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Presentacion

ECORFAN, es una revista de investigacion que publica articulos en el area de: Ciencias
Ambientales y Recursos Naturales

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

Como primer articulo presentamos, Aplicacion de biomasa de nopal, corteza de pifia y alfalfa
en la degradacion de diésel en un suelo contaminado, por VACA-MIER, Mabel, LOPEZ-CALLEJAS,
Raymundo, TERRES-PENA, Hilario, LIZARDI-RAMOS, Arturo, con adscripcion en la Universidad
Auténoma Metropolitana-Azcapotzalco, como segundo articulo presentamos, Andlisis Preliminar de
Distintos Tipos de Punta en Alabes de Turbinas Edlicas de Eje Horizontal de Baja Capacidad HAWT,
por MOLINERO-HERNANDEZ Daniel, LOPEZ-GARZA Victor, CASILLAS-FARFAN, Christian y
SOLORIO-DIAZ Gildardo, con adscripcion en la Universidad Michoacana de San Nicolas de Hidalgo,
como siguiente articulo presentamos, Impacto de la descarga de agua tratada en la cuenca los Alisos,
por MERANZA-CASTILLON, Veronica, RUIZ-HERNANDEZ, Sergio, ORTIZ-NAVAR, Bertha,
GUTIERREZ-GUTIERREZ, Reynaldo, con adscripcion en el Instituto Tecnoldgico de Nogales, como
siguiente capitulo tenemos, Bioetanol a partir del Maguey (Agave Americana) y su prospectiva en
México, por VALDES-ORDONEZ, Alejandro'f, HUERTA-LOPEZ, Roberto Carlos®, ROJAS-
AGUILAR Aarén? y NUNEZ-GALINDO, Yesenia®., con adscripcion en ., 'Tecnolégico de Estudios
Superiores de Ixtapaluca, Centro de Investigacion y de Estudios Avanzados (Unidad Zacatenco),
3Instituto Tecnoldgico y de Estudios Superiores de Monterrey (Campus Central de Veracruz), como
siguiente capitulo tenemos, Efectos en el ambiente térmico por aplicacion de recubrimientos en vivienda
de interés social, por CAMACHO-IXTA, Ixchel A , DELGADO-RENDON, Rene, BOJORQUEZ-
MORALES, Gonzalo y VILLANUEVA-VEGA, Eric E., con adscripcion en Universidad Auténoma
Metropolitana &Universidad Auténoma de Baja California, como siguiente capitulo presentamos,
Protipado 3D en celdas de combustible tipo PEM utilizando ABS y recubrimiento conductor eléctrico,
por BARCENAS-TORIBIO, Juan Antonio!, DUARTE-MOLLER, José Alberto’, RAMIREZ-
BALTAZAR, José Carlos !, OROZCO-GAMBOA, German®., con adscripcion en Universidad
Tecnoldgica de San Juan del Rio, ?Centro de investigacion en Materiales Avanzados, Centro de
Investigacion y Desarrollo Tecnoldgico en Electroquimica, como ultimo articulo presentamos,
Caracterizacion de efecto Magneto-calérico del Gadolinio para Su Implementacion en Sistemas de
Refrigeracion, por HERNANDEZ-MANDUJANO, Jesis, HERNANDEZ-RIVERA, Jaime,
GONZALEZ-VILCHIS, Carlos Rafael y OLIVARES-RAMIREZ, Juan Manuel, con adscripcion en la
Universidad Tecnoldgica de San Juan del Rio.



Contenido

Articulo

Aplicacion de biomasa de nopal, corteza de pifia y alfalfa en la degradacion de diésel
en un suelo contaminado

VACA-MIER, Mabel, LOPEZ-CALLEJAS, Raymundo, TERRES-PENA, Hilario,
LIZARDI-RAMOS, Arturo

Analisis Preliminar de Distintos Tipos de Punta en Alabes de Turbinas Eoélicas de
Eje Horizontal de Baja Capacidad HAWT

MOLINERO-HERNANDEZ Daniel, LOPEZ-GARZA Victor, CASILLAS-FARFAN,
Christian y SOLORIO-DIAZ Gildardo

Impacto de la descarga de agua tratada en la cuenca los Alisos
MERANZA-QASTILLON, \(erénica, RUIZ-HERNANDEZ, Sergio, ORTIZ-NAVAR,
Bertha, GUTIERREZ-GUTIERREZ, Reynaldo

Bioetanol a partir del Maguey (Agave Americana) y su prospectiva en México
VALDES-ORDONEZ,’ ~Alejandr0, HUERTA-LOPEZ, Roberto Carlos, ROJAS-
AGUILAR Aaron y NUNEZ-GALINDO, Yesenia

Efectos en el ambiente térmico por aplicacion de recubrimientos en vivienda de
interés social

CAMACHO-IXTA, Ixchel A, DELGADO-RENDON, Rene, BOJORQUEZ-
MORALES, Gonzalo y VILLANUEVA-VEGA, Eric E.

Protipado 3D en celdas de combustible tipo PEM utilizando ABS y recubrimiento
conductor eléctrico

BARCENAS-TORIBIO, Juan Antonio, DUARTE-MOLLER, José Alberto, RAMIREZ-
BALTAZAR, José Carlos, OROZCO-GAMBOA, German.

Caracterizacion de efecto Magneto-calérico del Gadolinio para Su Implementacion
en Sistemas de Refrigeracion ) )
HERNANDEZ-MANDUJANO, Jests, HERNANDEZ-RIVERA, Jaime, GONZALEZ-
VILCHIS, Carlos Rafael y OLIVARES-RAMIREZ, Juan Manuel

Instrucciones para Autores

Formato de Originalidad

Formato de Autorizacion

Pag.

1-8

9-17

18-28

29-38

39-45

46-51

52-56



Articulo

1

Revista de Ciencias Ambientales v Recursos Naturales

Septiembre 2017 Vol.3 No.9 1-8

Aplicacion de biomasa de nopal, corteza de pifia y alfalfa en la degradacién de diésel

en un suelo contaminado

VACA-MIER, Mabel*t, LOPEZ-CALLEJAS, Raymundo, TERRES-PENA, Hilario, LIZARDI-

RAMOS, Arturo

Universidad Autdnoma Metropolitana-Azcapotzalco. Av. San Pablo 180. C.P. 02000, Ciudad de México

Recibido Mayo 13, 2017, AceptadoAgosto 04, 2017

Resumen

Aplicacion de biomasa de nopal forrajero, corteza de pifia
y alfalfa en la degradacion de diésel en un suelo
contaminado.Se estudio la aplicacion del composteo para
la biorrestauracién un suelo contaminado con 5% de diésel
(aproximadamente 50,000 mg de hidrocarburos totales del
petréleo (HTP) por kg), empleando como cosustrato la
biomasa proveniente de nopal (Opuntia ficus indica),
corteza de pifia (Ananas comosus) y alfalfa (Medicago
sativa) deshidratada, e incluyendo la bioaumentacién con
bacterias hidrocarbonoclastas. Los experimentos se
llevaron a cabo en celdas de composteo con aireacion por
mezcla manual cada 7 dias, mantenimiento de humedad en
el intervalo del 23 al 37%, una relacion biomasa:suelo de
2:1 (volumen/volumen, base seca) y de un inéculo de
bacterias hidrocarbonoclastas con predominancia del
género Pseudomonas spp.Las eficiencias de degradacién
de hidrocarburos observadas en el composteo de suelo con
la biomasa de los cosustratos fueron: corteza de pifa,
89.1%, alfalfa, 88.45% vy nopal, 77%, las cuales se
incrementaron hasta en un 10% por bioaumentacion de
bacterias hidrocarbonoclastas. Se determinaron tasas de
degradacion cercanas a 1,200 ppm de HTP/dia, durante los
primeros 30 dias de tratamiento y en promedio alrededor
de 390 ppm/dia para el periodo completo de estudio (120
dias).

Biomasa, degradacién de diésel, suelo contaminado,
nopal, alfalfa, corteza de pifia, Pseudomonas

Abstract

Application of biomass of cactus, pineapple crust and
alfalfa in the degradation of diesel in a contaminated soil.
The application of composting for the bioremediation a soil
contaminated with 5% of diesel (approximately 50,000 mg
of total petroleum hydrocarbons (TPH) per kg), using as
cosubstrate from nopal cactus biomass (Opuntia ficus
indica), pineapple crust (Ananas comosus) and dehydrated
alfalfa  (Medicago sativa) and including the
bioaugmentation with hydrocarbonoclast bacteria, was
studied. Experiments were carried out in composting cells
with aeration by manual mixture every 7 days, maintenance
of humidity in the range of 23 to 37%, a soil:biomass ratio
of 2:1 (volume/volume, dry basis) and an innoculum of
hydrocarbonoclast bacteria with a predominance of
Pseudomonas spp. genus. The efficiencies of hydrocarbon
degradation observed in the composting process of soil
with the co-substrates biomass were: pineapple crust,
89.1%, alfalfa, 88.45%, and nopal cactus, 77%, which were
increased in  10% by bacteria bioaugmentation.
Degradation rates close to 1,200 ppm of HTP per day, were
determined during the first 30 days of treatment and on
average approximately 390 ppm per day for the entire
period of study (120 days).

Biomass, degradation of diesel, contaminated soil,
nopal cactus, alfalfa, pineapple crust, Pseudomonas

Citacion: VACA-MIER, Mabel, LOPEZ-CALLEJAS, Raymundo, TERRES-PENA, Hilario, LIZARDI-RAMOS, Arturo.
Aplicacion de biomasa de nopal, corteza de pifia y alfalfa en la degradacion de diésel en un suelo contaminado. Revista de

Ciencias Ambientales y Recursos Naturales. 2017, 3-9: 1-8.
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Introduccion

La contaminacion del suelo ocasionada por
combustibles fosiles, tales como la gasolina y el
diésel, se genera principalmente en actividades de
extraccion, refinamiento, derrames en el
transporte de estos hidrocarburos o en acciones
ilicitas como la sustraccion ilegal de
combustibles de tuberias de abastecimiento
(Kostecki y Calabrese, 1989, Volke y Velasco,
2002). Entre las tecnologias para la remediacion
de los suelos contaminados sobresalen los
procesos bioldgicos por su efectividad y bajos
costos (Kujat, 1999). Tal es el caso del
composteo de suelos contaminados con
hidrocarburos que ya ha sido aplicado con éxito
(U.S. EPA, 1998, Bengtsson et al., 1998,
Jorgensen et al., 2000, Namkoong et al., 2002).

En principio el composteo consiste en la
degradacion o descomposicién de materiales
organicos de desecho, por una poblaciéon mixta de
microorganismos en un ambiente calido, himedo
y aireado (Alexander, 1999). Esta tecnologia se
basa en la capacidad catabolica de las
poblaciones, y como resultado final se obtiene un
producto relativamente estable, quimicamente
denominado composta, cuando los insumos sélo
contienen material vegetal (Garland et al., 1995,
Alexander, 1999). EI composteo de suelo
contaminado con hidrocarburos, proceso que
también es denominado bioestimulacion, implica
la aplicacion de nutrientes y humedad a una pila
de suelo (tratamiento ex situ) para estimular el
crecimiento biol6gico, acompafiado de mezclado
periddico para su aireacion (Savage et al., 1985,
Coker, 2006, Koolivand et al., 2017).

Es comdn que para fines de la
biorremediacion de suelos contaminados con
hidrocarburos también se aplique el proceso de
composteo en una modalidad en la cual el suelo
se mezcla con  materiales  organicos
biodegradables que tienen el papel de cosustrato
o fuente de carbon, macronutrientes y
poblaciones mixtas de microorganismos utiles
para la degradacion simultdnea de los
hidrocarburos contaminantes y la biomasa con un

incremento  generalizado de la actividad
catabdlica (Namkoog et al., 2002, Tahseen et al.,
2011).
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Es posible que la biomasa aplicada haya sido
composteada o estabilizada previamente, como en
los casos de aplicacion de composta, biosélidos de
tratamiento de aguas residuales (Van Gestela et al.,
2003, Golodayeb et al., 2009) o estiércol de ganado
previamente composteado (Nwankwegu et al.,
2016), actuando aquella como mejorador de las
condiciones o estructura del suelo y como fuente de
nutrientes. También se ha estudiado la aplicacion en
la biorrestauracion de suelos contaminados con
combustibles, o especificamente con diésel con
residuos agricolas vegetales que no se compostean
previamente, caracterizados por su alto contenido
lignitico de baja biodegradabilidad, tales como paja
de trigo o de chicharo, cascarilla de algoddn, corteza
de cacahuate o residuos de poda de jardines, entre
otros (Shahsavari et al., 2013, Koshlaf et al., 2016).

Sin embargo, a la fecha no se ha encontrado
algun reporte que contemple la biorremediacion de
suelos contaminados con hidrocarburos, que se
composteen en mezcla con biomasa vegetal de alta o
baja biodegradabilidad, proveniente de residuos
frescos de vegetales y frutos comestibles.

El presente estudio se concentrd en el anélisis
la degradacion mediante el composteo de un suelo
contaminado artificialmente con diésel en una
concentracion aproximada de 50,000 ppm como
hidrocarburos  totales del petrdleo (HTP),
mezclandolo con biomasa de diferentes residuos de
origen vegetal frescos provenientes de nopal
(Opuntia ficus indica) y residuos de corteza de pifia
(Ananas comosus) asi como alfalfa (Medicago
sativa) deshidratada, a manera de cosustratos y
explorando adicionalmente la bioaumentacion con
un in6culo de bacterias hidrocarbonoclastas
(Molina-Barahona et al., 2004).

Materiales y métodos

El suelo que seria contaminado, se obtuvo de los
jardines de la Universidad Autobnoma Metropolitana
Azcapotzalco, y se caracterizd6 mediante su textura,
porosidad, capacidad de campo, pH, contenido de
materia organica y relacion C:N:P (Jackson, 1976).
El suelo fue contaminado con combustible diésel
comercial, para obtener una concentracion inicial
aproximada del 5 % (aproximadamente 50,000 ppm
como hidrocarburos totales del petréleo, HTP).

VACA-MIER, Mabel, LOPEZ-CALLEJAS, Raymundo, TERRES-PENA,
Hilario, LIZARDI-RAMOS, Arturo. Aplicacion de biomasa de nopal, corteza
de pifia y alfalfa en la degradacion de diésel en un suelo contaminado.Revista
de Ciencias Ambientales y Recursos Naturales. 2017.
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La concentracion de hidrocarburos totales
del petréleo debidos al diésel agregado al suelo
se midié aplicando el método EPA 8015B
(U.S.EPA-a, 2003), con un cromatografo de
gases VARIAN 3300, con detector de ionizacion
de flama. La extraccion en fase soélida de
hidrocarburos de las muestras de suelo se llevé a
cabo con diclorometano grado cromatografico
(U.S.EPA-b, 2003).

Los materiales de composteo o0
cosustratos fueron cladodios frescos de nopal
(Opuntia ficus indica), residuos de corteza de
pifia (Ananas comosus) y alfalfa (Medicago
sativa) deshidratada, y su seleccion obedecid a
contenidos diferenciados de carbon facil y
dificilmente biodegradable, con referencia a la
presencia de lignina, material altamente
resistente al ataque microbiano debido a su
estabilidad quimica (Chavez-Sifontes y Domine,
2013). Se cuantificaron los carbohidratos totales
y el contenido de lignina oxidable (lignina
Klalson) de los cosustratos en base seca (Alef y
Nannipieri, 1995). Los materiales de composteo
se afadieron en una relacion suelo:cosustrato de
2:1 en base seca (Laine y Jorgensen, 1997). El
nopal y la corteza de pifia fueron cortados hasta
un tamafio promedio de 2 cm? la alfalfa fue
triturada en un molino mecénico dejando grumos
gruesos (malla 2, U. S. estandar).

El indculo de bacterias
hidrocarbonoclastas con capacidad para degradar
diésel se preparé empleando un suelo proveniente
de un sitio contaminado varios meses atras por un
derrame de este combustible, que habia sido
expuesto al intemperismo y la consecuente
degradacion parcial. Se extrajeron las bacterias
presentes mediante una base mineral acuosa,
preparada con 1.0 g de (NH4)2SO4, 5.0 g de
KH2POs4, 0.1 g de MgSO4.7HO y 5 mg de
Fe(NH4)2(SO4)2 en un litro de agua de la llave
para afiadir la presencia de micronutrientes, la
cual se mezclé con 250 g de suelo y 20 mL de
diesel. La mezcla se mantuvo en agitacion a
temperatura ambiente por 10 dias. Se verifico la
presencia de microorganismos en el inoculo
mediante la densidad 6ptica a una longitud de 610
nm y se establecio una correlacion con el conteo
al microscopio de organismos viables.
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Este indculo se aplicd por tres ocasiones; en
las semanas 2, 8 y 12 a todas las celdas composteo
que se bioaumentaron durante la experimentacion.
La determinacion de presencia bacteriana se realizd
por conteo en placa de bacterias heterétrofas, por
triplicado, en agar bacteriologico y el medio mineral
basal (Alef y Nannipieri, 1995). También se
cuantificaron las bacterias del género Pseudomonas,
con agar FLO por vaciado en plato (Suthersan,
2002).

Para cuantificar el nitrogeno total se utilizo el
método del nitrogeno Kjeldahl recomendado por
Jackson (1976), y se incluyé la cuantificacién de
nitratos. El fosforo soluble se determind por el
método de Bray-Kurtz del fluoruro de amonio
(Fernandez et al., 2006). El contenido de materia
organica se determiné por el método Walkley-Black
(Alef y Nannipieri, 1995).

Para montar las pilas de composteo se
dividieron por la mitad cajas de polietileno de 60 x
35 x 35 cm de largo, ancho y altura respectivamente,
para constituir dos celdas de 0.03 m® por caja, una
con adicion de un indculo y otra sin él. El suelo con
cosustrato, ocupO aproximadamente el 80% del
volumen de la celda, para dejar espacio para la
mezclay la consecuente aireacion. Se dispusieron 22
celdas de composteo en 11 cajas.

Las celdas fueron cubiertas con polietileno,
para evitar pérdidas de humedad y se colocaron en
un invernadero. El control se establecio en otra caja
con suelo contaminado y los tratamientos de
composteo simple o bioestimulacién sin cosustrato.
En una caja testigo se mantuvo suelo original
contaminado con 50,000 ppm de diésel que no fue
composteado.

La humedad se mantuvo aproximadamente a
62% de la capacidad de campo (del 23 al 27%
aproximadamente) y cada 7 dias se mezcld
manualmente el contenido de la celda para
proporcionar aireacion. La relacion carbono-
nitrogeno-fosforo  (C:N:P) se establecié en
100:9:3.5. Cada dos semanas se realiz6 un muestreo
del suelo para determinar la tasa de degradacion de
hidrocarburos. El tiempo total de experimentacién
fue de 20 semanas con nueve muestreos (cada dos
semanas) en las 22 celdas.

