la 
red, en términos de la regulación especificada. 
Inyeccion_Reactivos. Inyecta reactivos a los nodos 
seleccionados con respecto a la disponibilidad de reactivos 
individual, en pasos preestablecidos. 

Fig. 6. Árbol de rutinas del proyecto computacional UEBCSDR. 

V. SIMULACIÓN COMPUTACIONAL 

Se utilizó el sistema prueba IEEE de 5 nodos mostrado en la 
figura 7. En ésta, por aspectos de espacio, se muestran los 
resultados resumidos de las simulaciones. Los datos del 
sistema se muestran en las tablas 2 y 3. 

TABLA 2. DATOS DE ELEMENTOS (PU) 

NUMERO DE NODOS      = 5 
NUMERO DE ELEMENTOS = 7 

NODOS
ELE  P  Q IMPEDANCIA SERIE ADM. DERIVACION Y´PQ/2 
1 1 2 .20000E-01 +J .60000E-01 .00000E+00 +J .30000E-01 
2 1 3 .80000E-01 +J .24000E+00 .00000E+00 +J .25000E-01 
3 2 3 .60000E-01 +J .18000E+00 .00000E+00 +J .20000E-01 
4 2 4 .60000E-01 +J .18000E+00 .00000E+00 +J .20000E-01 
5 2 5 .40000E-01 +J .12000E+00 .00000E+00 +J .15000E-01 

6 3 4 .10000E-01 +J .30000E-01 .00000E+00 +J .10000E-01 
7 4 5 .80000E-01 +J .24000E+00 .00000E+00 +J .25000E-01 

CONDICIONES DE LA SIMULACION: 
POTENCIA BASE 100.00 MVA 
NUMERO MAXIMO DE ITERACIONES  1500 
TOLERANCIA MAXIMA PERMITIDA .100000E-08 
FACTOR DE ACELERACION 1.40 

TABLA 2. DATOS DE LOS NODOS 

(1)Slack  (2)Carga-Generacion  (3)Voltaje Controlado 
P O T E N C I A 

NODO TIPO VOLTAJE GENERACION CARGA 
1 1 1.000 +J  .000 .000 +J  .000 .000 +J  .000 
2 2 1.000 +J  .000 .400 +J  .300 .200 +J  .100 
3 2 1.000 +J  .000 .000 +J  .000 .450 +J  .150 
4 2 1.000 +J  .000 .000 +J  .000 .400 +J  .050 
5 2 1.000 +J  .000 .000 +J  .000 .600 +J  .100 

MATRIZ YBUS DEL SISTEMA 

( 1, 1) =  6.2500 + j  -18.695 = 19.71206  -71.51449° 
( 1, 2) = -5.0000 + j   15.000 = 15.81138  108.43495° 
( 1, 3) = -1.2500 + j    3.750 =  3.95284  108.43495° 
( 2, 2) = 10.8333 + j  -32.415 = 34.17737  -71.52004° 
( 2, 3) =  -1.666 + j 5.000 =  5.27025  108.42807° 
( 2, 4) =  -1.666 + j 5.000 =  5.27025  108.42807° 
( 2, 5) =  -2.500 + j 7.500 =  7.90569  108.43495° 
( 3, 3) =  12.916 + j  -38.695 = 40.79370  -71.54151° 
( 3, 4) = -10.000 + j   30.000 = 31.62277  108.43495° 
( 4, 4) =  12.916 + j  -38.695 = 40.79370  -71.54151° 
( 4, 5) =  -1.250 + j    3.750 =  3.95284  108.43495° 
( 5, 5) =   3.750 + j  -11.210 = 11.82060  108.43495° 

