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Presentación 

 

 

ECORFAN, es una revista de investigación que pública artículos en el área de: Ciencias 

Ambientales y Recursos Naturales 

 

 
En Pro de la Investigación, Docenci, Formación de los recursos humanos comprometidos con la 

Ciencia. El contenido de los artículos y opiniones que aparecen en cada número son de los autores y 

no necesariamente la opinión del Editor en Jefe. 

 

Como primer artículo presentamos, Aplicación de biomasa de nopal, corteza de piña y alfalfa 

en la degradación de diésel en un suelo contaminado, por VACA-MIER, Mabel, LÓPEZ-CALLEJAS, 

Raymundo, TERRES-PEÑA, Hilario, LIZARDI-RAMOS, Arturo, con adscripción en la Universidad 

Autónoma Metropolitana-Azcapotzalco, como segundo artículo presentamos, Análisis Preliminar de 

Distintos Tipos de Punta en Álabes de Turbinas Eólicas de Eje Horizontal de Baja Capacidad HAWT, 

por MOLINERO-HERNANDEZ Daniel, LOPEZ-GARZA Víctor, CASILLAS-FARFÁN, Christian y 

SOLORIO-DIAZ Gildardo, con adscripción en la Universidad Michoacana de San Nicolás de Hidalgo, 

como siguiente artículo presentamos, Impacto de la descarga de agua tratada en la cuenca los Alisos, 

por MERANZA-CASTILLÓN, Verónica, RUIZ-HERNANDEZ, Sergio, ORTIZ-NAVAR, Bertha, 

GUTIÉRREZ-GUTIÉRREZ, Reynaldo, con adscripción en el Instituto Tecnológico de Nogales, como 

siguiente capítulo tenemos, Bioetanol a partir del Maguey (Agave Americana) y su prospectiva en 

México, por VALDÉS-ORDOÑEZ, Alejandro1†, HUERTA-LÓPEZ, Roberto Carlos1, ROJAS-

AGUILAR Aarón2 y NÚÑEZ-GALINDO,  Yesenia3., con adscripción en ., 1Tecnológico de Estudios 

Superiores de Ixtapaluca, 2Centro de Investigación y de Estudios Avanzados (Unidad Zacatenco), 
3Instituto Tecnológico y de Estudios Superiores de Monterrey (Campus Central de Veracruz), como 

siguiente capítulo tenemos, Efectos en el ambiente térmico por aplicación de recubrimientos en vivienda 

de interés social, por CAMACHO-IXTA, Ixchel A , DELGADO-RENDON, Rene, BOJÓRQUEZ-

MORALES, Gonzalo y VILLANUEVA-VEGA, Eric E., con adscripción en Universidad Autónoma 

Metropolitana &Universidad Autónoma de Baja California, como siguiente capítulo presentamos, 

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

por BÁRCENAS-TORIBIO, Juan Antonio1, DUARTE-MOLLER, José Alberto2, RAMIREZ-

BALTAZAR, José Carlos 1, OROZCO-GAMBOA, German3., con adscripción en 1Universidad 

Tecnológica de San Juan del Río, 2Centro de investigación en Materiales Avanzados, 3Centro de 

Investigación y Desarrollo Tecnológico en Electroquímica, como último artículo presentamos, 

Caracterización de efecto Magneto-calórico del Gadolinio para Su Implementación en Sistemas de 

Refrigeración, por HERNÁNDEZ-MANDUJANO, Jesús, HERNÁNDEZ-RIVERA, Jaime, 

GONZÁLEZ-VILCHIS, Carlos Rafael y OLIVARES-RAMÍREZ, Juan Manuel, con adscripción en la 

Universidad Tecnológica de San Juan del Río. 
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Aplicación de biomasa de nopal, corteza de piña y alfalfa en la degradación de diésel 

en un suelo contaminado  
 

VACA-MIER, Mabel*†, LÓPEZ-CALLEJAS, Raymundo, TERRES-PEÑA, Hilario, LIZARDI-

RAMOS, Arturo  

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

Recibido Mayo 13, 2017, AceptadoAgosto  04, 2017 

Resumen 

 