VACA-MIER, Mabel, LOPEZ-CALLEJAS, Raymundo, TERRES-PENA,
Hilario, LIZARDI-RAMOS, Arturo. Aplicacion de biomasa de nopal, corteza
de pifia y alfalfa en la degradacion de diésel en un suelo contaminado.Revista
de Ciencias Ambientales y Recursos Naturales. 2017.
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Resultados y discusion
Caracterizacion del suelo

Los resultados de la caracterizacion del suelo
original se presentan en la tabla 1.

Resultado
experimental £ on-1

Parametro

Humedad (agua), % en masa 2.79+0.21
Densidad aparente, g/mL 0.98 = 0.05
Densidad real, g/mL 1.79+£0.05
Espacio poroso, % 54.8+0.2
pH, unidades 7.2+0.1
Textura Arcilloso- limoso
Capacidad de campo, % 80.2+44
Materia organica, % 46+0.3
Nitrogeno total, % 0.20 £0.02
Faosforo soluble, % 0.11+0.01
Bacterias heterétrofas, UFC/ g 1.07 X10°

Bacterias del género | 1.13 X107
Pseudomonas, UFC/ g

Tabla 1. Caracterizacion fisicoquimica del suelo antes de
su contaminacion
Fuente: Autoria Propia

Se identifico la textura del suelo como
arcilloso limoso. Se determind un alto contenido
de materia organica (4.6%). El pH del suelo era
neutro y el contenido de nutrientes suficiente para
mantener la relacion C:N:P en 100:9:3.5. La
concentracion de bacterias heterétrofas y del
género Pseudomonas de 1.07 X10°y 1.13 X107,
respectivamente, resulté adecuada para iniciar el
proceso de restauracion.
Caracterizacion de los materiales de
composteo

Los resultados de los analisis fisicoquimicos que
se realizaron a los materiales de composteo se
presentan en la tabla 2.
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Parametro Alfalfa Nopal Corteza de
deshidratada pifia
Humedad % 1.12 7177 61.53
+0.06 +0.70 +0.11
Carbén total™ | 49.69 45,51 52.39
%1 +0.21 +0.05 +0.10
Nitrégeno 2.76 1.27 1.21
total* % +0.12 +0.02 +0.18
Fosforo 1.66 1.30 0.99
soluble* % +0.40 +0.05 +0.13
Lignina %* 21.35 8.54 24.11
+1.85 +0.45 +0.02
Carbohidratos | 18.52 12.31 27.64
totales* % +3.04 +1.12 +1.33
Relacion C:N 18 36 43
Lignina/carbén | 0.43 0.19 0.46
total (L/C)
* Base seca, * on-

Tabla 2 Caracterizacion fisicoquimica de los cosustratos.
Fuente: Autoria Propia

Los contenidos de carbdn, nitrégeno y
fosforo de los tres cosustratos resultaron adecuados
para su empleo, sin necesidad de adicion de
nutrientes, pues se mantenia la relacion C:N:P
establecida previamente. De acuerdo con la relacion
lignina/carbdn el nopal fue el cosustrato bajo estudio
con menor contenido relativo de lignina y
posiblemente el de mayor biodegradabilidad.

La observacion visual de las celdas de
composteo indic6 que la degradacién la biomasa
vegetal de las mezclas se efectud a tasas mayores
durante las primeras seis semanas. Los residuos de
nopal se degradaron facilmente, tal como
correspondia a su bajo contenido de lignina.

En la octava semana las celdas con alfalfa no
presentaban cambios notables, lo cual correspondio
a su alto contenido de lignina, 142% mayor al del
nopal. Asi, entre la semana 6 y 8 se observé que el
volumen de la mezcla suelo-cosusutrato de las 18
celdas de composteo se redujo en mayor medida en
las seis biopilas con nopal, seguidas por aquellas con
corteza de pifia.

Si embargo en las biopilas con alfalfa no
hubo reduccidn apreciable de volumen durante todo
el experimento.
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Degradacion del diésel en las celdas de
composteo

La evolucion de la degradacion del diésel por
composteo  del suelo contaminado  sin
bioaumentacion (s6lo composteo 0
bioestimulacién), para los tres cosustratos y el
control, determinada mediante concentracion
remanente en base seca de HTP, se presenta en la
grafica 1. Las eficiencias de remocion de HTP
como porcentaje con respecto al valor inicial
fueron de 85.1% para el composteo con alfalfa,
77.3% para el composteo con nopal y 89.1% con
corteza de pifia.

En la grafica 2 se presentan los resultados
del  experimento de composteo  con
bioaumentacion, empleando los tres cosustratos y
los del control. Cuando ademas del composteo se
aplico la bioaumentaciébn con bacterias
hidrocarbonoclastas el mayor porcentaje de
remocion de HTP se reporto para la alfalfa como
cosustrato (88.4%), pero de manera general se
puede afirmar que la bioaumentacion no
proporcion6 un rendimiento tan importante en la
degradacion como el logrado al afadir
cosustratos al composteo, sélo se observo un
incremento maximo del 10%.

La adicion de un cosustrato con un
contenido de entre 20% y 25% de lignina al
proceso composteo de suelo contaminado,
aumentd el nivel de degradaciéon de
hidrocarburos hasta mas del 80% en comparacion
con un 50% que se observo en la celda con
atenuacion natural (celda testigo).
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Valores promedio de HTP en celdas sin
bioaumentacion.

= 10.000
5.000
0

0 2 a4 6 8 10 12 14 18
Semana

Alfalfa Mopal Pifia Control

Gréfica 1 Degradacion de diésel por composteo empleando
cosustratos de nopal, corteza de pifia y alfalfa deshidratada.
Fuente: Autoria Propia

Valores promedio de HTP en celdas con
bioaumentacion.

63.000

~, 58.000
53.000
48.000
43.000
38.000
33.000
28.000
23.000
18.000
13.000
8.000

3.000

-2.000

1]

HTP (mg/kg, en base seca

0 2 4 6 8 10 12 14 18
Semana

Alfalfa Nopal Pifia Control

Graéfica 2 Degradacion de diésel por composteo empleando
cosustratos de nopal, corteza de pifia y alfalfa deshidratada con
bioaumentacion.

Fuente: Autoria Propia

Las eficiencias de remocion de hidrocarburo mas
bajas se obtuvieron para los reactores mezclados con
nopal, para ambos casos (con y sin bioaumentacion);
este cosustrato tiene menor contenido de lignina, lo
cual sugiere que las bacterias degradaron
preferentemente materiales menos resistentes frente
al diesel (entre 5 y 12 puntos porcentuales, en
comparacion con los cosustratos de mayor relacion
lignina/carbén (L/C), i.e. la corteza de pifia y la
alfalfa deshidratada.
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Aun asi, la eficiencia del proceso de
composteo con nopal como cosustrato (77%)
puede resultar atractiva y al compararla con los
resultados obtenidos para la corteza de pifia y la
alfalfa deshidratada puede inferirse que el
contenido de material lignocelulésico de un
cosustrato no es un factor determinante en la
obtencion de eficiencias aceptables del proceso
de biorrestauracion por composteo.

En todos los casos presentados en las
gréficas 1 y 2 se pueden apreciar dos fases en el
proceso de composteo, una de alta degradacion y
otra en que la tasa de degradacion ha decrecido
logaritmicamente y se mantiene estable, después
de la cuarta semana. En la tabla 3 se presenta una
sintesis de las tasas de degradacion del diésel.

En la primera fase la tasa de degradacion
fue superior a las 1200 ppm de HTP/dia y
corresponde a la fase exotérmica con aceleracion
de procesos enzimaticos y por ende de la
degradacion de cosustratos e hidrocarburos,
descrita en la literatura (Savage et al., 1985,
Bengtsson et al., 1998). Esta tasa disminuye
conforme se va agotando el sustrato y alcanza
valores inferiores a 100 HTP/dia.

Tasa de degradacion (ppm HTP/ dia)
Bioestimulacion Bioaumentacion Control
30- 30
0- 12 Prom | O- - Prom 0- Prom
Cosust 30 0 edio 30 | 12 | edio 60 edio
rato di . 120 dia | 0 120 dia | 120
fas | dia . . . .
s dias S di | dias S dias
as
Alfalf 134 | 87. 15 | 48
a 7.9 4 409 54 4 425.0
123 | 42. 15 29
Nopal 59 0 340.5 56 | 7 366.7
. 124 10 12 94
Pifia 83 29 389.3 15| 7 374.9
Contr 38
ol 14 179.9

Tabla 3 Tasas de degradacion de diésel mediante el
composteo
Fuente: Autoria Propia

La tasa global de degradacion resultd de
366.7 mg/kg/dia para el suelo mezclado con
nopal, y de 425 mg/kg/dia para el suelo con
alfalfa. En comparacién con el proceso de
atenuacion  natural, representado por el
experimento control.
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La tasa de remocion de diésel se incrementd
en un 65% por composteo simple o bioestimulacion
(mediante la adicién de humedad y aireacién), en un
70% por la adicion de un cosustrato con bajo
contenido de lignina y hasta un 89% con la adicion
de un material con cerca de un 25% de lignina (como
los residuos de corteza de pifia).

Conclusiones

En este trabajo se estudio el proceso de restauracion
de un suelo contaminado con diésel al 5%
(aproximadamente 50,000 ppm como HTP) por
composteo, empleando la biomasa de tres
cosustratos: cladodios de nopal (Opuntia ficus
indica), corteza de pifia (Ananas comosus) Yy alfalfa
(Medicago sativa) deshidratada.

El mejor porcentaje de remocion fue para los
residuos de corteza de pifia (89.1%), seguido por la
alfalfa (88.4%). El menor porcentaje de remocion de
contaminantes se presentd con el cosustrato nopal
(77.3%), el cual ain es 27% mayor al experimento
control de atenuacion natural y también resulta
atractivo.

Aun cuando la adicion de un cosustrato con
un contenido de entre 20% y 25% de lignina (alfalfa
0 corteza de pifia) al proceso composteo de suelo
contaminado aumentd el nivel de degradacion de
hidrocarburos hasta por arriba del 80% en
comparacion con un 50% que se observo en la celda
con atenuacion natural (celda testigo), se concluye
que el contenido de material lignocelulésico en un
cosustrato no es un factor determinante en la
obtencion de eficiencias aceptables del proceso de
biorrestauracion por composteo. Las eficiencias de
degradacion de hidrocarburos mejoraron hasta en un
10% cuando se adicion6 una cepa de bacterias
degradoras de diesel.
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Resumen

Debido a la complejidad de la mecéanica de fluidos
presente en la operacion de las turbo maquinas,
distintos tipos de puntas de alabes de turbinas eolicas
de eje horizontal de baja capacidad son analizados
aerodinamicamente, asi como sus efectos en la estela
de rotacion. Tomando como punto de partida un
alabe disefiado bajo la teoria BEM, donde el disefio
de la punta no estd considerado, se propusieron
distintas  geometrias  utilizando  ecuaciones
matematicas derivadas de una revision del estado del
arte. Empleando software especializado y una
metodologia desarrollada en trabajos anteriores se
logro el disefio, modelado y simulacion de las
diversas propuestas. Los resultados obtenidos en
cada caso mediante CFD (Dindmica de Fluidos por
Computadora) fueron comparados. Los resultados en
CFD aportan valiosa informacion referente a
potencia de salida, intensidad de turbulencia y
distribuciones de presién de cada tipo de punta
empleado. Como resultado del andlisis, se logra
establecer un punto de referencia para andlisis
futuros y optimizacion de las puntas empleadas.

Turbina, alabes, puntas, simulacion

Abstract

Due to the complexity of fluid mechanics present in
turbo machines operation, different types of low-
capacity horizontal axis wind turbine blade tips are
analyzed aerodynamically as well as their effects on
the rotation wake. Taking as a starting point a blade
designed under the BEM theory, where the tip design
is not considered, different geometries were
proposed using mathematical equations derived from
a review of the state of the art. Using specialized
software and a methodology developed in previous
works, the design, modeling and simulation of the
various proposals was achieved. The results obtained
in each case using CFD (Computer Fluid Dynamics)
were compared. The results in CFD provide valuable
information regarding output power, turbulence
intensity and pressure distributions of each type of
tip used. As a result of the analysis, it is possible to
establish a reference point for future analysis and
optimization of the tips used.

Turbine, blades, tips, simulation
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Introduccion

Debido a diversos factores, la eficiencia en
turbinas eodlicas se aleja del limite tedrico de
eficiencia maxima. Uno de estos factores es
turbulencia en la corriente de viento generada en
la zona inmediata a una turbina (corriente arriba);
una turbina en funcionamiento en esta estela, o
dentro de un parque eolico donde los efectos de
varias estelas pueden ser  sentidos
simultaneamente producird menos energia y
sufrira mayor carga estructural que una turbina
que funciona en la corriente libre (Burton, Sharpe,
Jenkins, & Bossanyi, 2001).

Ya que en los alabes de turbinas de viento
se genera un vortice en la punta que reduce la
sustentacion e induce arrastre, se realiza una
modificacion a la geometria para reducir
pérdidas, debido a que esto cambia el efecto de
los vortices generados. Los efectos de
modificaciones a la punta en un alabe de turbina
de viento fueron estudiados por (Chattot, 2009).
Se llevaron a cabo pruebas comparando el disefio
de un rotor de alabes rectos contra uno con alabes
con sweep (curva en el plano normal a la
direccién del viento), dihedral (curva en el plano
paralelo a la direccion del viento) o winglet
(aleta). Los resultados indican que el desempefio
aerodindmico en general aumento con estas
modificaciones de punta.

(Larwood, Dam, & Schow, 2014)
realizaron un analisis para evaluar el efecto del
sweep en las turbinas de viento de eje horizontal.
Su analisis demostré que las cargas sobre los
alabes y la deflexion disminuyen con el uso de
sweep, asi como un pequefio incremento en la
potencia generada.

Un andlisis interesante enfocado al
desempefio de alabes con winglet fue realizado
por (Gertz, Johnson, & Swytink-Binnema, 2014).
Para el estudio se disefio una turbina que permiten
remover el 10% de la parte final de los alabes y
remplazarlo con aletas. Se encontrd que el rotor
con aletas incremento la potencia generada entre
5% y 8%.
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En cuanto al desempefio aerodindmico
(Ali, Chowdhury, Loganathan, & Alam, 2015)
encontraron que los winglets pueden llevar a
incrementar la relacion sustentacion-arrastre
hasta un 26% comparado contra un alabe sin este
tipo de punta.Sin embargo, este tipo de puntas de
alabes modifica Unicamente la linea o eje
longitudinal del &labe curvandolo en diversas
direcciones y magnitudes para obtener mejor
desempefio de las turbinas en las cuales han sido
instalados. Es por este motivo, que en el presente
trabajo se proponen y analizan puntas de alabes
basadas en geometrias empleadas en el sector
aeronautico, principalmente en helicépteros.

Metodologia de Disefio y Simulacion

En el disefio aerodinamico de los &labes se
emple6 la teoria BEM (Blade Element
Momentum) desarrollada por (Glauert H. , 1953a)
(Glauert H. , 1953b). La teoria BEM basa su
andlisis en un tridngulo de velocidades, donde los
catetos corresponden a la velocidad del viento U
y la velocidad tangencial del alabe Qr, la
hipotenusa se conoce como velocidad relativa W
(ver Figura 1).

W =U%(1—a)?+022r2(1 — a')? (1)

Donde a 'y a’son los factores de induccion
de flujo axial y radial respectivamente, r el radio
al que se calcula el triangulo de velocidades y Q
la velocidad de rotacion.

Qr(1+a)

Lcos o+ D sin &
A

A
‘ O\«/L
/
/
/
/
|/

— D |

| /
v
\\ = Lsing—-Dcosd

)
=)

Figura 1 Triangulo de velocidades en una seccién del
elemento alabe, donde D es el arrastre y L la sustentacion.
Fuente: (Burton, Sharpe, Jenkins, & Bossanyi, 2001)

Las ecuaciones de cambio de momento
axial y angular para disefio que se utilizan en la
teoria BEM son las siguientes (Burton, Sharpe,
Jenkins, & Bossanyi, 2001):
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I;,V—;N%(Cz cos ¢ + Cgsing) = 8n(a(l —a) + (a'aw)u (2)
r‘;—zzN% (C,sing — C;cos ¢p) = 8mAu?a’(1 — a) (3)

Donde N es el nimero de alabes, ¢ la
cuerda del alabe, C; el coeficiente de sustentacion
y Cq el coeficiente de arrastre. La velocidad
especifica 4 y la relacion de radios u estan
definidas como:

1= 4)

=2
p=- (5)

La solucion para obtener los factores
Optimos de induccion de flujo axial a y radial a’,
usando coeficientes de sustentacion C; y arrastre
Cud de perfiles aerodindmicos requiere un proceso
iterativo, por lo que, se considerd la siguiente
relacion:

1 , a(l-a)

a=3;a =" (6)

Donde a=1/3 es el valor 6ptimo para
alcanzar el maximo coeficiente de potencia (Cp =
0.59) conocido como limite de (Betz, 1919). Por
lo tanto, para el calculo de la cuerda el coeficiente
de sustentacién puede ser aquel valor que
equivale a la méxima relacion sustentacion-
arrastre (CI/Cd), de tal manera que el coeficiente
de arrastre es tan pequefio que se puede omitir en
la Ecuacion 4.

Nc _ 4Aap’ar
2TR - ﬂcl (7)
Uco

El perfil seleccionado para llevar a cabo el
analisis fue el NACA 4412, ya que es un perfil
aerodindmico con buena relacion sustentacion-
arrastre incluso a altos angulos de ataque. Se
establecio un angulo de ataque variable, basado
en la seleccion del angulo con una relacion
sustentacion-arrastre (CI/Cd) no menor a 100, el
cual es establecido en la raiz del alabe y desde este
punto se va reduciendo hasta la punta para igualar
al angulo de incidencia de la velocidad relativa de
viento (Manwell, McGowan, & Rogers, 2009).
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Con el fin de hacer mas rapido el proceso
de disefio se empled el software xfoil (Drela,
1989) para seleccionar el angulo de ataque
Optimo, ademas se cre6 una rutina de disefio en
matlab de la cual se obtiene la geometria de la
turbina. Debido a que la teoria BEM sdlo
contempla alabes rectos en un eje normal al perfil
aerodindmico, donde se puede variar el angulo de
ataque y de paso en funcién del angulo de
incidencia de la velocidad relativa de viento, en la
rutina de matlab se incluyeron ecuaciones para
generar alabes curvos en distintas direcciones,
cuyo andlisis ha sido previamente realizado
(Molinero, Lopez, & Cervantes, 2016).