MATRIZ ZBUS POR EL METODO DE H. BROWN 

( 1,  1)=  .2013313E-02 +j .4946582E-01 = .049506 87.669° 
( 1,  2)= -.1497019E-02 +j .3594476E-01 = .035976 92.385° 
( 1,  3)= -.5216948E-03 +j .3964558E-01 = .039649 90.754° 
( 1,  4)= -.6969608E-03 +j .3896916E-01 = .038975 91.025° 
( 1,  5)= -.1194610E-02 +j .3707280E-01 = .037092 91.846° 
( 2,  2)=  .5931454E-02 +j .6353658E-01 = .063813 84.667° 
( 2,  3)=  .4202196E-02 +j .5689958E-01 = .057055 85.776° 
( 2,  4)=  .4588158E-02 +j .5832119E-01 = .058501 85.502° 
( 2,  5)=  .5567632E-02 +j .6199057E-01 = .062240 84.868° 
( 3,  3)=  .2371492E-01 +j .1141901E+00 = .116627 78.268° 
( 3,  4)=  .1989469E-01 +j .1028812E+00 = .104787 79.055° 
( 3,  5)=  .9540838E-02 +j .7244846E-01 = .073074 82.498° 
( 4,  4)=  .2493032E-01 +j .1181381E+00 = .120739 78.084° 
( 4,  5)=  .1148938E-01 +j .7849912E-01 = .079335 81.673° 
( 5,  5)=  .3447634E-01 +j .1479300E+00 = .151894 76.881° 

- Se observa que la matriz ZBUS  no corresponde a la inversa de 
la matriz YBUS. 
- El nodo más robusto del sistema es el nodo 1 con ZTH = 
0.049506 87.669° 
- Ante una inyección reactiva en el nodo 5, los nodos más 
afectados en voltajes son el nodo 4 (0.079335), y elmenos 
afectado, el nodo 1 (0.037092) 

El algoritmo resuelve los flujos de potencia por el método 
tradicional y después desarrolla los siguientes pasos: 

1. Al resolver el sistema operando en condición normal (sin
compensación reactiva), se observa que tres de los nodos (3,
4, y 5) no cumplen con las condiciones de regulación
impuestas en la simulación (2% para todos los nodos).

2. Al aplicarse el algoritmo, éste empieza inyectando reactivos
en el nodo 5, dado que presenta el mínimo nivel de tensión y
por las impedancia de transferencia ZBUS(5,i), se verán
afectados mayormente los voltajes de los nodos 3 y 4.
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3. Se aplican inyecciones reactivas por pasos ajustables (en
este caso de 3MVAR), determinando en cada paso, cual de
los nodos es el de menor tensión, hasta que todos alcanzan el
margen de regulación establecido. Los resultados resumidos
se muestran en la tabla 3.

TABLA 3. RESULTADOS RESUMIDOS. 

SIN COMPENSACIÓN REACTIVA 
VOLTAJES CALCULADOS 

NODO           MAGNITUD (PU) ANGULO (GRADOS) 
   1   .10000000E+01 .00000000 
   2   .98458300E+00 -3.13946000 
   3   .95909560E+00 -5.61805600 
   4   .95831070E+00 -5.99439000 
   5   .95218810E+00 -6.93094000 

FLUJOS DE POTENCIA INICIALES  Spq(MW +j MVAR) 

ELE 1 DEL  1 AL  2 SPQ =  89.33059 (MW)  + J  -4.61903 (MVAR) 
ELE 2 DEL  1 AL  3 SPQ =  40.89846 (MW)  + J 2.83022 (MVAR) 
ELE 3 DEL  2 AL  3 SPQ =  24.74852 (MW)  + J 4.24384 (MVAR) 
ELE 4 DEL  2 AL  4 SPQ =  28.00388 (MW)  + J 3.74782 (MVAR) 
ELE 5 DEL  2 AL  5 SPQ =  54.98176 (MW)  + J 8.50814 (MVAR) 
ELE 6 DEL  3 AL  4 SPQ =  18.88338 (MW)  + J  -4.63901 (MVAR) 
ELE 7 DEL  4 AL  5 SPQ =   6.34172 (MW)  + J  -1.91425 (MVAR) 

FLUJOS DE POTENCIA INICIALES  Sqp (MW +j MVAR) 