Aplicación de biomasa de nopal forrajero, corteza de piña 

y alfalfa en la degradación de diésel en un suelo 

contaminado.Se estudió la aplicación del composteo para 

la biorrestauración un suelo contaminado con 5% de diésel 

(aproximadamente 50,000 mg de hidrocarburos totales del 

petróleo (HTP) por kg), empleando como cosustrato la 

biomasa proveniente de nopal (Opuntia ficus indica), 

corteza de piña (Ananas comosus) y alfalfa (Medicago 

sativa) deshidratada, e incluyendo la bioaumentación con 

bacterias hidrocarbonoclastas. Los experimentos se 

llevaron a cabo en celdas de composteo con aireación por 

mezcla manual cada 7 días, mantenimiento de humedad en 

el intervalo del 23 al 37%, una relación biomasa:suelo de 

2:1 (volumen/volumen, base seca) y de un inóculo de 

bacterias hidrocarbonoclastas con predominancia del 

género Pseudomonas spp.Las eficiencias de degradación 

de hidrocarburos observadas en el composteo de suelo con 

la biomasa de los cosustratos fueron: corteza de piña, 

89.1%, alfalfa, 88.45% y nopal, 77%, las cuales se 

incrementaron hasta en un 10% por bioaumentación de 

bacterias hidrocarbonoclastas. Se determinaron tasas de 

degradación cercanas a 1,200 ppm de HTP/día, durante los 

primeros 30 días de tratamiento y en promedio alrededor 

de 390 ppm/día para el periodo completo de estudio (120 

días). 

 

Biomasa, degradación de diésel, suelo contaminado, 

nopal, alfalfa, corteza de piña, 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  
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Introducción 

 

La contaminación del suelo ocasionada por 

combustibles fósiles, tales como la gasolina y el 

diésel, se genera principalmente en actividades de 

extracción, refinamiento, derrames en el 

transporte de estos hidrocarburos o en acciones 

ilícitas como la sustracción ilegal de 

combustibles de tuberías de abastecimiento 

(Kostecki y Calabrese, 1989, Volke y Velasco, 

2002). Entre las tecnologías para la remediación 

de los suelos contaminados sobresalen los 

procesos biológicos 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, 

Jørgensen et al., 2000, Namkoong et al., 2002).  

 

En principio el composteo consiste en la 

degradación o descomposición de materiales 

orgánicos de desecho, por una población mixta de 

microorganismos en un ambiente cálido, húmedo 

y aireado (Alexander, 1999). Esta tecnología se 

basa en la capacidad catabólica de las 

poblaciones, y como resultado final se obtiene un 

producto relativamente estable, químicamente 

denominado composta, cuando los insumos sólo 

contienen material vegetal (Garland et al., 1995, 

Alexander, 1999). El composteo de suelo 

contaminado con hidrocarburos, proceso que 

también es denominado bioestimulación, implica 

la aplicación de nutrientes y humedad a una pila 

de suelo (tratamiento ex situ) para estimular el 

crecimiento biológico, acompañado de mezclado 

periódico para su aireación (Savage et al., 1985, 

Coker, 2006, Koolivand et al., 2017).  

 

Es común que para fines de la 

biorremediación de suelos contaminados con 

hidrocarburos también se aplique el proceso de 

composteo en una modalidad en la cual el suelo 

se mezcla con materiales orgánicos 

biodegradables que tienen el papel de cosustrato 

o fuente de carbón, macronutrientes y 

poblaciones mixtas de microorganismos útiles 

para la degradación simultánea de los 

hidrocarburos contaminantes y la biomasa con un 

incremento generalizado de la actividad 

catabólica (Namkoog et al., 2002, Tahseen et al., 

2011).   

Es posible que la biomasa aplicada haya sido 

composteada o estabilizada previamente, como en 

los casos de aplicación de composta, biosólidos 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 aplicación en 

la biorrestauración de suelos contaminados con 

combustibles, o específicamente con diésel con 

residuos agrícolas vegetales que no se compostean 

previamente, caracterizados por su alto contenido 

lignítico de baja biodegradabilidad, tales como paja 

de trigo o de chícharo, cascarilla de algodón, 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 

algún reporte que contemple la biorremediación 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 concentró en el análisis 

la degradación mediante el composteo de un suelo 

contaminado artificialmente con diésel en una 

concentración aproximada de 50,000 ppm como 

hidrocarburos totales del petróleo (HTP), 

mezclándolo con biomasa de diferentes residuos de 

origen vegetal frescos provenientes de nopal 

(Opuntia ficus indica) y residuos de corteza de piña 

(Ananas comosus) así como alfalfa (Medicago 

sativa) deshidratada, a manera de cosustratos y 

explorando adicionalmente la bioaumentación con 

un inóculo de bacterias hidrocarbonoclastas 

(Molina-Barahona et al., 2004). 