Ademas, se afiadieron ecuaciones para
generar distintos tipos de punta de basadas en
aquellas empleadas en la industria aerondutica,
las cuales han sido analizadas por (Hu, 2003). De
acuerdo a (Brocklehurst & Barakos, 2013),
modificar la geometria de punta mejora en
general el rendimiento de los rotores de
helicopteros en ciertas situaciones dependiendo
del uso, por lo cual en el presente trabajo se
aplican a turbinas eolicas debido a la similitud que
tienen ambos dispositivos.

En total se analizaron 6 tipos de punta:
ogee, sub-wing, taper y berp (ver Figuras 2 y 3);
las cuales tienen una longitud de 3% del total de
la envergadura de los alabes originales y las flat
(plana) y flatex (plana con 3% adicional de
envergadura del alabe original).

La geometria de la punta tipo ogee se
obtuvo a partir de una ecuacion parameétrica,
donde la dimension de la cuerda en el extremo
final se restringié a 30% del valor obtenido
mediante la Teoria BEM; este parametro también
se aplico a las geometrias de las puntas tipo sub-
wing y taper y berp.

A diferencia de los tipos de punta
anteriores la punta tipo berp tiene posee una
geometria mas complicada, por lo que se toméd
como base el modelo de (Aoyama, Kawachi, &
Saito, 1995).
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Figura 2 Geometrias de tipos de punta. De arriba hacia

abajo: flat, ogee, sub-wing y taper
Fuente: (Hu, 2003).
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Figura 3 Geometria de tipo de punta berp en la parte
superior y modelo de (Aoyama, Kawachi, & Saito, 1995)
en la parte inferior

Fuente: (Brocklehurst & Barakos, 2013) y (Aoyama,
Kawachi, & Saito, 1995)

Para el proceso de mallado el dominio se
dividié en dos marcos de referencia, uno fijo con
forma cubica y otro rotatorio de forma cilindrica
dentro del cual se incluye el rotor. Se emplearon
controles de tamafio de elemento en los bordes de
salida de los alabes y en las puntas, asi como
conformacion por tetraedros para los marcos de
referencia. Entre los marcos de referencia se
establecio una funcion de control de tamafio de
elemento por contacto. La Figura 4 muestra un
ejemplo del domino computacional y la malla
resultante de la metodologia descrita.
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Figura 4 Mallado del dominio computacional.
Fuente: Elaboracién propia.

Posteriormente se convirtio la malla a
poliedros para homogenizar caras, disminuir la
distorsion de los elementos y mejorar la
alineacion con respecto a la direccion de flujo
(Lanzafame, Mauro, & Messina, 2013).

Como condiciones de frontera se
establecieron paredes fijas sin deslizamiento en el
marco fijo. Las paredes frontal y posterior son
establecidas como entrada y salida de la corriente
de aire. La superficie del rotor se considera
rotativa sin deslizamiento con velocidad angular
nula respecto al marco rotatorio.

Las simulaciones se realizaron empleando
el modelo de turbulencia k-w SST, ya que este
modelo segun reportado por (Rocha, Rocha,
Carneiro, Silva, & Bueno, 2014) y (Lanzafame,
Mauro, & Messina, 2013) genera mejores
aproximaciones al fenémeno real.Con el fin de
validar la metodologia empleada para desarrollar
el modelo CFD, en un estudio anterior (Molinero,
Lopez, & Cervantes, 2016) realizaron pruebas en
tinel de viento a un rotor de prueba con puntas
planas con las caracteristicas de la Tabla 1.

Parametro Valor
Potencia 25W
Velocidad de Viento 6.5 m/s
Velocidad Especifica |5
Diametro 0.57m
Numero de Alabes 3

Tabla 1 Parametros de disefio de turbina de 25 W
Fuente: Elaboracion propia.

MOLINERO-HERNANDEZ Daniel, LOPEZ-GARZA Victor, CASILLAS-
FARFAN, Christian y SOLORIO-DIAZ Gildardo. Analisis Preliminar de Distintos
Tipos de Punta en Alabes de Turbinas Eélicas de Eje Horizontal de Baja Capacidad
HAWT .Revista de Ciencias Ambientales y Recursos Naturales 2017.



Articulo

13

Revista de Ciencias Ambientales y Recursos Naturales

Las mediciones de velocidad instantanea
e intensidad de turbulencia en la estela emplearon
un equipo de anemometria de hilo caliente. Las
lecturas de intensidad de turbulencia mediante
anemometria de hilo caliente y los resultados
obtenidos en CFD  presentaron buena
concordancia como se muestra en la Grafica 1.

—=0.1713 m (CFD)
7=0.1713 m (HWA)
7=0.1427 m (CFD)
2=0.1427 m (HWA)

—7=0.1142 m (CFD)
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—z=0.08564 m (CFD)

Turbulence Intensity
n

0.1

-0.28 -0.21 -0.14 -0.07 0 0.07 0.14 0.21 .28
X [m]

Grafica 1 Intensidad de turbulencia en la region central de
los alabes. CFD (linea continua) vs Anemoémetro de hilo
caliente (linea discontinua)

Fuente: Elaboracién propia.

Resultados

La Tabla 2 muestra la distribucion de presion en
el dominio computacional por region para cada
tipo de punta. La region de entrada es el area de
barrido del rotor situada frente al rotor siendo
perpendicular a la corriente de viento; mientras
que la region de salida es el area de barrido del
rotor situada detras de éste. Es de hacer notar que
las variaciones de presién mas significativas se
presentan en la superficie del rotor.

Tipo de punta Region
Entrada Superficie |Salida
del Rotor

BERP 1.458E+01 -9.725E+01 |-2.061E-02
OGEE 1.434E+01 -9.072E+01 |-1.936E-02
SUBWING 1.422E+01 -9.237E+01 |-2.038E-02
TAPER 1.443E+01 -9.185E+01 |-2.066E-02
FLATEX 1.454E+01 -9.638E+01 |-1.008E-2
FLAT 1.400E+01 -9.026E+01 |-2.059E-02

Tabla 2 Distribucidn de presion en el rotor por region para
cada tipo de punta [Pa].
Fuente: Elaboracion propia
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La Grafica 2 muestra los resultados de
CFD de la distribucién de la presion (justo en la
punta del alabe) para cada uno de los tipos de
punta. Es de hacer notar el comportamiento de la
presion de la punta berp, que mantiene presiones
positivas aun después de cruzar el rotor. Las
demas puntas presentan un comportamiento muy
similar.
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Grafica 2 Resultados de CFD, distribucién de presion en la
punta del alabe
Fuente: Elaboracion propia.

La Grafica 3 muestra los resultados de
CFD de la distribucién de la velocidad (justo en
la punta del alabe) para cada uno de los tipos de
punta. Aunque el comportamiento es similar en
todos los casos, las magnitudes de velocidad
varian de manera muy importante entre si y en
especial entre el maximo alcanzado (de las puntas
tipo flat y flatex) y el valor minimo (de la punta
berp) que es de alrededor de 12 m/s de diferencia.
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Grafica 3 Resultados de CFD, distribucion de velocidad en
la punta del &labe
Fuente: Elaboracion propia.
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La Grafica 4 muestra los resultados de
CFD de la intensidad de turbulencia (justo en la
punta del alabe) para cada uno de los tipos de
punta. Es de remarcar el cambio importante que
presentan las puntas tipo flat y flatex justo al
cruzar el rotor, generando un incremento
importante de ésta variable de mas de 10%. El
resto de las puntas mantienen un comportamiento
muy similar.
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Grafica 4 Resultados de CFD, intensidad de turbulencia en
la punta del alabe
Fuente: Elaboracion propia.
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Grafica 5 Resultados de CFD, energia cinética turbulenta
en la punta del alabe
Fuente: Elaboracion propia.

La Grafica 5y las Figuras 5 a 10 muestran
los resultados de CFD de la energia cinética
turbulenta (justo en la punta del alabe) para cada
uno de los tipos de punta. Es de resaltar la
marcada diferencia que existe entre el
comportamiento de ésta variable en el caso de las
puntas tipo flat y flatex y el resto de las puntas
(ver Grafica 5).
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Figura 5 Resultados de CFD, energia cinética turbulenta y
lineas de corriente con la punta tipo berp
Fuente: Elaboracion propia.

Figura 6 Resultados de CFD, energia cinética turbulenta y
lineas de corriente con la punta tipo ogee
Fuente: Elaboracion propia.

Figura 7 Resultados de CFD, energia cinética turbulenta y
lineas de corriente con la punta tipo sub-wing
Fuente: Elaboracion propia.

Figura 8 Resultados de CFD, energia cinética turbulenta y
lineas de corriente con la punta tipo taper.
Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 9 Resultados de CFD, energia cinética turbulenta y
lineas de corriente con la punta tipo flat
Fuente: Elaboracién propia.

Figura 10 Resultados de CFD, energia cinética turbulenta
y lineas de corriente con la punta tipo flatex.
Fuente: Elaboracion propia.
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Grafica 6 Potenciay coeficiente de potencia de los rotores
con los distintos tipos de puntas.
Fuente: Elaboracion propia

A fin de cuantificar el impacto que tienen
las propuestas de puntas de &labe en la potencia
de la turbina y en el coeficiente de potencia
(definido como la relacion entre la potencia
aprovechada y la disponible), se muestra la
Grafica 6. En ella, es claro que la punta flatex
logra la mayor potencia (24.92W) con el
coeficiente de potencia mas alto (55.67).
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Por su parte la punta flat se comporta de
manera muy similar, y en ambos casos el
coeficiente de potencia toma valores mas altos
que el resto de las puntas. Es también de resaltar
el desempefio de la punta berp, que muestra un
alto coeficiente de potencia (55.42) y logra una
potencia de relevante (24.81W).

En el mismo tenor, en la Grafica 7 se
muestra el impacto que tienen las propuestas de
puntas de alabes en la potencia de la turbina y en
la intensidad de turbulencia. Se aprecia que las
puntas flat y flatex son las que presentan mas
intensidad de turbulencia en relacién a la potencia
generada. Es de importancia marcar que la punta
ogee presenta significativamente bajos valores de
intensidad de turbulencia (0.0604) y una potencia
relevante (24.68 W).
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Grafica 7 Potencia e intensidad de turbulencia de los
rotores con los distintos tipos de puntas
Fuente: Elaboracion propia
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Conclusiones

El presente estudio arroja datos importantes sobre
algunas de las alternativas mas comunes para las
puntas de los alabes de la turbinas de viento de eje
horizontal y su impacto en la potencia de dichas
maquinas. En términos generales los parametros
que presentan mayor variacion de un tipo de punta
a otro fueron: potencia, coeficiente de potencia e
intensidad de turbulencia.

Como era esperado la potencia generada
por las turbinas con puntas modificadas
incremento, debido a que en cada uno de los casos
analizados el area de barrido es mayor respecto al
disefio original producto de la Teoria BEM. En el
caso de la turbina en experimentacion, la potencia
se incremento por arriba del 4% al pasar de una
punta flat a flatex (aun siendo puntas planas).

Sin embargo, el incremento no solo
depende del area de barrido del rotor, sino
también del tamafio y forma de la punta
empleada, ya que como se pudo observar la punta
tipo sub-wing, con la menor superficie de
sustentacion, presenta la menor potencia
generada; caso contrario a la punta flatex, con la
mayor superficie, que presenta la mayor potencia
generada. Obviamente, el coeficiente de potencia
también se vio afectado por el tamafio y forma de
la punta. Se observo también que la intensidad de
turbulencia estd influenciada por el tamafio y
forma de la punta.

Las puntas planas que genera la teoria
BEM producen los mas altos valores de potencia
aun produciendo altos valores de intensidad de
turbulencia en la estela de rotacion. Es de resaltar
el desempefio de la punta tipo ogee que presenta
una considerablemente baja intensidad de
turbulencia con un relevante valor de potencia
generada.El analisis de las caracteristicas del
fluido en la zona inmediata a la punta de los
alabes muestra que los gradientes mas grandes de
presion, velocidad, energia cinética turbulenta e
intensidad de turbulencia se presenta en la puntas
flat y flatex, lo cual se refleja en la mayor
intensidad de turbulencia en la zona mas alejada
de la estela de rotacion como ya se ha
mencionado.
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A partir de estos resultados, se puede
llegar a establecer un factor que relacione el tipo
y tamafio de punta con la potencia, asi como la
intensidad de turbulencia en futuros analisis.
Ademas, es necesario agregar al presente estudio
aspectos estructurales que pudieran proporcionar
mas elementos para iniciar un proceso de
optimizacion. Este serd el trabajo futuro.
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Resumen

En el afio 2012, a la Heroica Nogales, Sonora, se le
hizo realidad el proyecto de construccion y operacion
de la Planta de Tratamiento de Aguas Residuales los
Alisos (PTAR Los Alisos), con el objetivo de reducir
las aportaciones a la Planta Internacional de
Tratamiento de Aguas Residuales de ambos Nogales
(PITARN) ubicada en territorio Estadounidense y
generar la recarga de la cuenca Alisos. Por décadas
antes de la llegada de la PTAR Los Alisos, no se
recargaba la cuenca mas que tan solo con las escasas
lluvias de la zona. En esta investigacion se analiz6
cuantitativamente los efectos de la aportacion de la
PTAR a la cuenca evaluando el comportamiento de
las variables de nivel dindmico, nivel estatico y gasto
de extraccion de los pozos 7, 11y Potrero el Cibuta,
asi como la calidad de la descarga y agua
subterranea, donde se deja ver una pequefia mejora,
sin embargo al evaluar la calidad del agua
descargada, se manifiestan cargas contaminantes
fuera de los pardmetros los limites maximos
permisibles, para lo cual en la presente investigacion
se realizan algunas recomendaciones.

Cuenca, Tratamiento Aguas Residuales, Calidad
del Agua

Abstract

In 2012, the Heroic Nogales, Sonora, project of
construction and operation of the Alisos Wastewater
Treatment Plant (PTAR Los Alisos) was realized,
with the objective of reducing the contributions to
the International Plant of Treatment of Wastewater
of both Nogales (PITARN) located in American
territory and generate the recharge of the Alisos
basin. For decades before the arrival of the Los
Alisos WWTP, the basin was not recharged more
than just the sparse rainfall in the area. In this
research, the effects of the PTAR contribution to the
basin were quantitatively analyzed by evaluating the
behavior of the variables of dynamic level, static
level and extraction expenditure of wells 7, 11 and
Potrero el Cibuta, as well as the quality of the
Discharge and groundwater, where a small
improvement can be seen, however, when assessing
the quality of the water discharged, contaminant
loads are manifested outside the parameters the
maximum permissible limits, for which in the
present investigation some recommendations are
made.

Cuenca, Tratamiento Aguas Residuales, Calidad
del Agua
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Introduccion

El tema de abasto de agua es un problema que se
ha ido agravando con el tiempo, al superarse la
demanda de agua para sus diversos UusoS
(doméstico, comercial e industrial).

La Heroica Nogales, Sonora comparte la
cuenca del Rio Santa Cruz con los Estados
Unidos de Norteamérica, para abastecerse de
agua. Dicha cuenca ha sido el patron de
crecimiento de ambos Nogales; el crecimiento
dindmico en poblacion de Nogales, Sonora ha
sido evidente, de acuerdo a los censos
presentados por INEGI (Instituto Nacional de
Estadistica y Geografia), lo que obliga a México
a explotar la cuenca del Rio Alisos.

A partir del afio 1990, con el proyecto de
extraccion y conduccion de agua de la cuenca Rio
Alisos, llamado acuaférico y con el fin de cubrir
las necesidades del recurso de agua potable para
la poblacion de Nogales Sonora, la cuenca es
explotada sin otra recarga que la de las lluvias.
Las aguas residuales son conducidas por
gravedad hacia la PITARN, en Rio Rico Arizona,
ubicada en Estados Unidos para su tratamiento, y
finalmente son depositadas en la cuenca del Rio
Santa Cruz.

El balance hidrico en hidrologia se basa
en el principio de conservacion de la masa. Esto
tiene significado para la cuenca del Rio Alisos
que por mas de 20 afios se extrajo agua para
finalmente depositarla en otra cuenca diferente.

No fue sino hasta a partir de la operacion
de la PTAR Los Alisos en el afio 2012 que se
genera la descarga de agua tratada al cauce del rio
Los Alisos.Han pasado casi 4 afios de que inicio
la operacion de la planta. De acuerdo al trabajo
realizado por el Organismo Operador, la
extraccion ha aumentado en los ultimos afios. El
solo explotar el recurso hidrico sin recarga directa
y rebasando los tiempos del ciclo hidrolégico,
puede ocasionar que los pozos se abatan, es decir
el nivel del manto disminuya al grado de que la
cantidad de agua en los pozos sea cada vez menor.
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Sin embargo, también es importante
considerar la calidad del agua de descarga para
evitar impactos de contaminacion.

La normatividad existente en Mexico
tales como la NOM-014-CONAGUA-2003,
NOM-015-CONAGUA-2007, NOM-003-
SEMARNAT-1997 y NOM-127-SSA1-1994,
establecen la pauta de la recarga artificial de las
cuencas, ya que en ellas se establecen las
caracteristicas y especificaciones del agua y de
las obras para que se realice de manera 6ptima un
proyecto de recarga artificial. También es muy
importante la participacion del gobierno para que
el manejo del recurso sea dptimo y garantice el
servicio a generaciones futuras.

La presente investigacion aborda el
impacto que podria tener la descarga de agua
tratada por la PTAR Los Alisos, el cual puede
evaluarse a partir del analisis del comportamiento
del nivel estético, dindmico, gasto de extraccion,
caracteristicas del agua subterranea de los pozos
Alisos 7, 11 y Potrero el Cibuta y del gasto de
descarga de la PTAR Los Alisos y asi poder
proporcionar la pauta para una mejor explotacion
de la cuencay distribucion del agua, para los fines
econdmicos o sociales que requiera la ciudad de
Nogales, Sonora y por ultimo se presentan
algunas conclusiones y recomendaciones.

Demanda del servicio de agua en la ciudad de
Nogales, Sonora.

La sobreexplotacion de acuiferos para cubrir las
necesidades econdmicas de las zonas urbanas, es
una problematica observada a nivel mundial.

La Ciudad de Nogales, Sonora, depende de la
disponibilidad del agua, tanto para la agricultura,
ganaderia, pero sobre todo para el sector
industrial, que es la principal fuente de desarrollo
de la Ciudad, lo que ha detonado el crecimiento
poblacional debido a la migracion del sur de
México para cubrir la oferta laboral.
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De acuerdo a los registros del INEGI, en
el censo de 1990 se contaba con una poblacién de
106 200 habitantes y para el afio 2010 se
registraron 220 292, una tendencia ascendente
que coincide con las proyecciones de CONAPO
(Consejo Nacionald de Poblacién) tal como se
indica en la figura 1; para el desarrollo urbano de
cualquier ciudad, satisfacer las necesidades de su
poblacion e impulsar el desarrollo econémico, es
dependiente de la garantia de cantidad y calidad
el agua potable.

o :
“CAPTACION RIO SANTA
CIUDAD s

CAPTACION:PAREDES
MASCARENAS

R s

CAPTACION
ALISOS

A

Figura 1 Captacién ciudad, Rio Santa Cruz (captacion
paredes-mascarefias) y captacion ciudad.
Fuente: Elaboracion Propia

Actualmente el servicio de agua potable
para la ciudad, se encuentra a cargo del
Organismo Operador Municipal de Agua Potable,
Alcantarillado y Saneamiento de Nogales
(OOMAPAS). La infraestructura es insuficiente
para cubrir la dotacién las 24 horas. De acuerdo a
informacion proporcionada por el OOMAPAS.
En Diciembre de 2016, se cuentaba con 62 607
tomas de agua, dividido en doméstico, comercial
e industrial.