ELE 1 DEL  2 AL  1 SQP = -87.73407 (MW)  + J   3.50037 (MVAR) 
ELE 2 DEL  3 AL  1 SQP = -39.53759 (MW)  + J  -3.54726 (MVAR) 
ELE 3 DEL  3 AL  2 SQP = -24.34577 (MW)  + J  -6.81412 (MVAR) 
ELE 4 DEL  4 AL  2 SQP = -27.49849 (MW)  + J  -6.00716 (MVAR) 
ELE 5 DEL  5 AL  2 SQP = -53.69345 (MW)  + J  -7.45730 (MVAR) 
ELE 6 DEL  4 AL  3 SQP = -18.84311 (MW)  + J   2.92159 (MVAR) 
ELE 7 DEL  5 AL  4 SQP =  -6.30656 (MW)  + J  -2.54282 (MVAR) 

Potencia compensador = 130.22900 (MW)  + j  -1.78881 (MVAR) 

PERDIDAS Y BALANCE REACTIVO DE LOS ELEMENTOS DEL SISTEMA 

DEL BUS  2 AL BUS  1 SPQ = 1.59652 (MW)  + J  -1.11867 (MVAR) 
DEL BUS  3 AL BUS  1 SPQ = 1.36088 (MW)  + J   -.71703 (MVAR) 
DEL BUS  3 AL BUS  2 SPQ = .40275 (MW)  + J  -2.57028 (MVAR) 
DEL BUS  4 AL BUS  2 SPQ = .50540 (MW)  + J  -2.25934 (MVAR) 
DEL BUS  5 AL BUS  2 SPQ = 1.28831 (MW)  + J   1.05084 (MVAR) 
DEL BUS  4 AL BUS  3 SPQ = .04027 (MW)  + J  -1.71742 (MVAR) 
DEL BUS  5 AL BUS  4 SPQ = .03516 (MW)  + J  -4.45707 (MVAR) 

BALANCE DE POTENCIAS DEL SISTEMA 
PERDIDAS TOTALES = 5.2293 (MW) 
BALANCE REACTIVO = -11.7890 (MVAR) 

APLICANDO ALGORITMO DE COMPENSACIÓN REACTIVA 
NODO BANCOS DE CAPACITORES 

1 .00000 MVAR 
2 .00000 MVAR 
3 9.00000 MVAR 
4 6.00000 MVAR 
5 15.00000 MVAR 

NODO MAGNITUD ANGULO 
   1   Voltaje = .10000000E+01 .00000000 Grados 
   2   Voltaje = .99811940E+00 -3.35360200 Grados 
   3   Voltaje = .98101310E+00 -5.89641000 Grados 
   4   Voltaje = .98143900E+00 -6.27777400 Grados 
   5   Voltaje = .98186740E+00 -7.28031200 Grados 

Potencia compensador = 130.19140 (MW)  + j -32.84019 (MVAR) 

BALANCE DE POTENCIAS DEL SISTEMA 
PERDIDAS TOTALES = 5.1914 (MW) 
BALANCE REACTIVO = -12.8409 (MVAR) 

La figura 7 muestra el diagrama de flujos correspondiente para 
sistema base (color negro) y sistema con compensación 
reactiva (color rojo),  las inyecciones reactivas calculadas se 
muestran en color verde. 

VI. CONCLUSIONES

1. Las impedancias de transferencia proporcionadas por la
matriz ZBUS pueden ser utilizadas como factores de 
sensibilidad para el cálculo de cambios de tensiones en la red 
ante inyecciones reactivas en nodos específicos.  

2. Los resultados obtenidos para el caso del sistema IEEE de 5
nodos, pueden ser aplicables a cualquier RD, dado que el 
proyecto computacional por su estructura en VisualFortran, 
no tiene límites en cuanto al número de nodos y número de 
elementos. 

3. Con la aplicación de las inyecciones reactivas se observa un
mejoramiento generalizado de los perfiles de tensión de la red, 
asimismo conlleva a una reducción de pérdidas y 
mejoramiento de la eficiencia. 

4. El proyecto computacional, en su versión educativa, puede
ser obtenido gratuitamente a través de las direcciones 
electrónicas de los autores. 
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Fig.7. Diagrama de flujos (MVA) del sistema. 
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Sustentabilidad energética y ambiental en 
la Ciudad de México

T. Esparza Isunza*. 
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186, Col. Vicentina, México 09340, D.F. México. tristaneisunza@gmail.com.mx 

Resumen— Este trabajo se propone un proyecto de 
sustitución de la energía consumida en forma de gas (Natural y 
LP) en los hogares de la Zona Metropolitana del Valle de  México 
(ZMVM), por la obtenida a través del uso de colectores solares 
planos. El proyecto propone: 1.- El uso de la energía solar para 
sustituir  las enormes cantidades de gas (Natural y LP), 
consumidas en los hogares, contribuyendo así a la  reducción de 
bióxido de carbono (CO2) emitido a la atmosfera por la 
combustión de hidrocarburos, y el consecuente ahorro de 
recursos económicos para el consumidor. 2.- La incorporación de 
la tecnología solar de baja temperatura a las viviendas de la 
Ciudad de México (colectores solares planos). 3.- La factibilidad 
técnico - económica de este proyecto. y 4.- La cuantificación del 
beneficio ambiental, derivado del uso de esta tecnología y de una 
fuente renovable de energía (FRE). 

Keywords—1) energía; 2)hidrocarburos; 3)gas; 4)solar; 5) 
sustentable

I. ¿DONDE ESTAMOS HOY EN LA ZONA
METROPOLITANA DEL VALLE DE MÉXICO

(ZMVM)?
Con la consolidación del Modelo Neoliberal (MN), 

estamos en una fase de periurbanización que ya acumula más 
de veinticinco años. Este periodo se ha distinguido por la 
entrega de casi todos los bienes y servicios del sector público, 
a los intereses de los agentes economicos privados, cuya 
filosofía de producción consiste en la maximización de la 
ganancia. El esquema “A”, muestra el Modelo de 
sustentabilidad producido por el Modelo Económico 
Neoliberal (MEN) en México. 

La ZMVM tiene 7864 kilómetros cuadrados ,  con 16
delegaciones políticas, 59 municipios del Estado de México 
(EDOMEX), y 1 municipio del Estado de Hidalgo. Es la 
tercera ciudad más poblada del mundo, con 20.4 millones de 
habitantes. 5.3 millones de viviendas, 78 mil industrias y 650
mil comercios y servicios. Se consumen 146 mil gigavatios 
(gwh). 

En este trabajo se plantea la sustitución de los 
Calentadores domésticos de gas, por Calentadores Solares 
planos. El beneficio económico para los hogares y el 
ambiental para la ZMVM, es evidente de los datos presentados 
en los diferentes cuadros que se muestran en el anexo: 

El cuadro 1, en el anexo, muestra la historia de cómo 
llegamos al grado de insustentabilidad de la ZMVM.

El Cuadro 2, muestra el consumo de combustibles en la 
ZMVM.
       El consumo residencial de gas LP se muestra el Cuadro 3.
       El Cuadro 4, muestra el consumo energético de 
hidrocarburos por sector en la ZMVM.
 El Cuadro 5, muestra el consumo de gas para bañarse  y las 
emisiones contaminantes que se desprenden de esta acción, en 
la ZMVM.
        El Cuadro 6, muestra el invntario de emsiones 
habitacionales de la ZMVM. En él se puede apreciar que, 
además del co2, se producen muchas más toneladas de otros 
contaminantes . 
         Los cálculos económicos por la sustición del Gas LP por 
Calentadores Solares planos, se pueden qpreciar en el cuadro 
7.
         Las ventajas y desventajas de dos diferentes tecnologias 
de calentadores solares planos ( el de cobre y el de vidrio), se 
aprecian en el cuadro 8.
          Finalmente, el cuadro 9 muestra la comparación 
sustentable de las dos tecnologías solares propuestas para el 
proyecto de sustentabilidad expuesto aquí. 