Para poder cubrir la dotacién diaria el
Organismo extrae un gasto total de 1001.87 Ips
(litros por segundo) del agua de dos cuencas
diferentes, del Rio Santa cruz y el Rio Alisos,
como se indica en la figura 1; dividido en tres
captaciones de donde se extraen 394.142 Ips de la
cuenca del Rio Alisos, del total extraido para
suministrar los servicios de la ciudad de Nogales.
Figura 1 Captacion ciudad, Rio Santa Cruz
(captacion paredes-mascarefias) y captacion
ciudad.
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Tendencia de Crecimiento

Poblacional INEGI-CONAPO
260.000

240.000
220.000 i M Habitantes:
200.000 -j

Censo 2010 Intercensdra§&6cion CONAPO 2016

itantes

Hab

Grafico 1 Tendencia de crecimiento
poblacional.
Fuente: INEGI y CONAPO.

Diferente (cuenca Rio Santa Cruz). Hasta
el aflo 2012, con el establecimiento de la PTAR
Los Alisos, se generd una recarga indirecta a la
cuenca, adicional a la de las lluvias.

PTAR Los Alisos

El gobierno mexicano realiz6 una accion
correctiva, el proyecto de disefio, construccion y
operacion de la Planta de Tratamiento de Agua
Residual (PTAR) Los Alisos, figura 2, la cual
inicié sus operaciones en Junio del afio 2012,
generando una descarga de agua tratada que varia
de 92.2-236 Ips, promedios mensuales registrados
en el efluente de la PTAR Los Alisos, durante el
afio 2015, indicando un promedio anual de 168.75
Ips, como lo indica el gréfico 2.

Figura 2 Planta de Tratamiento de Aguas Residuales Los
Alisos.
Fuente: Elaboracion propia.
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Efluente PTAR Los Alisos afio 2015

250 oy == Promedio
200 I’ — mensual 2015
w 150 .
o = Capacidad de
100 N Tratamiento (
50 220 lps)
Promedio anual

0 (168.75 Ips)
Ene Mar May Jul Sep Nov

Gréfico 2 Tendencia de crecimiento poblacional
Fuente: OOMAPAS, 2015

La PTAR Los Alisos, fue disefiada bajo
los términos de referencia de la Nom-003-
Semarnat-1996, con parametros de calidad de
contacto indirecto con humanos. Sin embargo el
titulo de concesion namero
02SON125222/08HMOCO011, donde se otorga el
permiso de descarga de aguas residuales a la
cuenca Rio Alisos por CONAGUA, estipula que
la descarga debe de cumplir con las
caracteristicas de la Nom-001-Semarnat-1996, y
clasifican al cuerpo receptor tipo B, indicado en
la misma norma.

Metddologia

La evaluacion de la cuenca del Rio Alisos, a partir
de la operacion la PTAR Los Alisos, se realizo6
mediante datos estadisticos de hidrologia bésica y
caracteristicas del agua del pozo 7, 11 y pozo
Potrero del Cibuta, asi como datos histéricos y
actuales de muestras de agua, realizando una
comparacion de la calidad de la descarga de la
PTAR con los LMP (limites maximos
permisibles) para la que fue construiday los LMP
establecidos en el permiso otorgado por
CONAGUA y Normas Oficiales Mexicanas que
regulan la recarga artificial. De igual manera se
recolectaron datos de campo de las ubicaciones
de los puntos de investigacion y caracteristicas
fisicas de las instalaciones actuales, lo que a
continuacion se describe:
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Hidrologia basica

Nivel estatico

Es la medida del nivel del agua en un pozo cuando
no esta en operacion, como lo indica la figura 3,
dicho de otra manera, es la distancia vertical que
hay desde la superficie del suelo hasta el espejo
del agua. Para medirlo se utiliz6 una sonda
eléctrica.

Figura 3 Perfil de pozo profundo con indicacién de nivel
estatico, dindmico y abatimiento.

Fuente: Equipos de bombeo Dr. Diosdado Pérez Franco.
(http://galeon.com/elregante/eyector.html)

Nivel dindmico

Se determina mediante la medicon del
abatimiento que sufre el nivel estatico durante el
proceso de bombeo, como lo indica la figura 3. Se
definié hasta alcanzar el equilibrio hidraulico
entre la cantidad de agua que se extrae y la
capacidad de produccion del pozo, midiéndose a
partir del brocal del pozo hasta el espejo del agua,
con este dato, determinandolo periddicamente
puede conocerse el comportamiento del acuifero.

Para ambos casos se utilizo sonda eléctrica
(dispositivo que consiste en dos cables con forro
de goma, una bateria de 9 voltios y un
amperimetro. El circuito se forma por la bateria,
el amperimetro, el alambre que baja al pozo y el
alambre que sube del pozo. Las dos puntas que no
estdin conectadas deben estar desnudas y
separadas con cinta aislante para que estas no
hagan contacto entre si. El circuito se cierra
cuando estas dos puntas hacen contacto con el
agua, de ahi que el largo del cable desde su
extremo inferior hasta el centro de la descarga
sera la profundidad del espejo del agua.
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Gasto de extraccion de los pozos

De acuerdo al titulo de concesién por extraccion
ante CONAGUA, los pozos deben contar con la
medicién del gasto de extraccion:

Pozo Diam. De | Motor Tipo de | Medidor
linea pulg. | (h.p.) bomba

Alisos 7 6" 75 Sumergible | Iso 4064

Alisos 11 8" 125 Sumergible | Dorot

Potrero el |4 7.5 Sumergible | No tiene

cibuta

Tabla 1 Caracteristicas de los pozos tomados para la
presente investigacion.
Fuente: OOMAPAS, 2016

Pozo 7 y 11 Los Alisos, la medicién del
gasto se realizd con medidores de flujo de
velocidad fijos, como se indica en la tabla 1, con
las caracteristicas de los pozos. EI Pozo Potrero
el Cibuta no cuenta con titulo de concesion para
la extraccién de agua ante CONAGUA, por lo que
OOMAPAS no se encuentra obligado a contar
con un medidor instalado en el sitio. Para este
caso se utilizé un medidor de campo ultrasonido
marca Dinasonics, modelo DTFXP-A16A-NN,
con nimero de serie 29609, para didmetros
multiples. Para este caso, se tomaron las
especificaciones de la tuberia proporcionadas por
el fabricante, se introducen al software del
equipo, colocando los sensores adecuadamente
para la toma de la medicion.

Caracteristicas del agua subterranea

Para realizar la caracterizacion de las aguas
subterraneas se utilizaron los pardmetros de
contaminacion establecidos en la NOM-127-
SSA1-1994. Los LMP de la norma, otorgan las
caracteristicas deseables para agua potable
protegiendo la salud humana. Los analisis se
realizaron en el Laboratorio de OOMAPAS,
Nogales con los métodos validados por las
Normas Oficiales Mexicanas (NOM) para cada
parametro, conocidos como las NMX.

Muestreo

Para realizar el muestro de agua subterranea en
pozo 7, 11 y Potrero el Cibuta se utilizo el
procedimiento de la NOM-230-SSA1-2002.
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Método analitico

El procedimiento utilizado para determinacion
analitica de los parametros, fueron los metodos
validados por las NOM. Para conductividad
eléctrica NMX-AA-093-SCFI-2000. Para Dureza
la NMX-AA-072-SCFI-2001. Sdlidos Disueltos
Totales, el método NMX-AA-034-SCFI-2001.
Metales y Cianuros, la NMX-AA-051-SCFI-
2001. Nitrogeno Amoniacal, la NMX-AA-026-
SCFI-2001. Coliformes Totales y Fecales, la
NMX-AA-102-SCFI-2006.

Los analisis fueron realizados en las instalaciones
y equipos de OOMAPAS Nogales. Los resultados
documentados fueron utilizados para realizar las
comparaciones con la norma de calidad de agua
para consumo humano NOM-127-SSA1-1996 y
los historicos.

Caracteristicas de la descarga de la PTAR Los
Alisos

Los analisis se realizon mediante estudios
realizados bajo los métodos y materiales
estipulados en el Titulo de Concesion
02SON125222/0BHMOC11 y se describe a
continuacion:

El cuerpo receptor de la descarga, ha sido
clasificado en el permiso como Tipo B, de la
NOM-001-Semarnat-1996, sin embargo los
resultados son comparados con los limites
méaximos de la NOM-003-Semarnat-1996, ya que
la planta fue disefiada para operar bajo estos
criterios de contaminacién maxima.

Las muestras y los analisis fueron
realizados con un laboratorio acreditado ante
EMA (Entidad Mexicana de Acreditacion),
promedios diarios y mensuales.Se calcularon
promedios diarios y caudal total descargado el
mismo dia de la toma de las muestras. El
promedio diario es el valor que resulto del anélisis
de una muestra compuesta, integrada por 6
muestras simples. Para el parametro de Grasas y
Aceites, el promedio ponderado es en funcion del
caudal.
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Para los coliformes fecales, es la media
geométrica de los valores de cada una de las
muestras simples, tomadas para la muestra
compuesta, asi como para Solidos Suspendidos
totales, Demanda Bioquimica de Oxigeno,
Metales y Cianuros, Nitrégeno total y Fosforo
total. EI promedio mensual es el valor que resulta
de calcular el promedio ponderado en funcién del
caudal de los valores resultados del anélisis de al
menos dos muestras compuestas promedio diario.
Los datos fueron procesados en una hoja de
calculo para realizar su comparacion con los
limites maximos permisibles de las normas
aplicables.

Gasto de descarga Ptar los Alisos

La determinacion del gasto de descarga se realizd
en el canal posterior a la desinfeccion en un canal
tipo parshall y un medidor ultrasénico.
Resultados obtenidos

Se realizé la evaluacion del proyecto con éxito, se
ubicaron los pozos de estudio con respecto a la

distancia de la PTAR Los Alisos, como se indica
en la figura 4.

-

» _ Pozo 7. Distanciaide 0550 kme

Giade 6.96 ki < 1
Y At )
--Pozo PotreroCibgita. 11 kKm.

Got

Figura 4 Distancia de los pozos estudiados con respecto a
la descarga de la PTAR Los Alisos.
Fuente: Elaboracion propia.
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Explotacion de la cuenca Rio Alisos

Ley de Ingresos y Presupuesto de Ingresos del H.
Ayuntamiento de Nogales ejercicio fiscal 2015 y
los manuales de disefio de la CONAGUA 2010,
estipulan la dotacion para cubrir las necesidades
por habitante para la ciudad de Nogales de 300
litros por dia (Ipd). Utilizando el dato oficial del
inter censo 2015, resulto la cota necesaria para
cubrir la demanda de agua para la ciudad de
Nogales.

300 Ipd * 233,952habitantes = 70,185,600 Ipd
l 1 dia
70,185,600 —

dia “ 864005 -~ 22 Ips

Fuente Caudal producido, promedio | %
anual 2015 (Ips)

Alisos 394.142 39.34
Ciudad 183.371 18.3
Mascarefias 275.055 27.49
Galeria 149.306 14.9
filtrante
Total 1001.83 100

Tabla 2 Extraccion anual por captacion
Fuente: Cuestionario Unico de informacién basica
(OOMAPAS, 2015).

1000 — 822 = 179.84 Ips
179.87 * 0.3934 = 70.8 Ips

En la tabla 3 se presentan los caudales
promedio anual en Ips afio 2015, declarados por
OOMAPAS, Nogales, en el cuaestionario unico
de informacion bésica, autorizado por la
Comision Estatal del Agua (CEA) vy la
CONAGUA, donde se tiene que del total
extraido, la cuenca Rio Alisos, representa el
39.34%. Al realizar los célculos, resulta evidente
una sobre explotacion de la cuenca en 70.8 Ips,
con respecto a la cota necesaria para la ciudad de
Nogales, Sonora.

Recarga de la cuenca Rio Alisos

Se determinaron promedios anuales de descarga,
a partir del afio 2012, operacién de la PTAR, Los
Alisos, como indica la tabla 4. Al tomar el afio
2015 y los célculos necesarios, resulta que la
descarga generada por la PTAR representa un
42.8% del volumen de extraccion.
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Descarga ptar alisos (gasto efluente en Ips)
2013 | 2014 2015 2016
Promedio anual | 92.71 | 121.76 | 168.75 | 204.19

Tabla 3 Gasto anual de descarga de la PTAR Los Alisos en
Ips promedio anual
Fuente: Datos proporcionados por OOMAPAS, 2016.

394.142 lps = 100%

extraido de cuenca Rio Alisos
168.75 lps descargados en la cuenca
= 42.8% del total extraido

Realizando un balance de masa se
resuelve que la cuenca se ve favorecida con una
recarga indirecta, sin embargo hay que evaluar el
comportamiento del abatimiento de los pozos.

Analizando las variables en particular
para los pozos de estudio de la presente
investigacion, se encontré que en el pozo Alisos
7, el nivel estatico ha aumentado con respecto al
tiempo de extraccion, con una diferencia de 22
metros. Como se indica en grafico 3.

El  nivel dindmico ha variado
observandose el mejor promedio anual en el afio
2012 (afio en que inicia operaciones la PTAR),
aumentando para el 2013 y registrandose los
menores niveles para el afio 2014 (lluvias
significativas de acuerdo a IMIP), como se indica
en gréafico 4.

El promedio del gasto extraido en los
Gltimos 6 afios con respecto del afio 2011, el nivel
dindmico ha mejorado en 0.77 metros, poco
significativo considerando que es el pozo mas
cerca de la descarga. Sin embargo hay que tomar
en cuenta que se extraen 2.86 litros mas que en el
afio 2011, como se indica en tabla 5.
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Nivel Dinamico (ND) y Nivel Estatico (NE)
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Graéfico 3 Comportamiento de ND y NE, pozo Alisos 7
Fuente: OOMAPAS, 2016
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Gréfico 4 Comportamiento de ND y NE, pozo Alisos 7.
Fuente: Datos proporcionados por IMIP, 2016.

Pozo 7. Gasto Ips

Afio 2011 |2012 |2013 |2014 |2015 |2016
Promedio 16.48 [1449 [1743 1859 |18.81 |19.34
Max 19.35 |17.67 [19.52 |21.25 |20.33 |20.41
Min 1473 [11.22 |16.04 (1640 |[17.79 |[17.85

Tabla 4 Gasto de extraccion pozo Alisos 7, promedio
anual.
Fuente: OOMAPAS, 2016.

Para el pozo Alisos 11, el nivel estatico ha
mejorado en 10.15 metros, mas arriba que en el
afio de perforacion del mismo, con lo que se
presume un mayor beneficio que el pozo Alisos
7. El nivel dinamico ha aumentado en tendencia
ascendente a excepcion del promedio anual del
2015 (registro de lluvias), para posteriormente
volver a incrementarse, como se indica en el
grafico 5. Asi mismo el gasto de extraccion ha
disminuido a partir del afio 2011, en un 25%.
Posible causa de la mejora del nivel estatico; de
acuerdo a la evidencia no se puede atribuir en
totalidad a la aportacion de la PTAR Los Alisos.
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Nivel Dinamico (ND) Y Nivel Estatico (NE)
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Gréfico 5 Comportamiento de ND y NE, pozo Alisos 11.
Fuente: OOMAPAS, 2016.

Pozo 11. Gasto Ips

Afio 2011 |2012 |2013 2014 |2015 |2016
Promedio 5414 |45.87 |45.19 |44.91 |43.64 |40.59
Max 59.52 |47.61 |4854 |47.62 |47.61 |43.48
Min 48.64 |44.24 |4166 |41.67 |38.46 |34.48

Tabla 5 Gasto de extraccion pozo Alisos 11, promedio
anual.
Fuente: OOMAPAS, 2016.

El pozo Potrero el Cibuta, reactivo
operacion en el afio 2012. Se encontraron pocos
datos. El nivel estatico, fue medido en el mes de
Septiembre de 2016 arrojando el valor de 38.35m.
El comportamiento del nivel dinamico ha sido
muy variable, se presume buena permeabilidad
del terreno, con respecto al registro de lluvias.

En el 2014, el nivel dindmico disminuy6 a
6.26 metros, pero se restablece a una profundidad
promedio de 40.83 m (datos del 2014), muy cerca
del nivel estatico. EI pozo ha presentado
eficiencia decreciente con respecto al gasto de
extraccion. Aungue se cuenta con pocos datos, no
se observan cambios, por lo que se concluye que
la descarga no ha impactado en el mismo.

Gasto de Descarga PTAR Los Alisos

La PTAR Los Alisos fue construida para una
operacion de 220 Ips; el promedio anual
descargado para el 2013, no alcanz6 100 Ips, pero
en algunos meses del 2016, supera los 220 Ips tal
como lo indica la gréafica 6, arriba de la capacidad
de operacion de la misma.
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Graéfico 6 Gasto de descarga PTAR Los Alisos.
Fuente: OOMAPAS, 2016

Calidad de la descarga

Comparando los resultados de los analisis de
calidad de la descarga con los parametros del
permiso de descarga, la Nom-003-Semarnat-1997
(Limites Maximos LM, para los que fue
construida) y la Nom-015-CONAGUA-2007
(establece las caracteristicas del agua para obras
para la infiltracion artificial de aguas a los
acuiferos), los resultados arrojaron algunas
incidencias en Demanda Bioquimica de Oxigeno
(DBO), Sdlidos Sedimentables (SS), Nitrégeno
Total, S6lidos Suspendidos Totales (SST), Grasas
y Aceites, pero principalmente en Coliformes
Fecales. Estas incidencias fueron registradas de
manera puntal, salvo el caso de Coliformes
Fecales, donde la problematica se torna
recurrente para el afio 2015 y 2016.
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Gréfico 7 Analisis de DBO en descarga PTAR Los Alisos
Fuente: OOMAPAS, 2016.
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En el grafico 7, podemos observar las
incidencias del parametro de DBO, en el grafico
8 se observan las inidencias de Grasas y Aceites;
en los graficos 9 y 10 se presenta presenta el
parametro de Coliformes Fecales, con el mayor
numero de incumplimiento tanto a la Nom-003,
el permiso de descarga y la Nom-015.