Conclusión
Si se considera la instalación (por ley), de tan sólo un 
calentador solar por cada vivienda (podrían requerirse más de 
uno) de la ZMVM, el cuadro 9 muestra los beneficios de la 
selección del tipo de calentador. La elección de algún proyecto 
es un asunto político y, como se puede notar, el Calentador de 
cobre es un proyecto socialmente sustentable, aunque más 
costoso económicamente mientras que, el de vidrio, es 
económicamente más viable pero no sustentable en lo social. 
Correspondería a la Secretaría de Energía (SENER) y a la 
Comisión Nacional para el Uso Eficiente de Energía 
(CONUEE), cada una en sus facultades, promover los fondos 
y fideicomisos para la realización de este proyecto, el cual 
significaría un avance hacia la sustentabilidad de la ZMVM, a 
la que se comprometió nuestro país recientemente en la 
COP21 de París a fines del año pasado. Pensamos que este 
proyecto es económicamente viable a partir de esquemas 
financieros flexibles (como por ejemplo, el pago de 
mensualidad por financiamiento de Calentador, igual al pago 
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del costo mensual de gas por vivienda), y sólo restaría ver el 
compromiso social del Estado mexicano para con sus 
ciudadanos y con el medio ambiente.
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              CUADRO 1.  ¿ COMO LLEGAMOSAQUÍ ?

ANEXO

      FASE PERIODO MODELO 
ECONÓMICO

AUMENTO
DE LA 

POBLACIÓN
(MILLONES)

AUMENTO DE 
ÁREA

URBANA
(HECTAREAS)

DENSIDAD DE 
POBLACIÓN
(HAB/HECT) COHERENCA

URBANA

     PRIMERA 
    EXPANCIÓN

1930-1950 DESARROLLISMO      1-3   9000-28000      114            BUENA 

   CONURVACIÓN 1950-1970
DESARROLLO

ESTABILIZADOR.
ESTADO

BENEFACTOR.

    3- 6.9   28000-74000      121 

DESARTICULA
CIÓN DE LA 

ESTRUCTURA
DE LA CIUDAD 
CONURBACIÓN 

DE
NAUCALPAN  

Y
TLALNEPANTL
A. SE PERDIÓ 

LA CAPACIDAD 
PARA

CONFORMAR
UNA CIUDAD 

SUSTENTABLE

METRO
POLIZACIÓN

1970-1990

.
 FIN DEL   ESTADO 

BENEFACTOR.
INICIO DEL 
MODELO

NEOLIBERAL

     6.9- 8.2   74000-138000      108 

CONURBACIÓN
DE 108 

MUNICIPIOS
MEXIQUENSES. 
CUADRO 1. 

¿ COMO 
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LLEGAMOS
AQUÍ ? 

AUMENTO DE 
LA

DESARTICULA
CIÓN DE LA 

ESTRUCTURA
URBANA Y DE 

LOS
CONTRASTES

SOCIALES

PERI
URBANIZACIÓN

1990
HASTA

LA
FECHA

APOGEO DEL 
MODELO

NEOLIBERAL.
PRIVATIZACIÓN

DE LOS BIENES Y 
SERVICIOS
PÚBLICOS

      8.2-10 138000-204000        85 

SUMA DE 60 
MUNICIPIOS

PERIURBANOS
DE LA CUENCA. 

NUMEROSAS
NUEVAS

VIALIDADES
QUE NO HAN 

INCORPORADO
AL

TRANSPORTE
PÚBLICO Y 

HAN
PROMOVIDO EL 
USO DE AUTOS 

PRIVADOS
(1)

CUADRO2.        CONSUMO DE COMBUSTIBLES EN LA ZMVM

CONSUMO ANUAL CONSUMO ANUAL ENERGÍA
TIPO DE

COMBUSTIBLE
MILLONES DE 

BARRILES
MILLONES DE 

 LITROS 
PETAJOULES % 

GASOLINA 
PREMIUM           3.7           586          19  4
GASOLINA 

MAGNA           43.8          6,964         223 42
DIESEL

 INDUSTRIAL 
BAJO AZUFRE 

             0.7           108             4  1

PEMEX
DIESEL             11.3           1,793            64  12 

GAS NATURAL         21,691.7     3,448,703         117  22
GAS  LP            23.4        3,725          100  19
TOTAL          21,774.6      3,461,880          527 100 

(2)

CUADRO 3. CONSUMO RESIDENCIAL DE GAS LP.

CONSUMO
RESIDENCIAL 

 DE  GAS 
ANUAL  2015 

 EN Kg.  

CONSUMO
RESIDENCIAL 

 DE  GAS 
ANUAL  2015 

 EN Lt.  

PRECIO
OFICIAL 

DEL
GAS 2015 
EN PESOS 

IMPORTE
POR

CONSUMO
ANUAL

EN PESOS 

PORCENTAJE 
DE GAS 

UTILIZADO 
PARA

BAÑARSE

IMPORTE 
POR

BAÑARSE
ANUAL

EN PESOS 
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63 KG X 
PERSONA 

 ANUAL

116.6 LT X 
 PERSONA 

ANUAL

$14.37/Kg 

$7.76 / Lt

$905.31 

 POR 

PERSONA 

DE   30% 
A  50% 
SEGÚN 

CALENTADOR 
 HABITO  
Y CLIMA 

$271.59 A 

$452.65 

ANUALES 

PERSONA 

313 KG X 
VIVIENDA 
 ANUAL

579.62 LT X 
VIVIENDA 

ANUAL

$14.37xkg 

$7.76 x Lt

$4,497.92 

 POR 

VIVIENDA 

DE    30% 
A       50% 
SEGÚN 

CALENTADOR 
 HABITO  
Y CLIMA

$1,349  A 

$2,248.96 

ANUALES 

VIVIENDA 
(3)

CUADRO 4.CONSUMO ENERGÉTICO  HIDROCARBUROS POR SECTOR EN LA ZMVM
CONSUMO

ENERGÉTICO
hidrocarburo

TOTAL
PJ

TRANSPORTE
Gasolina y diesel 

       22 mvd 

INDUSTRIA 
  GLP + GN 
90% + 7% 

COMERCIAL
SERVICIOS 
    2%  GLP 

RESIDENCIAL 
    GLP + GN 
89% + 11% 

      ZMVM    527    321 = 61%  121 = 23% 11 = 2%  74  = 14%
      (4) 

CUADRO 5.  CONSUMO DE GAS PARA BAÑARSE Y EMISIONES CONTAMINANTES

NO DE 
 DUCHAS 

POR

SE
MA
NA

AÑO HABITAN. 
ZMVM

MILLONES 

NO DE 
DUCHAS
MILLON

POR
AÑO

CONSUMO
 DE GAS 

PROMEDIO 
TON/AÑO 

TON/AÑO 
EMITIDAS 
DE   CO2

POR TON. 
DE GAS 

TON/AÑO 
 TOTALES EMITIDAS 

DE   CO2

HOMBRES  6.5  338        9.81    3,316    247,212    0.00304   751.52 

MUJERES 
           7.8 

 406      10.58    4,296    266,616     0.00304      810.51 

TOTAL
  14.3 

744      20.4    7,512    513,828      0.00304    1562.03 
(5)

CUADRO 6.   INVENTARIO DE EMISIONES HABITACIONALES DE LA ZMVM 2010
INVENTARIO DE EMISIONES

HABITACIONALES
DE LA ZMVM 2010  (TON/AÑO) 

PM10 PM2.5 SO2 CO NOX

D,    A, 

HNQC

COT
D,      A, 

HNQC

COV
D,      A, 

HNQC

NH3

SECTOR   HABITACIONAL  905   880  19 4,427 4,274 203,913 164,747 30,237 
PORCENTAJE POR ENTIDAD 

CDMX
EDOMEX

26%
74%

40%
60%

25%
75%

45%
55%

38%
62%

(6)

D= DISTRIBUCIÓN;   A= ALMACENAMIENTO;    
HNQC= HIDROCARBUROS NO QUEMADOS EN LA COMBUSTIÓN 

Además del bióxido de carbono (CO2) emitido por el uso de gas LP señalado en el cuadro 5, el sector habitacional 
emite los contaminantes descritos en el cuadro 6, pero los relacionados con el uso de gas LP, son los NOX , los COT  
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y los COV. El total de contaminantes relacionados con el uso de GLP será entonces de: 374,496 Ton / Año 
emitidas a la atmósfera.