Descarga PTAR Los Alisos: Grasas y Aceites
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Graéfico 8 Analisis de Grasas y Aceites en descarga PTAR
Los Alisos.
Fuente: OOMAPAS, 2016.
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Grafico 9 Analisis de Coliformes Fecales descarga PTAR
Los Alisos 2013-2015.
Fuente: OOMAPAS, 2016.
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Graéfico 10 Analisis de Coliformes Fecales descarga PTAR
Los Alisos 2016.
Fuente: OOMAPAS, 2016.

Calidad del agua subterranea

De los estudios de calidad del agua subterranea
realizados en los pozos Alisos 7, 11 y Potrero el
Cibuta, se observaron incidenicias puntuales en
pardmetros como cromo total, nitratos,
coliformes totales (en todos los casos) y
coliformes fecales, de manera puntual en el pozo
Alisos 7 (pozo mas cercano a la descarga de la
PTAR Los Alisos), en menos de 1 UFC (unidades
formadoras de colonias)/100 ml (promedio
anual), para los afios 2013 y 2015. No se observan
dafios severos a la cuenca sin embargo al revasar
la capacidad de tratamiento de la PTAR Los
Alisos, continuar con la calidad de la descarga se
tiene una afectacion potencial de la cuenca.

Conclusiones

La descarga de la PTAR Los Alisos, genera un
beneficio con el 42% de retorno de lo extraido.
Sin embargo no se observan evidencias con
respecto al beneficio directo en la recarga de los
pozos.La calidad de la descarga no cumple con
las condiciones del titulo de concesion del
permiso de descarga, por lo cual no puede
pensarse en un proyecto de Recarga Artificial
directa.La capacidad de tratamiento de la PTAR
Los Alisos, ya ha sido rebasada, una razén para el
incorrecto funcionamiento de la misma.
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En este periodo de investigacion la
calidad del agua subterranea, de manera puntal ha
presentado incumplimientos en los LMP de los
requisitos de agua para consumo humano. El
OOMAPAS vy los diferentes niveles de gobierno,
deben de realizar las gestiones necesarias para
construir y operar la 2da. etapa de la PTAR y
evitar una afectacion a la cuenca.

Recarga Artificial, es una excelente
técnica de recuperacion de acuiferos, tomando las
medidas adecuadas para mejorar la calidad de la
descarga de la PTAR. Nogales tiene una opcién
para recuperar sus pozos.

La planeacion en el desarrollo urbano
depende en gran medida de la cantidad de los
recursos naturales. La explotacién racional de la
cuenca del Rio Alisos requiere de conocer el
funcionamiento del sistema, considerando los
cambios cuantitativos y cualitativos resultantes
de las diferentes posibilidades de explotacion,
tanto a nivel general como del sistema en
particular.
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Resumen

En la actualidad existe preocupacién por la generacion de
fuentes de energia renovables, unas de estas fuentes la
constituyen el bioetanol, lo que brinda una gran
oportunidad para aumentar el sector agropecuario. Con
la produccién de etanol y su uso en mezcla con los
combustibles fésiles, ha surgido la necesidad de cooperar
en la deteccién de materia prima para su produccion, que
no sea la cafia de azlcar y el maiz, ya que el precio de
estos cultivos ha aumentado debido a la demanda para su
utilizacién en la produccién de etanol, cuando es mas
importante destinarlos al consumo alimenticio. Por lo
anterior, este proyecto de investigacion propone el uso
del Maguey (Agave americana) como materia prima para
la obtencion de bioetanol, dando un alto potencial a los
productos rurales en México. Ademas, este trabajo
muestra una técnica calorimétrica para la caracterizacion
energética del bioetanol generando un valor experimental
de -(23,473.74 + 25.51) J.g* y un valor tedrico de -
26,953.76 J-g%, para un bioetanol al 79.26% y 91% en
volumen respectivamente. También se presenta una
proyeccion para una demanda de energia de bioetanol en
mezcla E10 para el periodo 2017-2027 en México.

Bioetanol, Agave Americana, Energia de Combustion,
Mezcla E10, Tierras aridas.

Abstract

At present preoccupation by the generation of renewable
energy sources exists, one of these sources constitutes it
the bioetanol, which offers a great opportunity to
increase the farming sector. With the ethanol production
and its use in blend with fossil fuels, it has been given the
necessity to cooperate in the detection of raw material for
its production, except from cane sugar and maize, since
the price of these crops has increased due to demand for
its use in ethanol production, when it is more important
its destine to the nutritional consumption. By the
previous thing, this project of investigation proposes the
use of the maguey (Agave americana) like raw for the
production of bioethanol, giving a high potential to rural
products in Mexico. In addition, this work shows a
calorimetric technique for characterization energetic of
bioethanol generating an experimental value from -
(23,473.74 + 25.51) J-g* and a theoretical value from -
26,953.76 J-g’%, for a hioethanol 79.26% and 91% by
volume respectively. Projected energy demand for
bioethanol in E10 blend to the period 2017-2027 in
Mexico is also presented.

Bioethanol, Agave Americana, Combustion Energy,
E10 blend, drylands.
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Introduccion

El problema energético que enfrentan varios
paises en el mundo, se debe al creciente
aumento de los precios, a la demanda de
combustibles fosiles y al agotamiento de los
yacimientos petroleros. México no queda
exento de esta problematica, por lo que es
necesario buscar nuevas alternativas que
permitan obtener combustibles renovables y
ecoldgicamente aceptables.

Los biocombustibles en la actualidad
juegan un rol de suma importancia, entre las
fuentes para producirlos estd la biomasa
proveniente de cultivos como: cafia de azUcar,
maiz, sorgo, yuca, entre otros, la cual es usada
para la obtencion de etanol o comunmente
Ilamado bioetanol por su origen bioldgico
obtenido de manera renovable a partir de restos
organicos, y que puede ser utilizado en la
oxigenacion de la gasolina, reduciendo las
emisiones de los gases de efecto invernadero en
un orden del 20 al 60 por ciento en comparacion
con los combustibles fosiles; ademas, la
emision neta de CO: producida por la
combustion del bioetanol es nuevamente fijada
por la biomasa a través del proceso de
fotosintesis [1,2].

Actualmente, cerca del 85% de la
produccion mundial de biocombustibles
liquidos esta representada por el etanol. Los dos
paises con mayor produccion de etanol y que
representan el 85% de la produccion mundial
son: Estados Unidos de América y Brasil, el
resto de la produccion se reparte entre Union
Europea, China, Canada, Tailandia, Argentina,
India, Colombia, Australia, Paraguay, Filipinas
y Pert [3].

En Estados Unidos de América, la
produccidn de bioetanol se basa en el maiz (Zea
mays), reportando una produccion en el 2015 de
54,500 millones de litros, mientras que en
Brasil la biomasa empleada es la cafia de azucar
(Saccharum officinarum) con una produccion
en el mismo periodo de 27,800 millones de
litros.
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Pero en el caso del etanol extraido del
maiz, durante su elaboracion se esta utilizando
gas natural o carbdn de origen mineral para su
destilacion, mientras que en el proceso de
cultivo se usan fertilizantes nitrogenados,
herbicidas de origen f6sil y maquinaria
agricola, resultando en un balance energético
donde cada unidad de energia utilizada por
unidad de energia contenida en cada litro de
alcohol satisface a una relacion de 1:1.3.

En el caso de la cafia de azucar en
muchos lugares se continua con la practica de
quemar la cafia antes de la cosecha, lo que
libera grandes cantidades de metano (CHa) y
oxido nitroso (N20), dos gases que contribuyen
de manera importante en el calentamiento
global. Esta problematica se solucionaria
mecanizando el proceso de cosecha, pero
tendria como consecuencia la disminucion de
empleos rurales, en el caso de la cafia de azucar
el balance energético requerido es de una
relacién de 1:8 [4,5].

En México, el etanol extraido del maiz
y de la cafia de azlcar, resulta no ser una
solucion a largo plazo, ya que ambos cultivos
requieren de suelos agricolas, un tema
particularmente delicado por el alto indice de
pobreza extrema nacional y la deforestacion de
260,000 hectareas de bosque y/o selva al afio.

Ademas este pais debe tener muy en
claro que el maiz y la cafia de azUcar es para el
consumo de los mexicanos y no para el uso de
sus autos. Sin embargo, Meéxico serd otro pais
que transite en esa linea, cuando nuestros
vehiculos se desplacen con etanol en mezcla
E10 (90% gasolina y 10% de etanol), por lo que
resulta conveniente la propuesta de cultivos
bioenergéticos con caracteristicas diferentes a
las descritas anteriormente, como lo es el
Maguey (Agave americana).

VALDES-ORDONEZ, Alejandro, HUERTA-LOPEZ, Roberto Carlos,
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Figura 1 Maguey pulquero de la especie Agave
Americana
Fuente: Elaboracion propia

La presencia del maguey en México se
remonta a hace 10 mil afios, tiempo en el que
no ha recibido proteccion a pesar que ha dado
alimento, bebida, techo, vestido, medicina y
muchos otros beneficios de suma importancia,
al mismo tiempo que ha sido testigo de nuestra
historia y ocupa un lugar importante en las
manifestaciones culturales de los mexicanos.

El maguey “Arbol de las Maravillas”
asi lo escribi6 el jesuita José Acosta en 1590 en
su Historia Natural y Moral de las Indias [6,7],
por su aprovechamiento desde sus raices hasta
la punta de sus espinas, fue atacado durante la
época colonial y actualmente es menospreciado
y marginado. Sin embargo, paises como
Australia, han aprovechado la oportunidad que
ofrecen estas especies y desde 2004 se
encuentran importando varios tipos de Agaves
desde Meéxico entre ella la especie Agave
americana [8].

La adaptacion del Maguey en otros
climas y suelos, es debido a las modificaciones
morfologicas y fisiologicas que le permiten
soportar las condiciones ambientales de los
sitios que habitan.
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Son plantas resistentes a terrenos
semiaridos donde no requiere de riego, por lo
que con su capacidad de adaptacion se podria
utilizar y cultivar con notables ventajas en
muchos de los terrenos que estan abandonados
en México, y que se encuentran erosionados.

Ciertas especies de maguey como:
Agave salmiana, Agave americana, Agave
atrovirens y Agave mapisaga, producen una
savia azucarada conocida como aguamiel. El
proceso de fermentacion inicia en el propio
maguey donde se encuentran microorganismos
autoctonos  tipo  hongo  levaduriforme
perteneciente al género Saccharomyces, al
igual que bacterias del género Zymomonas y
Lactobacillus, responsables de que el aguamiel
se transforme a una fermentacion alcoholico
(pulque). ElI tiempo de fermentacion puede
durar de 12 a 48 horas a temperatura ambiente,
sin embargo el proceso se acelera por la adicién
de un inoculo iniciador llamado semilla
(porcidn de pulque previamente producido).

A medida que pasa el tiempo se
presentan cambios importantes como un
incremento en el porcentaje de etanol y
formacion de exopolisacaridos como [I-
glucanos y dextranos; que generan un
incremento en la viscosidad [9-11]. Una
caracteristica quimica importante del pulque, es
que presenta un contenido de etanol
(CH3CH2OH) del 4-9 por ciento en volumen.

Una diferencia esencial entre el maiz y
la cafia de azucar favorable al maguey, es que
en los primeros se necesita la adicion de
microorganismos para llevar a cabo el proceso
de fermentacion, asi como el uso de centrifugas
para una continua recirculacion durante dicho
proceso, lo cual requiere un valor energético
estimado en (1,175.47 y 2,252.68) MJ-m3
respectivamente [12], eso sin tomar en cuenta
el balance de energia que requieren el maiz y la
cafia de azucar antes de llevar a cabo el proceso
de fermentacion.
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El proceso anterior a la fermentacion se
refiere al acondicionamiento, que consiste, en
el caso del maizz lavado, molienda,
precalentamiento, mezclado, prelicuefaccion,
calentamiento y licuefaccion; y para la cafia de
azucar: lavado, molienda y clarificacion, donde
Su consumo energético es estimado en (395.23
y 3,344.73) MJ-m= respectivamente. Esto
resulta una gran ventaja para el maguey, ya que
esta energia es nula.

Actualmente los estados de mayor
produccion de pulque son: Hidalgo, Tlaxcala,
Puebla y México, aunque también se le
encuentra marginalmente en Guanajuato,
Guerrero, Jalisco, San Luis Potosi y Veracruz.
En la tabla 1 se muestra la produccion de
maguey pulquero reportado para el afio 2016,
por el Servicio de Informacion Agroalimentaria
y Pesquera (SIAP) de México [13].

Estado Asemb. Aces. Produccion
Ha Ha Anualen L
Guanajuato 4.50 1.50 37,500
Guerrero 3.00 3.00 16,800
Hidalgo 6152.20 [1924.90 194,578,650
Jalisco 3.00 3.00 261,000
México 1435.70 241.70 4,130,890
Puebla 747.00 324.50 10,349,310
San Luis Potosi 25.00 21.00 354,000
Tlaxcala 585.00 545.00 38,328,000
Veracruz 78.00 78.00 967,200
Total 9128.15 |3142.60 249,023,350
Asemp, Superficie sembrada; Aces, superficie cosechada en
hectéreas; L, Litros.

Tabla 1 Produccién de maguey pulquero en el 2016

Tomando en cuenta cada uno de los
puntos anteriores, este trabajo de investigacion
propone como cultivo alterno para la obtencién
de bioetanol en México al maguey de la especie
Agave americana, por las caracteristicas que
posee tiene un alto potencial bioenergeético.

Asi mismo, el analisis calorimetrico
realizado de energia de combustion permite
potencializar este cultivo bioenergético. Por
otro lado, se realiza una proyeccion dentro del
mercado nacional para la demanda de gasolina
con una mezcla E10, para el periodo 2017-2027
y la produccion de etanol requerida para
satisfacer dicha demanda.
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Material y Métodos

Esta investigacion fue desarrollada en cuatro
etapas: proceso de fermentacion, proceso de
destilacion, caracterizacion energética masicay
prospectiva en México.

Proceso de fermentacion

Para obtener bioetanol a partir del maguey de la
especie Agave americana, se obtuvo el
aguamiel en la localidad de San Francisco
Acuautla, municipio de Ixtapaluca en el Estado
de México. ElI aguamiel no se somete a un
proceso de fermentacion alcohdlica como tal,
ya que ésta se produce de manera natural en un
tiempo de 48 horas obteniéndose como
producto el pulque.

Proceso de destilaciéon

Para obtener etanol a partir del pulque, se
realizaron tres destilaciones simples. En la
primera destilacion se utiliz6 una muestra de
4x10** m® de pulque a temperatura de 364.15 K
por 90 min, esto con la finalidad de garantizar
la mayor cantidad de etanol hidratado,
obteniendo el producto a 38° GL a través de un
alcoholimetro.

Posteriormente la muestra fue sometida
a una segunda destilacion con un volumen de
1.5x10* m® a temperatura de 353.15 K por un
tiempo de 105 min, la cual se determind un
valor de 78° GL; finalmente la muestra de
etanol adn hidratado se sometié a una tercera
destilacion con un tiempo de 120 min y
temperatura de evaporizacién del etanol a 351.6
K con la finalidad de aumentar la pureza,
obteniendo una muestra de etanol al 91°GL. En
la tabla 2, se presentan los resultados obtenidos
en el proceso de fermentacion y destilacion
para el bioetanol producido a partir de maguey.
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Biomasa Vierm Vbioetanol Rtecrico Muestra “AU(CoH:0) -Au C,HsO

m’ m’ % Valor tedrico 29 61;.5gz-1+ 18.00 J-(Q)J'l 10?00

-4 4 - 29, oz * 1o, .

Maguey 57.5x10 4.225x10 7.34 Absoluto 72049716+ 2254 | -12236 | 99.59

Vterm, Volumen de fermentado; Vpioetanol, VOlumen de Cafa de Azacar -2437369+16.34 | -524583 | 82.29

bioetanol; Risrico, rendimiento tedrico. Maguey -23/47374+2551 | -6,145.78 79.25

(2*destilacion)
y Mague - 26,953.76 -2,665.76 | 91.00
Tabla 2 Resultados del proceso de fermentacion (SEngeé/t”aCién)

Caracterizacion energética

Para la determinacion de la energia de
combustion se utilizd un calorimetro
isoperibolico modelo Parr 1230 con una bomba
estatica modelo Parr 101A. Estas pruebas
calorimétricas se realizaron en el Centro de
Investigacion y de Estudios Avanzados, Unidad
Zacatenco en el Departamento de Quimica, la
metodologia fue reportada previamente por
Valdés y col. [14-18]. La capacidad calorifica
determinada para el sistema calorimétrico fue
de gcator= (10,127.28 + 1.32) J-K a partir de 10
experimentos de combustion de &cido benzoico
NIST 39j (National Institute of Standards and
Technology). Una vez determinada la
capacidad calorifica del sistema, se procedio a
determinar la energia de combustion del
bioetanol, los resultados de masa y energia de
combustion de cada experimento se muestra en
la tabla 3.

Acu®(C2Hs0)

Exp. ‘m(CzHeO) ‘m(poliet.) lm(alg.) ‘ATW
J.g!

9 9 9 K

Bioetanol producido a partir del maguey

1.27122 0.15223 0.00261 |3.64918 |23,478.87

1.33380 0.14914 0.00220 |3.78080 |23,489.33

1.28336 0.17124 0.00228 |3.76737 |23,506.06

1.32875 0.17688 0.00236 |3.89835 |23,503.36
1.08562 0.19001 0.00213 |3.37736 |23,349.01

1

2

3

4 1.26408 0.19486 0.00208 |3.83178 |23,515.83
5

6

<-

A= (23,473.74 £ 25.51) J-gt

Tabla 3 Masa y energias de combustion del bioetanol

m(C2HeO), masa del bioetanol
empleada en cada experimento de combustion;
m(poliet.), masa de la capsula de polietileno
empleado; m(alg.), masa de algoddn utilizado
como mecha; [JTcorr, cambio de temperatura
corregido registrado durante el proceso de
combustion;  -Ac.u°(C2HsO), energia de
combustion de cada experimento.

ISSN-2444-4936
ECORFAN® Todos los derechos reservados

-AcU®(C2He0), energia de combustion promedio; -Au,
diferencia de energia; C2HsO %, porcentaje de bioetanol.

Tabla 4 Valores de energia de combustion del bioetanol
producido de distintas biomasas y su porcentaje de
Etanol

Por otro lado en la tabla 4, se muestran
los valores promedio de energia de combustion
y el porcentaje de hidratacion a partir de los
valores experimentales, asi como el célculo
teérico y experimental de la energia de
combustion del etanol absoluto y de la cafia de
azlcar como referencia, reportados
previamente por Valdés y col. [14-18]. El valor
obtenido de Acu(C2HeO)= -(23,473.74 £ 25.51)
J.g%, corresponde al bioetanol de maguey
obtenido a través de dos destilaciones simples,
mientras que el valor de AU(C2HeO)= -
26,953.76 J-g%, se refiere al valor derivado de
la medicion de bioetanol la tercera destilacion
simple.