CUADRO  7.                                  CÁLCULOS ECONÓMICOS

EN
TI

DAD

N0 de 
Casas

Con gas 
millones 

Importe por 
consumo

anual GLP 
en pesos/Casaa 

Importe
por

bañarse
anual GLP 

en pesos /Casa 

Importe
total
por

bañarse
anual

millones 

Nº potencial 
De Calentadores 

Solares
Por

Instalar
Uno/casa

(Millones) 

Costo 
Uni 
Ta
Rio 

Miles pesos 

Costo  
Total  

Por calen 
Tadores
Miles de 

Millones de pesos 

CDMX 2.587 
$4,497.92 

.

$1800

$ 4657 2.587 11 de Cobre 
7 de vidrio 

28.46
de cobre 

18.01
de vidrio 

EDOMEX 2.471 
$4,497.92 $1800

$ 4448 2.471 11 de Cobre 
7 de vidrio 

27.18
de cobre 

17.29
de vidrio

ZMVM 5.058 

$4,497.92 

$1800
$ 9105 5.058 11 de Cobre 

7 de vidrio 
55.88

de cobre 
35.40

de vidrio

CUADRO  8. VENTAJAS Y DESVENTAJAS

Tipo de 
Calent.

Ventajas Desventajas 

Tiempo de 
Amortizació. 

Duración Empleo Tiempo de 
Amortización 

Duración Empleo 

COBRE 50 % Mayor 
20 años 

Mucho Construc. y 
Mantenim 

de 5 millones 

35 % mayor 
29 meses 

VIDRIO 35 % menor 
19 meses 

50% menor 
10 años 

nada

CUADRO  9.  COMPARACIÓN SUSTENTABLE

Tipo
Calent. 

Número 
millones 

Agua
a 70 0C

Lts. 

D
F
P

Costo 
Miles $ 

Duración 
    años 

   TA 
meses 

Empleo 
creado

Emisión 
De CO2
Evitada 
Ton/año

Sust.

Cobre   5.058   170    4    1 1      20    29  Mucho   1562 So. 
Ec. 

Vidrio   5.058   170    4      7      10    19  Nada   1562 Ec. 
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DFP= Ducha familia promedio; TA. Tiempo de Amortización ;  Sust.= Sustentabilidad ; So. = Social ;  Ec. = Económica 

El elemento fundamental, responsable de la posibilidad o no de una sociedad sustentable, es el modo de produción de la riqueza.
Desde la óptica sustentable, en cualquier modo de producción existen dos factores que lo gobiernan: 

1.- El recurso energético. 

2.- El desarrollo tecnológico. 

La manera como se usan estos dos elementos determina la forma, extención y profundidad del deterioro ambiental (natural, social,
cultural, etc.). 

En relación al modelo neoliberal, iniciado en méxico desde 1982,  el modelo de sustentabilidad es el siguiente: 

INTERNATIONAL ENERGY CONFERENCE: IEC2017

ACADEMIA MEXICANA DE ENERGÍA, A. C. ISSN: 2448-5624 PAG-485



Evaluation of heat transfer in a packed bed reactor 
with low energetic and environmental impact

Abstract—

Keywords—Heat transfer; hydrodynamics; static contribution;
transient state; effective parameters. 
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A. Quasi-adiabatic packed bed 

B. Non-isothermal non-adiabatic packed bed 

A. Pseudo-homogeneous adiabatic model in transient state 

B. Pseudo-heterogeneous adiabatic model in transient state 
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C. Pseudo-homogeneous non-isothermal non-adiabatic model 
in transient state 

D. Hydrodynamics model in the packed bed 

and to a Core region, respectively,  is the void fraction, K and 
are the permeability parameters of Ergun’s relation, g

axial component of the gravity, 

A. Quasi-adiabatic packed bed, steady and transient state 

of the parameters  and  for the study system of this 
work are 0.3923 and 0.7225, respectively. The parameter  

the  parameter has a 95% confidence interval of 0.5997
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B. Non-isothermal non-adiabatic packed bed, steady state 
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) Experimental data.

Industrial and Engineering 
Chemistry Research, 

“Modeling of oxidative dehydrogenation of ethane 
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Industrial and 
Engineering Chemistry Research, 

“

”
Chemical Engineering. Journal, 

“
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Determinación de la constante de Metzner y Otto en
un tanque agitado con una turbina Rushton

R. Guadarrama-Pérez, A. De La Concha Gómez, G. 
Martínez de Jesús, J. Ramírez-Muñoz

V. E. Márquez-Baños

Resumen

Keywords—tasa de corte; constante de Metzner y Otto;
Dinámica de Fluidos Computacional; turbina Rushton. 
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promprom sK

s promK Nprom Nprom
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A. Equipo experimental 
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B. Metodología CFD 

VBI

VBP
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Resumen

Eficiencia, Energética, Ahorro, Demanda.
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Figura 3. Diagrama de producción de la empresa 
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A. Sistema de Iluminación. 

B. Sistema de computo. 
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C. Sistema de fuerza (motores eléctricos). 

Earth Environ. Sci. Trans. R. 
Soc. Edinburgh

Energy Effic.

D. Of. la 
Fed.

Paris 2015 Un Clim. Chang. Conf. COP 21. C.
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e e  
e m e r

Resumen

 Keywords—Energía, Consumo, Ahorro, Diagnostico Inversión. 
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A. Base de calculo 

B. Energía  

A. Índice energético eléctrico 

2015 kWh/persona kWh/kg electrodo 

B. Indices energéticos térmicos 
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A. Gas natural 

ID Mes Consumo   
GJ

Importe Total  
$

B. Energía eléctrica 

A. Consumo de combustibles 

Combustible Coeficiente de Emisión de CO2 

tCO2/TJ tCO2/Gcal 

B. Consumo de electricidad 
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Año  Factor de emisión de electricidad 
promedio [tCO2eq/MWh]  

A. Optimizar el sistema de iluminación 
1) Recomendación

2) Potencial de ahorro de energía eléctrica

3) Beneficio económico

4) Inversión

5) Periodo simple de recuperación de la inversión

6) Disminución de CO2EQ

B. Optimizar el sistema de aire acondicionado 
1) Recomendación

2) Potencial de ahorro de energía electrica

2 Datos obtenidos en la web de CFE de julio de 2015. 
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3) Beneficios económicos

4) Inversión

5) Periodo simple de recuperación de la inversión

6) Disminución de CO2EQ

C. Optimizar el sistema de fuerza 
1) Recomendación

2) Situación propuesta

3) Reducción de perdidas
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4) Beneficios energéticos y económicos

5) Disminución de CO2EQ

6) Invesión

7) Periodo simple de recuperación de la inversión

Fuente: Programa de Liderazgo Ambiental para la Competitividad. 
SEMARNAT. 2010.
4 Fuente: http://www.ecovehiculos.gob.mx/buscaclase2.php.
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Estudio CFD del efecto de la configuración 
geométrica en la disipación de energía en un tanque 

agitado sin bafles
R. Guadarrama-Pérez, A.D. De La Concha Gómez, G. 

Martínez de Jesús, J. Ramírez-Muñoz

Resumen

Palabras clave: CFD, Fluido newtoniano, disipación viscosa, 
impulsor de alto corte, dispersión de pigmentos, tanques agitados. 
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A. Equipo experimental 

= =

P N

N

B. Metodologia numérica 

VIS
VBS

VCS
VIS V1 V2 V3
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vv

P v v gggv v

P v dVdVvvvv

vv v

vv v x y zv vvv

v

v x y z

y x z y x z

x y z v v v
x y z

v v v v v v
x y y z z x

A. Analisis de Independencia de malla. 

NP NP

P
PN

N D
P

N

NP

NP
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B. Validaciones experimentales. 

NP

NP

NP

C. Analisis de la disipación de energía 

VBS + V1

VBS + V1

=
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VBS + V1

VBS+V1

Chemical Engineering, 

Paint Coat. Ind., 

Chemical 
Engineering and Processing, 
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