Prospectiva en México

Se realiz6 una investigacion de la cantidad de
gasolina que consume el pais en un intervalo
establecido, esto con la finalidad de ver la
tendencia y dependencia del consumo
energético de este combustible fosil, dicha
investigacion se realiz6 a través del informe de
la Secretaria de Energia (SENER) [19].En la
tabla 5, se muestra la produccion y demanda de
gasolina en México en el periodo 2002-2016,
asi como las crecientes importaciones de este
petrolifero, observandose que en el 2016 la tasa
de crecimiento fue de 41.76%, lo que
corresponde a 374.3 miles de barriles diarios.
También se observan las cantidades que se han
utilizado de Metil Terbutil Eter (MTBE) y
Teramil Metil Eter (TAME), principales
componentes para la oxigenacion de la gasolina
en nuestro pais con un 10% del volumen
empleado [20].
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Estos son los principales componentes a

ser reemplazados con bioetanol.

Septiembre 2017 Vol.3 No.9 29-38

Las tierras que se propone para el
cultivo del maguey con una alto potencial en
México serian en suelos semiaridos, ya que
cuenta con un porcentaje del 30.04% como se
reporta en la tabla 7. Este tipo de suelo se
encuentra principalmente distribuido en los
desiertos de Sonora y Chihuahua, y en las
regiones centrales influenciadas por el efecto de
sombra orografica generada por las Sierras
Madre Occidental y Oriental, con base en un
estudio realizado por la Universidad Autbnoma
Chapingo en el 2011.

Tipos de zonas secas

Muy éridas

Afio Prod. Imp. Deman |Demanda Demanda de
Mbd Mbd da L/afio MTBE
mbd TAME
L/afio
2002 398.1 184.2 582.3 33,328,190,563 | 3,332,819,056
2003 444.9 141.1 586.0 33,539,961,652 | 3,353,996,165
2004 466.0 173.7 639.7 36,613,504,213 | 3,661,350,421
2005 439.5 231.8 671.3 38,422,143,783 |3,842,214,378
2006 442.4 273.8 716.2 40,992,014,565 | 4,099,201,456
2007 443.8 309.8 753.6 43,132,619,626 | 4,313,261,963
2008 436.7 340.0 776.7 44,454,758,046 | 4,445,475,805
2009 455.3 329.1 784.4 44,895,470,853 | 4,489,547,085
2010 404.8 378.3 783.1 44,821,064,794 |4,482,106,479
2011 388.8 404.7 793.5 45,416,313,261 | 4,541,631,326
2012 416.4 394.5 810.9 46,412,209,733 | 4,641,220,973
2013 456.0 336.5 792.5 45,359,078,117 | 4,535,907,783
2014 479.0 317.6 796.6 45,593,743,092 | 4,559,374,309
2015 507.0 336.1 843.1 48,255,190,561 | 4,825,519,056
2016 522.0 374.3 896.3 51,300,115,407 |5,130,011,541
Prod., produccién; Imp., Importacion; mbd, miles de barriles diarios; un barril
equivale a 158.987304 litros, la demanda anual, esta referido a 360 dias lo que
es igual a un afio comercial; MTBE, Metil Terbutil Eter; TAME, Teramil Metil
Eter.

Tabla 5 Produccién, importacién y demanda de gasolina
en México 2002-2016

La tabla 6 muestra una prospectiva de la
produccion, importacion y demanda de la
gasolina desde el 2017 hasta el 2027, donde se
puede observar una dependencia que va del
47.66% a 49.69% de gasolina importada, razon
de més para buscar nuevas alternativas para
producir biocombustibles que satisfagan la
demanda energética nacional.

Afio Produccion | Importacion | Demanda Demanda

mbd Mbd mbd L/afio
2017 510.0 464.4 974.4 55,770,202,446
2018 527.0 534.5 1,061.5 60,755,408,351
2019 531.0 607.2 1,138.2 65,145,365,789
2020 686.0 505.5 1,191.5 68,196,014,178
2021 732.0 506.3 1,238.3 70,874,632,276
2022 732.0 539.5 1,271.5 72,774,848,533
2023 733.0 579.4 1,312.4 75,115,777,597
2024 733.0 611.9 1,344.9 76,975,929,054
2025 729.0 648.5 1,377.5 78,841,804,054
2026 729.0 681.5 1,410.5 80,730,573,225
2027 726.0 717.3 1,443.3 82,607,895,311
mbd, miles de barriles diarios; un barril equivale a 158.987304 litros
y la demanda anual, esta referido a 360 dias lo que es igual a un afio
comercial.

Tabla 6 Proyeccion de la produccion, importacion y
demanda de gasolina en México 2017-2027

Por otro lado, México cuenta con una
superficie territorial de 1,964,375 km?, del cual
1,959,248 km? son de superficie continental y
5,127 km? pertenecen a la superficie insular.
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- Aridas
| Semiaridas
Subhiimedas secas

| Otros climas

. o

Figura 2 Distribucion de las zonas secas en México
Fuente: Universidad Auténoma Chapingo, 2011

Zonas Superficiekm? | Porcentaje superficial
%

Superficie continental 1,959,248 100

Aridas 159,355 8.13

Semiaridas 588,700 30.04

Subhimedas secas 266,945 13.62

Tabla 7 Porcentaje de zonas para su posible cultivo de
agave

Resultados

Con toda la informacién obtenida, podemos
derivar los siguientes puntos:

a) En la tabla 1, se reporta la superficie
sembrada de maguey pulquero de
9,128.15 Ha, de la cual fue cosechada
solo 3,142.60 Ha, con una produccion de
aguamiel de 249,023,350 litros. Si se
estimara una produccion de todas las
hectareas, la cantidad de aguamiel
obtenida seria de 723,325,428.7 litros,
esta cantidad seria la misma en pulque de
donde obtendriamos solo el 7.34% de
etanol (Tabla 2). Este valor equivaldria a
53,092,086.47 litros de etanol.
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b) A partir de los datos de la tabla 6, se
puede hacer una prospectiva de la
demanda de bioetanol que equivale al
10% de la demanda de gasolina anual,
este bioetanol serd el sustituto del MTBE
y TAME, para la oxigenacion en una
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Si se hace el célculo con los valores de
la superficie de suelos semiaridos de 588,700
km? y la cantidad de etanol por kilometro
cuadrado, sabremos que necesitamos sembrar
en una superficie de 14,202.82 km?, lo que
representa el 0.725% del territorio nacional de
suelos semiaridos. Este porcentaje seria de
siembra anual de maguey pulquero utilizando
suelos no agricolas.

Superficie de Superficie Cantidad de Excedente
siembra anual Km? etanol de etanol
% L/afo L/afo
1.0 19,590.103 11,394,192,457 3,133,402,926.0
0.9 17,631.093 10,254,773,211 1,993,983,680.0
0.8 15,672.083 9,115,353,965 854,564,434.2
0.725 14,202.825 8,260,789,531 0
0.7 13,713.072 7,975,934,720 -284,854,811.4

mezcla E10.

Afio Demanda Demanda Demanda de etanol
de gasolina | de gasolina para la mezcla E10
Mbd L/afio L /afio

2017 974.4 55,770,202,446  |5,577,020,245

2018 1,061.5 60,755,408,351 |6,075,540,835

2019 1,138.2 65,145,365,789  |6,514,536,579

2020 1,191.5 68,196,014,178 |6,819,601,418

2021 1,238.3 70,874,632,276 | 7,087,463,228

2022 1,271.5 72,774,848,533 | 7,277,484,853

2023 1,312.4 75,115,777,597 |7,511,577,760

2024 1,344.9 76,975,929,054 |7,697,592,905

2025 1,377.5 78,841,804,054 |7,884,180,405

2026 1,410.5 80,730,573,225 | 8,073,057,323

2027 1,443.3 82,607,895,311 | 8,260,789,531

mbd, miles de barriles diarios; un barril equivale a 158.987304 litros
y la demanda anual, esta referido a 360 dias lo que es igual a un afio
comercial.

Tabla 8 Proyeccién de la demanda de gasolina y etanol
para la mezcla E10 en México 2017-2027

De acuerdo a la tabla 8, para el afio 2027
se necesitarian 8,260,789,531 litros de etanol
para satisfacer la demanda del pais en mezcla
E10, sin embargo actualmente se obtendria
53,092,086.47 litros de etanol proveniente del
maguey pulquero, lo que representa el 0.64%
de la demanda nacional, en consecuencia no es
suficiente las 9,128.15 hectéareas que serian
destinadas actualmente para el cultivo de
maguey pulquero pensando en una cosecha
total.

c) Si determinamos la cantidad de etanol
por hectarea sembrada de maguey
pulquero actualmente, obtendriamos un
valor de 5,816.3 L-Ha' ¢ 581,630
L-km2. Para satisfacer la demanda de
etanol hasta el 2027, sabemos que
México cuenta con una superficie de
suelos semiaridos de 588,700 km?, lo
que representa el 30.04% de Ia
superficie continental de México
reportado en la tabla 7, suelo que puede
ser utilizado para la siembra del maguey
pulquero.
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Tabla 9 Superficie nacional de suelos semiaridos para
cubrir la demanda del 2027, con un volumen de
8,260,789,531 litros anuales

Como se observa en la tabla 9, si se
destina una superficie del 0.8% del territorio
nacional supera la demanda de etanol para el
2027 por 854,564,434.2 litros, quedando un
excedente de etanol para su exportacion o venta
en el mercado nacional en productos de bebidas
alcohdlicas o farmacéuticas.

Estos resultados obtenidos desde el
2017 hasta el 2027, representan 11 afios de
prospectiva, tiempo suficiente para que el
maguey pulquero crezca hasta su maduracion
que es de 8 a 10 afios [21]. Por otro lado con 11
afios de prospectiva, se necesitaria 7.97% del
territorio nacional equivalente a una superficie
de 156,189.71 km?.

Sabiendo que el maguey pulquero para
su cultivo puede ocupar una longitud
aproximada de 5 m por el crecimiento de su
roseta, esto implica un area de 25 m? por
maguey, por lo tanto en una hectarea (0.01 km?)
se podrian sembrar 400 magueyes. Lo cual
equivaldria a sembrar 568,112,800 magueyes
pulquero anual en una superficie de 0.725% del
territorio de México considerando al suelo no
agricola (semiarido).
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Por otro lado, se podria sembrar hasta el
1% del territorio nacional anual para llegar al
11% de la superficie total en el periodo de 11
afios, esto con la finalidad de ayudar a los
magueyes, ya que en la actualidad estan
sometidos a estrés por calor, por falta de
alimento en el suelo y estrés por pesticidas,
aungue existen otras amenazas antes las cuales
los magueyes no pueden echar mano de su
diversidad genética y se enferman.

La debilidad de los magueyes por
plagas y enfermedades, se debe también por
causa del abuso de la reproduccion asexual del
agave (hijuelos) y la siembra de estos por parte
de los agricultores para ganar tiempo y recursos
en el cultivo que llega a necesitar solo de 6 afios
para su cosecha. La diferencia entre el 7.97% 'y
11% del territorio para la siembra del maguey
es de 3.03% de territorio nacional, esta
diferencia en la siembra del maguey podria ser
utilizado para la gastronomia regional, pero
principalmente estaria encauzado para reforzar
su diversidad genética de los magueyes al ser
polinizado y reproducirse por la via sexual
(semilla) a través de los quirdpteros
(murciélago de la especie, Leptonycteris
yerbabuenae) que se alimentan de la savia de la
flores de los cactus y magueyes, visitando hasta
1000 flores por noche. Se ha comprobado la
produccion de semilla y germinacion en
distintas formas de polinizacion, y que la cruza
de interespecies produce semillas viable y
resistente a enfermedades propia de los
magueyes, dando un gran diversidad genética
[22].

d) Por otro lado, el wvalor obtenido
tedricamente de energia de combustién
del etanol, a traves de las entalpias de
formacion de la reaccion ideal de
combustion como reportan Valdés y
col. [13,14], genera un valor
recomendado de -29,619.52 J-g* para el
etanol al 100%. Con este dato, se
derivan las diferencias energéticas
obtenidas del etanol absoluto y del
etanol del maguey, que corresponden a
(-122.36 y -6,145.78).
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J-gl, respectivamente, donde se
obtiene que la pureza del etanol absoluto es
99.59% y para el bioetanol de maguey es de
79.26%, aplicando dos destilaciones simples
para el caso del maguey. Con una tercera
destilacion se muestra un aumento en la pureza,
siendo esta del 91%, lo que nos permite realizar
el calculo tedrico obteniendo un valor de
AcU(C2Hs0)= -26,953.76 J-g2, lo cual lleva a
establecer que el bioetanol obtenido a partir del
maguey requiere someterse a una destilacion
azeodtropica [23], antes de realizar pruebas
donde se establezcan mezclas pertinentes con
gasolinay calcular las eficiencias en motores de
combustion interna.
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Conclusiones

Con los resultados obtenidos en esta
investigacion, se puede establecer que el
maguey de la especie Agave americana, es un
cultivo que presenta un alto potencial para
considerarse  un  cultivo  bioenergético
ecologicamente rentable, esto debido a que
puede ser utilizado para la produccién masiva
de etanol, ademas que no compite con materias
primas de origen alimentario como el maiz y la
cafla de azucar, los cuales son de suma
importancia para la alimentacion de los
mexicanos.

Adicionalmente los magueyes
pulqueros, tienen una gran ventaja en el balance
energético durante los proceso de extraccion de
etanol, ya que durante su acondicionamiento y
fermentacién el requerimiento en energia es
nulo con respecto a otros cultivos
bioenergéticos.
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El utilizar una técnica calorimétrica
para la caracterizacion energética del bioetanol,
permite estimar la energia de combustion y
derivar el porcentaje de hidratacion de este
biocombustible, datos que son de suma
importancia debido a que con ellos se puede
establecer la calidad del bioetanol extraido.

La proyeccion dentro del mercado
nacional de la demanda de gasolina con una
mezcla E10 para el periodo 2017 hasta el 2027,
nos muestra que la tendencia de consumo va en
aumento. Considerando que en la actualidad se
encuentran  sembradas  aproximadamente
9,128.15 Ha de maguey pulquero, se estima que
esto permitiria generar 53,092,086.47 litros de
etanol, lo que representa solo el 0.64% de la
demanda nacional, por lo que no es suficiente
para cubrir los requerimientos de produccion de
una mezcla E10.

Sin embargo 1,959,248 km? de
territorio  continental de Meéxico, que
corresponde al 30.04% de zonas semiaridas,
suelo que puede ser utilizado para la siembra
del maguey. Para cubrir la demanda energética
de etanol para los préximos afios, se requerira
cultivar maguey pulquero de las especies:
Agave salmiana, Agave americana, Agave
atrovirens 'y Agave mapisaga, utilizando
solamente el 11% total del territorio nacional de
suelos semiaridos, lo cual equivaldria a sembrar
en una superficie de 215,491.13 km?.

Con la siembra de maguey pulguero, se
promoveria la creacion de empleos
permanentes y el desarrollo de la economia
rural de forma directa, asi como la expansion y
explotacion de la agricultura en tierras no
agricolas, lo que seria una gran ventaja, debido
a que la siembra de los magueyes recuperaria
estos suelos en un futuro inmediato y se podrian
destinar a cultivos agroalimentarios sembrados
de manera conjunta. Del mismo modo se
fomentaria el desarrollo y la creacion de
tecnologia nacional, asi como la investigacion
cientifica en temas relacionados con el
mejoramiento morfoldgico y fisioldgico de los
magueyes, lo cual tendria un impacto positivo
en el medio ambiente local, nacional y global.
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Ademas ayudaria al habitat de los murciélagos
magueyero, ya que su natalidad de este
mamifero se ha visto disminuido por la
reproduccion asexual de los magueyes.
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Resumen

La vivienda de interés social actualmente presenta una
serie de problemas de confort térmico, derivados de la
falta de adecuacién de esta al tipo de clima, ademas del
uso de materiales y sistemas constructivos inadecuados.
Estas condiciones han ocasionado el encarecimiento de
la operatividad de la vivienda por uso de climatizacion
artificial para lograr condiciones de confort térmico.El
objetivo de este trabajo es analizar el efecto sobre el
ambiente térmico por la aplicacion de recubrimientos
como una medida que contribuya al confort térmico de
los ocupantes de las casas de interés social en clima
calido seco, el caso en Tijuana, B.C.Se realiza el analisis
de diferentes recubrimientos como el poliestireno y
poliuretano, a fin de determinar el mas adecuado,
empleando un andlisis térmico de la vivienda tipica de
interés social en Tijuana, mediante el uso de la
herramienta de simulacién térmica. Ademas, se realiza
un analisis comparativo de costos entre las diversas
alternativas de recubrimientos empleadas en estas casas.
Esto permite definir el material de recubrimiento que
ademas de brindar confort al ocupante de la vivienda,
contribuya al ahorro econémico y energético, al reducir
los costos ocasionados por acondicionamiento dentro de
la vivienda para climatizacién.

Recubrimientos, vivienda de interés social, sistemas
constructivos, confort térmico

Abstract

The housing of social interest currently presents a series
of problems of thermal comfort, derived from the lack of
adequacy of this one to the type of climate, besides the
use of materials and constructive systems inadequate.
These conditions have caused an increase in the
operation of the House by use of artificial air
conditioning to achieve conditions of thermal
comfort. The objective of this study is to analyze the
effect on the thermal environment for the application of
coatings as a measure that contributes to the thermal
comfort of occupants of dwellings of social interest in dry
warm climate, the case in Tijuana, B.C.The analysis of
different coatings such as polystyrene and polyurethane,
in order to determine the most appropriate, using a
thermal analysis of typical housing of social interest in
Tijuana, using thermal simulation tool. In addition, a
comparative analysis of costs among the various
alternatives of coatings used in these houses is done.This
allows to define the coating material that in addition to
providing comfort to the occupant of the House,
contributes to economic and energy savings by reducing
the costs of packaging within the air conditioning
housing.

Coatings, housing of social interest, building systems,
thermal comfor
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Introduccion

La vivienda de interés social requiere de
disefios adecuados al medio ambiente donde se
establece (dentro del pais), por lo cual hoy en
dia no es de esa manera y cada vez son de
menor calidad.

Actualmente  presenta una serie de
problemas de confort térmico, los cuales se
derivan de la falta de adecuacion al tipo de
clima, ademas del uso de materiales y sistemas
constructivos inadecuados, con los que estas no
cuentan para su realizacion.

Para logra el objetivo, es necesario
realizar un analisis de materiales y simulacion
de los mismos, para determinar la mejor
envolvente de esta manera permitira definir el
material de recubrimiento que ademas de
brindar confort al ocupante de la vivienda,
contribuya al ahorro econémico y energético, al
reducir los  costos  ocasionados  por
acondicionamiento dentro de la vivienda para
climatizacion.

Metodologia
Zona de
estudio
_ Fase 1 Seleccion de
— materiales
Seleccion Definir época
del ario
B Materiales
Fase 2
Metodologia — —  Orientacion
Simulacion Elementos
— simulados
Propuesta de
Fase3 ~ _J Materiales
Recomendaciones
Resultados
—  Conclusiones
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Desarrollo

En el afio 2000 se vivio el auge de la vivienda
de interés social en Tijuana, junto con esto se
inicia las problematicas de climatizacion en las
viviendas.

Esta probleméatica que se da en las
viviendas de interés social y no nada mas en
Tijuana sino en toda la Republica Mexicana,
nos deja en claro que los materiales como los
sistemas constructivos que se utilizan para sus
construcciones son fundamentales para las
condiciones de ambiente que se busca dentro de
la vivienda y que es necesario crear al interior
de la vivienda el ambiente de confort térmico
idoneo a las necesidades climatoldgicas de la
zona donde se construyen.

Zonificacion

Figura 1 Mapa de Baja California
Fuente: (INEGI, www.inegi.org.mx, 2013)

En Tijuana, Baja California, el clima
predominante es el calido-seco, se caracteriza
por tener veranos calurosos y secos, e inviernos
himedos y templados; también con vientos
denominados vientos de Santana, calidos secos
en verano y frios y secos en invierno.

CAMACHO-IXTA, Ixchel A, DELGADO-RENDON, Rene, BOJORQUEZ-
MORALES, Gonzalo y VILLANUEVA-VEGA, Eric E. Efectos en el ambiente
térmico por aplicacién de recubrimientos en vivienda de interés social.Revista
de Ciencias Ambientales y Recursos Naturales. 2017.



Articulo

41

Revista de Ciencias Ambientales y Recursos Naturales

Parte de las caracteristicas que
presentan las viviendas de interés social en esta
zona es la vivienda vertical u horizontal (Figura
2) y con sistemas constructivos de concreto
vaciado (Outinord y Mecano) el cual presenta
propiedades de conductividad térmica muy alto
(1.4 wimec) lo que origina cambios drasticos en
el ambiente interior de la vivienda.
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Figura 2 Vivienda vertical
Fuente: Casas URBI

Una manera de amortizar su falta de
confort térmico en el interior de la vivienda de
interés social, es a traves de un analisis de
materiales el cual nos permita hacer la correcta
seleccion del mismo, que sirva como
recubrimiento, que ayude reducir el desconfort
al interior de la vivienda y minimicé la
utilizacion de sistemas de calefaccion y
refrigeracion.
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Evaluaciéon de Materiales

Dentro de los materiales que se implementaron
para el analisis son: Concreto Armado,
Poliuretano, Poliestireno, Impermeabilizante y,
Hoja de Yeso, los cuales se tomaran en cuenta
sus propiedades térmicas (tomadas de la base
de datos del Ener-Habitat) como conductividad,
calor especifico, densidad de calor y espesor,
para la realizacion de simulacion y propuesta de
recubrimiento mas apropiado para el clima de
Tijuana, Baja California.

Materiales simulados

Al buscar utilizar materiales propios de la
region y ver su relacion con los que se utilizan
actualmente en esta zona, se determina cudl de
todos tiene una menor conductividad térmica a
laradiacion y el tiempo de exposicién solar, con
ello se determinara el periodo que provee de
confort y el material idéneo para esta region de
Tijuana que ayude a suministrar de manera
Optima la energia solar dentro de la vivienda.
(Tabla 1).

Propiedades térmicas y fisicas de los materiales
Materiales Conductividad | Calor Densidad | Espesor
Térmica Especifico | (kg/m3)
(W/m°C) (J/kg°C)
Concreto 14 837 2200 0.10
armado
Poliuretano 0,026 1400 30 0.025
Poliestireno 0,035 1675 50 0.025
Hoja de yeso |0.16 600 1000 0.025
Impermea_ .16 600 1000 0.025
bilizante

Tabla 1 Propiedades Térmicas. (Elaboracién Propia)
Fuente: sacado de Enerhabitad

Se ingresaron los datos en un programa
computacional (Ener-Habitat v2.2.0 2014) el
cual realiza simulaciones numéricas de
transferencia de calor dependientes del tiempo,
de esta manera toma en cuenta el efecto de la
masa térmica y no solo la resistencia térmica.
Se evalla el sistema constructivo formado por
capas homogéneas que se resuelve con la
siguiente ecuacion:

pc 0T - KPT =0 1)
ot ox?

CAMACHO-IXTA, Ixchel A, DELGADO-RENDON, Rene, BOJORQUEZ-
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Donde T es la temperatura, t es el
tiempo, p es la densidad del material, Cp es el
calor especifico, k la conductividad térmica, y
x indica la coordenada espacial a lo ancho del
sistema constructivo. Con estos datos se
compara entre las variables de los materiales
que sirvieron para interpretar las propiedades
de estos (Densidad, Conductividad Térmica,
Calor Especifico) en los meses criticos del afio
(Verano, Julio, Agosto e Invierno Diciembre,
Enero). Con ello se pudo determinar que
materiales eran dptimos para utilizarlos como
recubrimiento sobre la envolvente de la
vivienda.

Resultados

Es importante destacar que la evaluacion que
hace el programa al arrojar resultados se hace
en condiciones sin implementacion de aire
acondicionado, para un dia tipico de un mes en
especifico.

En el mes de invierno (Diciembre-
Enero), los materiales en el techo se
encontraron fuera del rango de confort sin
embargo como se puede apreciar en la grafica
1, el concreto logro estar en la zona de confort
con 20.36 °C a las 5:30 pm de la tarde, se tiene
que tomar en cuenta que tanto el poliestireno y
el poliuretano a comparacion de la temperatura
ambiente es el que se encuentra proximo a la
linea de confort; y que mantiene una
temperatura constante entre 13.96 °C vy
13.97°C.

Diciembre Techo Sur

------- Ambiente
Confort Inf

s ~ Confort Sup.

Imper/Yesa

Poliestireno
5 T ~ _._.':. 7 Poliuretano

— = concreto

~~~~~~~

Gréfica 1 Simulacion de materiales en Invierno Sur
Fuente:Ener-Habitat
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Como se puede apreciar en la gréafica 2
de simulacion del techo en la época de verano
y en las primeras horas de la mafiana se puede
apreciar que la temperatura se encuentra fresca
(entre 10 °C y 19 °C) y que por las tardes es
cuando sube la temperatura hasta los 30.24 °C
por lo cual esto supera la zona de confort, sin
embargo se sigue notando que tanto el
poliestireno y el poliuretano son los que se
mantienen en una temperatura constante y poco
alejada de la zona de confort.

Agosto Techo Sur

seenses Amibiente
Confort Inf.
Confert Sup.

—ImiperYesn

= Paliestirenc
Foliuretano

== == concreto

Grafica 2 Simulaciéon de materiales en Verano Sur

Diciembre Muro Sur

30

===+ Ambiente
Confort Inf.
Confort Sup.

— imperYeso

Poliestireno

Poliuretano

— — concreto

(= g= A L g - R R

Gréfica 3 Simulacion de materiales en Invierno Muro
Sur
Fuente:Ener-Habitat

Agosto Muro Sur

Hrs,

288888888888 8888888888888
OCmameviorwmaSoiNnsRenEad-amno

Gréfica 4 Simulacién de materiales en Verano Muro Sur
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En los muros que tienen orientacion al
sur (gréficas 3 y 4) ya sea en periodo de verano
o invierno los materiales como el poliuretano y
poliestireno son los que se mantienen en
temperaturas muy constantes y no tan alejados
a la zona de confort, esta temperatura oscila
entre 17.86° C y 16.47° C en temporada de
invierno y en temporada de verano 22.43° C a
22.61° C se encuentra dentro de la zona de
confort, lo cual nos indica que este seria el
material que mas convendria utilizar en el
muro sur como recubrimiento.

Agosto Muro Oeste

. ;/_N ....... Ambiente
e
—l ; - s, Confort Inf,
zo hiY \—.-_‘_4_'——/‘/‘/ 23887,
. = Confort Sup.

15 S e L imperfYeso

Poliestireno

Poliuretano

= = concreto

P e R = A I I B~

Grafica 5 Simulacion de materiales en Verano Oeste

En la grafica 5 podemos apreciar que
los materiales poliuretano y poliestireno se
encuentran dentro de confort a partir de las 3:00
pm de la tarde hasta las 5:00 am de la mafiana
esto quiere decir que en el horario donde se
encuentra los ususarios ocupando la vivienda
no les genera mayor problema de desconfort a
los usuarios que la habitan.En el mes de
diciembre (gréafica 6) con un muro orientado a
Oeste se puede apreciar que los materiales que
en verano se encontraban 12 a 14 horas en
confort aqui no llegan alcanzar la zona de
confort y que se encuentran 2 grados por debajo
de esta.

Diciembre Muro Oeste
30

Ambiente

S — Confort A

20 = = = — Comfort B
e , A"_\-WC_ impermea
~ 15.54° - Imper/
10 [ ~ 3 — Yeso
- - Paliestiren
. . Poliuretan
R - Concreto

R R R R

Gréafica 6 Simulacion de materiales en Invierno Oeste
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Potencia Potencia Horas de Costo al mes de
Tipodeaire  |Cantidad | consumidaen consumida en sso diario energiaen
acondicionado verano invierno verano / invierno
i i 169.4 pesos
aire acondicionado 1 7800 7550 S horas p
MITSUBISHI 130.7 pesos
i i 178.1 pesos
aire acondicionado 1 0w 00w S horas p
6. 138.7 pesos

Tabla 2 Tabla Comparativa
Fuente: Elaboracion Propia

En la tabla 2 se aprecia la comparacion
de dos aparatos de climatizacion en el cual se
tomaron los aparatos mas comerciales, para
analizar el ahorro gue se tendria en un mes tanto
de verano como invierno.

Después de la implementacion del
material recomendado para el recubrimiento de
la vivienda si asumimos que la calefaccion se
usaba usualmente de 10 horas a 8 horas en dias
que se requiere usar el aire acondicionado o
calefaccion, con el recubrimiento se estard
reduciendo el 50 % del tiempo de desconfort,
esto muestra el ahorro que se tendria en una
vivienda de interés social en Tijuana del 50 %
al afo; donde se reflejara en el gasto mensual
de la vivienda que se reduce tambien un 50 %
menos de gasto en energia eléctrica por uso de
la  implementacion de  aparatos de
climatizacion.

El gasto monetario normal sin la
utilizacion de la envolvente es de $ 677.6 pesos
en la época de verano (julio-agosto) y $ 522.8
pesos en la época de invierno (diciembre-
enero), esto arroja una cantidad al afio de
$1,200.4 pesos anuales, por las dos épocas que
se utiliza aparatos de climatizacion, pero con la
envolvente de los dos muros (sur y oeste) se
ahorra el 50 % por confort térmico por lo cual
los $1,200.4 pesos que se gastaban se reduce a
$600.2 pesos anuales (la mitad del gasto
generado con anterioridad).
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El costo que implica la colocacién de
estos recubrimientos es de $8,334.16 pesos para
el poliuretano, esta inversion se recuperaria en
14 afios 3 meses, el cual la vida util del materias
es de 20 afios 0 mas, es decir que despues del
tiempo de recuperacion de la implementacion
de recubrimiento se tienen aproximadamente 5
afios de ganancias, las cuales varian en funcién
de los costos de energia por lo cual tienden a
incrementarse afio con afo

Conclusiones

Tanto poliuretano como el poliestireno, son los
dos materiales que conviene usar (Su espesor es
de 17), ya que se encuentran la temperatura mas
constante durante los periodos criticos de
Verano e Invierno, con una temperatura en
techo en verano aproximadamente de 19.99° C
a 23.88° C el cual al tomar en cuenta la
ocupancion estos rangos entrarian en la zona de
confort de verano (22° C a 26° C) y durante el
invierno la temperatura de techo es de 10.56°C
a16.47 °C pero aun asi sigue siendo constante
su temperatura y es muy préximo al rango de
confort que se da en esta temporada (19 °C a 24
°C).

En las graficas de muros se puede
concluir que el muro sur y el muro oeste en el
mes de agosto la variacién de los materiales de
poliestireno y poliuretano es de 2° C en
comparacion a la zona de confort, ademas en
cuanto a temperatura tiene menos cambios
dréasticos. En el mes de diciembre se mantiene
entre 15 °C y 17 °C de temperatura en ambas
orientaciones (sur, oeste) permitiendo estar a 3
°C cerca de la zona de confort (20 °C) el cual al
tener una ocupancion le permitiria entrar en
ella.

Se concluye que estos materiales
utilizados (poliestireno y poliuretano) tanto en
el techo como en los muros, ayudan a
amortiguar el desconfort que puede presentar
una vivienda que estd construida, el
poliestireno es el material que por su resistencia
nos ayuda a mantener el confort.
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En cuanto a la implementacion y costo
no varia tanto del poliuretano sin embargo en
cuestiones térmicas si, ya que la estabilidad
térmica es mayor en el caso del poliuretano.El
ahorro generado en la implementacion de las
medidas de recubrimiento en la vivienda, va a
tener un impacto del 50 % de ahorro de la
energia para el confort térmico tanto en
invierno como en verano, lo que representa un
monto total en dinero de $600 por afio por 5
horas de uso en lugar de 10 horas durante los
meses criticos lo cual es significativo para el
nivel de ingresos para el tipo de vivienda
(interés social), con estos ahorros se cubre la
inversion que se empled para el recubrimiento.
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Resumen

El presenté trabajo se enfoca en la construccion de
una celda de combustible tipo PEM, para la cual se
utilizara el plastico ABS en la construccion de los
platos, con diversas geometrias como son: serpentin,
espiral, en cuadrantes y circular, las cuales seran
simuladas para poder observar cémo sera el
comportamiento de los gases (oxigeno e hidrogeno)
mediante el uso de un software que utiliza técnica de
elemento finito se realizaran simulaciones que
permita predecir el comportamiento de las siguientes
variables : velocidad, presion y flujo masico,
posteriormente los platos seran recubiertos de un
conductor eléctrico el cual es mediante una pintura
que tiene por nombre “Electric Paint” de la compania
Bare Conductive la cual al ser aplicada cobre
cualquier material, este posee propiedades
conductoras de electricidad, para que se pueda llevar
acabo el intercambio la generacion de electrones por
el conductor y este a su vez realice la generacion de
electricidad.

Energia Renovable, Celdas de Combustible,
Recubrimiento Eléctrico

Abstrac

The present work focuses on the construction of a
fuel cell type PEM, for which ABS plastic is used in
the construction of the dishes, with different
geometries such as: coil, spiral, in quadrants and
circular, which are simulated for to observe how the
behavior of gases (oxygen and hydrogen) occurs
through the use of a software that uses the finite
element characteristic that allows simulations to be
carried out to predict the behavior of the following
variables: speed, pressure and mass flow,
subsequently the plates They will be drivers of an
electrical conductor in the same way that they do it
by the name of "Electric Paint" of the company.
generation of electrons by the driver and this in turn
performs the generation of electricity.

Renewable Energy, Fuel Cells, Electrical Coating
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Introduccion

Las celdas de combustible bipolares fabricadas
por mecanizado son de grafito puro, el cual es
uno de los mé&s componentes caros en celdas de
combustible de membrana intercambiadora
protones (PEM). Se debe tener especial cuidado
durante el proceso de mecanizado ya que es
muy costoso y consume mucho tiempo su
fabricacion derivado al mecanizado de los
platos principalmente a causa de la fragilidad
de grafito.

Por lo cual se pretenden sustituir los
platos fabricados de grafito por platos
maquinados en plastico ABS y que a su vez
estos tengan un recubrimiento de un conductor
eléctrico. Este proceso posee la capacidad de
fabricar geometrias complejas que son dificiles
de obtener, en platos de grafito, entre los cuales
son los campos de flujo ranurados en ambos
lados de las placas bipolares.

A pesar de que la aplicacion del plastico
ABS para la fabricacion de placa bipolar puede
no ser adecuado para la produccion de volumen
de la masa en la actualidad, se beneficiard de
manera significativa la investigacion en celdas
de combustible el disefio del campo de flujo,
puesto que los prototipos se pueden hacer en un
periodo mucho mé&s corto de tiempo en
comparacion con el mecanizado tradicional, asi
como también estas celdas de combustible
pueden ser flexibles y poderse utilizar en
diferentes lugares o disefiarlas para que puedan
ser utilizadas en lugares donde las actuales no
lo permiten.
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Fabricacion y caracterizacion de celdas ABS
Metodologia

La metodologia propuesta para realizar este
trabajo es la siguiente:

Disciio de |
| geometrias.

-
[ Maguinado |
de plates
| colectores.
- ./
|’ Recubrimiento

conductor
eléctrico.
————

Simulacion de platos
pe————

—/I
RN
Figura 1 Diagrama de Flujo de la Metodologia

Disefio de los Platos

El disefio de los plato fue hecho mediante el
programa de Solid Works®, en este programa se
trazé el disefio de varios platos con diferentes
canales, para poder experimentar en la
impresora y ver cudl de ellos podia reproducir
sin ningln problema. Se estudiaron los disefios
de diferentes canales para los paltos, de los
cuales los mas usados son:

0, \ itEEEEEEE
== SECCION A:4
SECCION AA j:]ﬂ[][ ! O O O @ :
© © O @ pemues Al @—@
— W i_
Ji®| kil @ =
| H=®
Or=4 ¢ (| —
& & | | RS

Figura 2 Plato con canal en Serpentin y Plato con canal
en Espiral.
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Figura 3 Plato con canales en cuadrantes y
plato con canal radial.

Simulacién de los platos en la superficie

A continuacion se muestra la simulacion del
comportamiento que tendra el oxigeno y el
hidrogeno en los canales de los platos
fabricados en plastico ABS, en la cual veremos
como se comporta la velocidad, la presion y el
flujo maésico.

Figura 4 Simulacién de celdas

En la figura 4 se puede observar una
velocidad de .0115 m/s constante en el canal del
plato, por lo cual se tiene una velocidad en un
80% del plato.En la siguiente tabla podemos
ver los resultados obtenidos de la simulacion de
cada una de nuestras 4 geometrias, evaluando la
velocidad, presion y flujo masico.

Geometriade
Velocidad Flujo Masico
plato

0.0115 m/s 0.008 Pz B.137e kgfs

Cuadrantes 0.01215 m/s 0.0158 Fa a.5821 & kgfs

S Sﬂ.l’l)el'lh’ﬂ 0.0454 m/s < 0.0057 P2, )
m o I I

Figura 5 tabla comparativa de simulaciones
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Por simulacién la que obtiene un mejor
rendimiento 0 un mejor comportamiento es la
que tiene geometria por serpentin ya que la
caracteristica mas importante a comparar es la
presion que maneja la celda y esta es la que
genera una menor presion que las demas,

Impresion de Platos

Para la fabricacion nos basamos en los disefios
ya hechos en SOLIDWORKS, los cuales se
tienen que cambiar de formato a .bfb ya que la
impresora solo asi puede leer el disefio que se
tiene que hacer.Una vez que nuestro archivo ya
estd en .bfb podemos a pasarlo a la impresora al
puerto USB que tiene mediante una memoria y
empezar a hacer la impresion en 3D utilizando
el plastico ABS.

Figura 6 Fabricacion de platos en impresora
3D.

Una vez que la impresora trabajo
durante cierto tiempo (dependiendo el tamario,
disefio y complejidad de la pieza) la impresora
termina y queda como muestra la figura 4.8,
que como se puede apreciar se puede ver la capa
de tejido que es la base de nuestra pieza
terminada.
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Figura 7 Pieza terminada por la impresora.
Recubrimiento con pintura conductora

Una vez que fabricadas las geometrias con los
diferentes canales procedera a hacer el armado
de la celda para poder hacer la caracterizacion
de la misma y ver qué resultados se obtienen,
asi como también verificar que las simulaciones
que se realizaron concuerdan con cada una de
las celdas armadas con su geometria especifica.
Aplicacion de la pintura en los platos.

Figura 8 Aplicacion de pintura

En las figuras anteriores se muestra la
aplicacion de la pintura Electric Paint con
pincel en la geometria de los platos para que
esta sea conductora eléctrica y se pueda realizar
el proceso de separacion de electrones.

Como podemos ver en la figura XXX el
led es encendido solo con hacer contacto con el
plato, con lo que podemos comprobar que
nuestro recubrimiento es muy eficiente al hacer
la conduccién eléctrica el cual nos permite
como se ve el encendido del led.
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Figura 9 Encendido de un led a traveés del plato
de ABS

Ensamblado de las celdas

Para hacer la caracterizacion de la celda
primero se arma la celda con los platos ya
recubierto, nuestra membrana, los cables y sus
respectivas entradas de oxigeno e hidrogeno,
para que funcione la encapsularemos en silicén
para que esta pueda trabajar y asi no tener fugas
de ningln gas.

Ya que tenemos el silicon listo y
preparado y nuestro platos ya recubierto con la
Electric Paint, se hara el encapsulado del plato
ya con la membrana puesta y las respectivas
entradas y salidas de hidrogeno y oxigeno. Al
hacer el vaciado del silicon debemos de meterlo
al horno a 100° C, para que el silicon endurezca.

-1\\ \
iy

Figura 10 Preparacion de celda

Una vez que nuestro silicon vya
endurecid nuestra celda encapsulada queda de
la siguiente forma:
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Figura 11 Celda armada

Analisis de resultados
Caracterizacion de la celda

Uva vez que tenemos nuestras celdas ya
armadas, con su encapsulamiento de silicon, ya
estan listas para conectarlas al equipo y ver qué
resultados obtenemos. Corremos el programa
de Lab View que se tiene en conjunto con una
tarjeta de adquisicion de datos para obtener los
resultados de la celda, para obtener graficas de
densidad de corriente.

Se conectara cada una de las celdas
armadas con cada una de las geometria
propuestas para saber su comportamiento.Una
vez que se caracterizaron las 3 celdas armadas
obtuve lo siguiente:

; Cortiente
Geometria . - .. - L. -
Maximo Iinimo Maxima Minimo Maxima Minimo
0.9536743 0.008B300%8 0.2580842 0.02318336 0.041455072 0.003710338

0.9658813 0.00EB300%8 0.256058 0.02044678 0.04111328 0.003271485

Gircular 1043701 0008544922 0.2401733 0.03067017 0.038427728  0.004307227

oio

Tabla 4 Resuitade de Celdas

12
1

Eos

fos & Greiar
jo —G g
a2 ——G erpentin

0
0.0Rs 00075 00025 O007s 0Oms 0m7s  0mRs 0O 00Rs 00Fs
Densided de corriente (A/an2)

Figura 12 Tabla y grafica con resultados caracterizados

De acuerdo a estos resultados, la celda
que nos ofrece un mejor resultado es la celda
gue esta armada con la geometria en serpentin,
asi como nos lo demostro la simulacion.
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En la figura 13 podemos comparar el
comportamiento de las 4 celdas, las de plastico
ABS con recubrimiento vs la celda comercial,
obteniendo que esta ultima tiene un mejor
desempefio que las otras tres celdas, pero no por
esto se puede decir que las celdas que se
construyeron son malas, al contario ya que dos
de ellas tuvieron un buen comportamiento a
comparacion de la celda comercial que sus
platos esta hechos de metal.

L2

& Grodar
—G Egia

1 ——G Sepertin

\l‘ —— Celes Come rcal

a
% 1028053 02835083 0.045361328

B 0E

g m 09536743 02560942 0.041455072

a4 0.9658813 0.256958 004111328
al 1.043701 0.2401733 0.038427728

az

R i
Q.0025 0,025 00225 0.0525 Q.0425 0.0825
Densided de corente [A/an2)

Figura 12 Comparativa de resultados
Conclusiones

El material y el metalizado usado en este
presente trabajo no se ha reportado
actualmente.Los recubrimientos utilizados
lograron  una  conductividad  eléctrica
permitiendo la operacién de una mono-celda.
La técnica de impresion 3D permite minimizar
los tiempos de maquinado.

Al emplear la impresién en 3D, permite
al ahorro en herramentales que cuando tenemos
que realizar la manufactura de canes con
espesores menores a 2 mm el herramental
incrementa su costo.Al utilizar en los platos
colectores polimeros evitamos la corrosion y
oxidacion externa de los platos bipolares
incrementado la vida atil de la mono-celdaAl
manejar polimeros en los platos bipolares se
disminuyo el peso total de la mono-celda.

Las geometrias generadas y simuladas
en ANSYS, se lograron reproducir en la
impresora.La simulacion de distribuidores de
combustible mediante software permite la
disminucion de costos y tiempo de fabricacion.
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Se evaluaron cuatro geometrias
mediante simulacion con las variables de
velocidad, presion y flujo masico.El plato
bipolar que presento mejores comportamientos
en la variables fue el de tipo serpentin.Se
caracterizaron los tres tipos de platos bipolares
obteniendo la funcionabilidad de la mono-
celda.Se compard la caracterizacion de las
mono-celdas mediante curvas de descarga con
una mono-celda comercial resultado que los
platos colectores tiene densidades de corriente
cercanos a la comercial.La metodologia
expuesta se utilizard& como practica para los
alumnos de la ingenieria en energia renovables
y Quimica.
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Resumen

Actualmente es importante desarrollar sistemas que
permitan el menor impacto ambiental, en las mayoria
de los hogares el sistema de refigeracion es el equipo
con mayor consumo de energia, es por ello la
importancia de proponer nuevos sistemas de
refrigeracion, considerando que los sistemas de
refrigeracion  mediante campos  mageneticos
permiten tener el doble de enficiencia comparados
con los sistemas de compresion. Se ha evaluado el
efecto magneto-calérico del gadolineo mediante la
medicion del campo magnetico en funcién de la
posiscién, posteriormente se ha determinado el
comportamiento de la entropia y el calor en funcion
de la temperatura. La investigacion permite la
valiadacion de un sistema de refrigeracion medinate
campos magneticos aporvechando el efecto
magneto-caldrico, lo cual contribuy al avance de los
sistemas de refrigeracion que posiblemente pueda
operar con medios magnéticos con altas eficiencias
debido a las perdidas enegéticas pequefias que se
presentan principlamente por histerisis en los
sistemas de transmicién de energia magnetica.

Magneto-calérico, Refrigeracion, Gadolinéo.

Abstract

Atthe moment it is important to develop systems that
allow the least environmental impact, in the majority
of the homes the system of refrigeration is the
equipment with greater consumption of energy, for
that reason the importance of proposing new systems
of refrigeration, considering that the systems of
refrigeration through Magnetic fields allow to have
twice as much power compared to compression
systems. It has been evaluated the magneto-caloric
effect of gadolinium by measuring the magnetic field
as a function of the position, after which the behavior
of entropy and heat as a function of temperature has
been determined. The research allows the validation
of a refrigeration system to measure magnetic fields
by providing the magneto-caloric effect, which
contributed to the advancement of refrigeration
systems that may be able to operate with magnetic
means with high efficiencies due to the small
energetic losses that occur principally By hysterisis
in the systems of transmission of magnetic energy

Mangento-caloric, Refrigeration, Gadolineo.
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Articulo

Introduccion

En los ultimos afios ha surgido la necesidad de
crear sistemas de refrigeracion alternativa mas
eficiente y no contaminante. Esto genera de
manera paralela la necesidad de estudiar nuevos
materiales, los cuales sean capaces de suplir las
necesidades asociadas a los nuevos sistemas de
refrigeracion. Como una respuesta a la
necesidad de suplir estos requerimientos, el
efecto magneto caldrico cobra importancia.
Este efecto consiste en la variacion de
temperatura que experimenta un material al
estar en contacto con un campo magnético en
condiciones adiabaticas (Buschow, 2003)

La refrigeracion magneto caldrica se
constituye en una tecnologia muy importante
debido a sus ventajas energéticas y ambientales
frente a los sistemas convencionales. Reduce la
emisién de CO2, no utiliza quimicos peligrosos
como el amoniaco o gases de invernadero y
alcanza eficiencias de Carnot que oscilan entre
el 60 y el 90% mientras la eficiencia maxima de
los sistemas convencionales es del 40%
(Hoyos., 2004)

A partir del desarrollo de modelos
basados en este fendmeno, en los Ultimos afios
se han creado prototipos de refrigeradores
magnéticos. Otra ventaja importante es que los
sistemas de refrigeracion magnética no tienen
partes moviles y son mucho mas compactos,
por lo que se reduce el precio de fabricacion y
espacio de almacenamiento (Yu, 2003)

El desarrollo de estos prototipos
conlleva la investigacion de nuevos materiales,
especificamente materiales con propiedades
magnéticas, cuyo fendbmeno magneto caldrica
se presenta a temperaturas cercanas a la
temperatura ambiente para producir Yy
desarrollar  tecnologias de  refrigeracién
magnética con mayores eficiencias.

ISSN-2444-4936
ECORFAN® Todos los derechos reservados

Dichos materiales son sometidos a
caracterizacién, como muestra en estudio por
medio de las técnicas de difractometria de rayos
X, microscopia Optica y microscopia
electronica de barrido (SEM) y de transmision
(TEM), con el fin de determinar si el proceso de
fabricacion  genera  cambios en la
microestructura y propiedades magnéticas del
material. Para el analisis del dicho efecto
magneto caldrico, se construyen curvas de
histéresis, curvas de magnetizacion isotérmica
y entropia magnética, asi como el andlisis de las
propiedades magnéticas de magnetizacion de
saturacion, campo coercitivo y entropia
magnética.

A partir de dicha caracterizaciéon vy
analisis, se determinar si estas podrian ser
aplicadas como material base para la
fabricacion de sistemas de refrigeracion
magnética. En los dltimos afios se ha
intensificado la investigacion sobre el MCE
(Efecto Magneto Calodrico) descubriendo
materiales con grandes valores, especialmente
compuestos formados por lantanidos y
magnetitas.

El gadolinio es uno de los materiales
mas ampliamente estudiados, tiene el mayor
valor del MCE a temperatura ambiente. El
Gadolinio es el cuarto elemento ferromagnético
de la tabla periédica después del Fe, Co y Ni,
pero el Unico con cuya temperatura de
transicibn magnética es cercana a la
temperatura ambiente, con una temperatura de
Curie de aproximadamente 293.3 K.

Esta condicion lo hace un excelente
candidato como material base para la
fabricacion de prototipos de sistemas de
refrigeracion magnética. Sin embargo, los altos
costos de extraccion dificultan su uso en
aplicaciones comerciales. (Pecharsky, 2003).
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Materiales. C: Constante de Curie (K).

Gadolinio: Jing xu Wuxi Chunfa.
Metodo

Se determina el efecto magneto caldrico, a
partir de material de gadolinio marca Chunfg;
se ubica el material de gadolinio en medio de
dos campos magnéticos de imanes de neodimio
(Imagen 1), el cual se hizo variar la longitud de
su distancia de cada uno de los imanes; se
colocé también un termopar al gadolinio, esto
para medir la temperatura de dicho material y
se coloc6 otro para medir la temperatura
ambiente (22°C), estas lecturas se fueron
tomando cada vez que se iba modificando la
longitud. Posteriormente se calcul6 el cambio
isotérmico en la entropia magnética, esto con el
fin de determinar el efecto magneto calérico a
partir del analisis obtenido.

Limadura

de /
Hierro

Gadolinio

Figura 1 Distribucion del campo de fuerza: Sobre una
hoja de papel se coloc6 en el centro Gadolinio y se
espolvored limadura de hierro, en la parte inferior se
colocaron dos imanes de neodimio separados una
distancia 2X.

Resultados

La mayoria de los materiales ferromagnéticos,
especificamente el gadolinio cambian su orden
magnético a paramagnético; se puede describir
mediante la ley de Curie-Weiss (ecuacion 1)
(Tishin, 1990).

C
M=_H (1)
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0: Temperatura de transformacion magnética
(K). |

T: Temperatura del material.

H: Intensidad del campo magnético (A/m).

A presion constante y considerando un
cambio de volumen despreciable, la entropia
depende de la temperatura y la intensidad
magnética (ecuacion 2). Reemplazando la
segunda ley de la termodinamica para procesos
reversibles y la relacion de Maxwell en la
ecuacion 2 se obtiene:

as(r 1) = (222)ar + ()1 ()

El cambio de entropia isotérmico se
calcula reemplazando la ley de Curie-Weiss en
la ecuacion 3.

3 (o VM(T.H)

S(T,H) = <224t + (X )HdH 3)

La ecuacién 4 se obtiene que durante la
magnetizacion el cambio de entropia es
negativo, durante la desmagnetizacion es
positivo y la magnitud del cambio es mayor a
temperaturas cercanas a la temperatura de
transformacion.

_ C(H?inicial-H?final
AS(T,H) = oV (S st _tnal @)
El  modelo desarrollado simula

diferentes condiciones para el lantanido
gadolinio. El gadolinio es considerado el mejor
material magneto caldrico a temperatura
ambiente. Se calcula el cambio de entropia en
diferentes condiciones de temperatura e
intensidad magnética tomando como base los
datos de las siguientes  propiedades
fisicoquimicas del Gadolinio tabla 1.
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Material Ho(J/A’m) | Peso 0 (K) Es decir Tc= 296 K. el valor maximo
Egcr’/'ﬁfg‘l')ar de variacion de la entropia magnética es de
Gadolinio | 1.6 E-06 157.25 203 aproximadamente de 1.2E-7 J/mol.K para

Tabla 1 Propiedades fisicoquimicas del Gadolinio.

Luego, como la entropia en la ecuacion
4 es una propiedad extensiva, se divide por la
masa Yy se multiplica por el peso molecular, para
expresarla como propiedad molar intensiva
ecuacion 5.

C! HZinicia -H? ina
s = 7 (Lmfm)

Sustituyendo los valores en la ecuacién
5 tenemos, la siguiente ecuacion 6:

JK 2 2
_ * -6 ZszZ 78-76T2m01(H inicial-H" final
AS(T,H) = (1.26'10°)? T2 < T (6)

Donde:

C": constante de Curie para el Gadolinio (78.76
JK/ T2mol).

o: Constante  de  Temperatura  de
transformacion magnética (293 K).

T: Temperatura del material.

H: Intensidad del campo magnético inicial
como final (A/m).

Finalmente obtenemos la ecuacion 7.

AS(T,H) = (6.25°10°11 X ((“Z‘("Tif‘;;';[f)f;"al) (7)

El cambio isotérmico en la entropia
magnética; se calcul6 para para las siguientes
intensidades de los campos magnéticos: 130.5
A/m, 126.3 A/m, 117.6 A/m, 100.1 A/m, 88.96
A/m.Al final obteniendo como resultado los
cambios isotérmicos de la experimentacién
mostrados en la grafica 1.

En la cual muestra las curvas de ASM
(T) obtenidas mediante este proceso. Salta a la
vista que existe un valor maximo en la
variacién de la entropia magnética en torno a la
temperatura del orden magnético.
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dicho campo magnético mayor de 130.5 A/m.
Si se considera un sistema de refrigeracion
magnética que opera a una frecuencia de un
ciclo cada cinco segundos y un lecho magnético
con 1 kg de gadolinio, se puede calcular el
poder de enfriamiento a las mismas condiciones
magnéticas teniendo como resulta la siguiente
grafica 2.

1.40E-07

—8—130.5A/m
1.20E-07 —+—126.3 A/m

117.6 A/m
1.00E-07 —=—100.1A/m

8.00E-08 -

6.00E-08 +

-AS(J)/molK)

/

4.00E-08 +

2.00E-08

0.00E+00 T T T
295.9 296.4 296.9 297.4
TEMPERATURA K

Grafica 1 Cambio de entropia para diferentes
intensidades magnéticas, 130.5 A/m, 126.3 A/m, 117.6
A/m, 100.1 A/m, 88.96 A/m.

5.00E-05

—8—130.5A/m
4.50E-05
—+—126.3A/m
4.00E-05 117.6 A/m

3.50E-05 ——100.1 A/m
3.00E-05 4

2.50E-05

Q(KW)

/

2.00E-05

1.50E-05 o

1.00E-05

5.00E-06 -

0.00E+00 T T T
295.9 296.4 296.9 297.4
TEMPERATURA K

Grafica 2: poder de enfriamiento para diferentes
intensidades magnéticas, 130.5 A/m, 126.3 A/m, 117.6
A/m, 100.1 A/m, 88.96 A/m

Para dicho sistema de refrigeracion
magnética a las  condiciones  antes
mencionadas; se obtiene un valor maximo de
poder de enfriamiento del orden de 4.30 KW a
una Tc
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Conclusion 5.- Yu, B. Gao, Q. Zhang, B; Meng, X, Chen,

Partiendo de las bases de la termodinadmica,
segun la cual la temperatura de un orden
magnético de los materiales ferromagnéticos
deberian lograr ser sustentables de presentar la
maxima variacion de entropia magnética al
verse sometida a un campo magnético aplicado;
los datos calculados a partir de las imanaciones
realizadas de dicho experimento, son
coherentes con lo que establece la
termodindmica, mostrando su acenso bien
diferenciado en torno asia la temperatura de
Curie para dicho material.

El pico obtenido en la variacion de la
entropia magnética y area bajo la curva de esta
muestra de gadolinio, nos da a observar la gran
importancia que se tiene en este material para
su uso de un sistema de refrigeracion, ya que
representa la cantidad de calor que puede ser
transferida entre el material y el ambiente.
Teniendo al gadolinio como una primera
opcion para la fabricacion de prototipos de
refrigeracion magneto calérica.
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