 

Materiales y métodos 

 

El suelo que sería contaminado, se obtuvo de los 

jardines de la Universidad Autónoma Metropolitana 

Azcapotzalco, y se caracterizó mediante su textura, 

porosidad, capacidad de campo, pH, contenido de 

materia orgánica y relación C:N:P (Jackson, 1976). 

El suelo fue contaminado con combustible diésel 

comercial, para obtener una concentración inicial 

aproximada del 5 % (aproximadamente 50,000 ppm 

como hidrocarburos totales del petróleo, HTP).  
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La concentración de hidrocarburos totales 

del petróleo debidos al diésel agregado al suelo 

se midió aplicando el método EPA 8015B 

(U.S.EPA-a, 2003), con un cromatógrafo de 

gases VARIAN 3300, con detector de ionización 

de flama. La extracción en fase sólida de 

hidrocarburos de las muestras de suelo se llevó a 

cabo con diclorometano grado cromatográfico 

(U.S.EPA-b, 2003). 

 

Los materiales de composteo o 

cosustratos fueron cladodios frescos de nopal 

(Opuntia ficus indica), residuos de corteza de 

piña (Ananas comosus) y alfalfa (Medicago 

sativa) deshidratada, y su selección obedeció a 

contenidos diferenciados de carbón fácil y 

difícilmente biodegradable, con referencia a la 

presencia de lignina, material altamente 

resistente al ataque microbiano debido a su 

estabilidad química (Chávez-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 añadieron en una relación suelo:cosustrato de 

2:1 en base seca (Laine y Jorgensen, 1997). El 

nopal y la corteza de piña fueron cortados hasta 

un tamaño promedio de 2 cm2, la alfalfa fue 

triturada en un molino mecánico dejando grumos 

gruesos (malla 2, U. S. estándar). 

 

El inóculo de bacterias 

hidrocarbonoclastas con capacidad para degradar 

diésel se preparó empleando un suelo proveniente 

de un sitio contaminado varios meses atrás por un 

derrame de este combustible, que había sido 

expuesto al intemperismo y la consecuente 

degradación parcial. Se extrajeron las bacterias 

presentes mediante una base mineral acuosa, 

preparada con 1.0 g de (NH4)2SO4, 5.0 g de 

KH2PO4, 0.1 g de MgSO4.7H2O y 5 mg de 

Fe(NH4)2(SO4)2 en un litro de agua de la llave 

para añadir la presencia de micronutrientes, la 

cual se mezcló con 250 g de suelo y 20 mL de 

diesel. La mezcla se mantuvo en agitación a 

temperatura ambiente por 10 días. Se verificó la 

presencia de microorganismos en el inóculo 

mediante la densidad óptica a una longitud de 610 

nm y se estableció una correlación con el conteo 

al microscopio de organismos viables.  

 

Este inóculo se aplicó por tres ocasiones; en 

las semanas 2, 8 y 12 a todas las celdas composteo 

que se bioaumentaron durante la experimentación.  

La determinación de presencia bacteriana se realizó 

por conteo en placa de bacterias heterótrofas, por 

triplicado, en agar bacteriológico 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 nitrógeno total se utilizó el 

método del nitrógeno Kjeldahl recomendado por 

Jackson (1976), y se incluyó la cuantificación de 

nitratos. El fósforo soluble se determinó por el 

método de Bray-Kurtz del fluoruro de amonio 

(Fernández et al., 2006). El contenido de materia 

orgánica se determinó 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 m3 por caja, una 

con adición de un inóculo y otra sin él. El suelo con 

cosustrato, ocupó aproximadamente el 80% del 

volumen de la celda, para dejar espacio para la 

mezcla y la consecuente aireación. 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 estableció en otra caja 

con suelo contaminado y los tratamientos de 

composteo simple o bioestimulación 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 días se mezcló 

manualmente el contenido de la celda para 

proporcionar aireación. La relación carbono-

nitrógeno-fósforo (C:N:P) se estableció en 

100:9:3.5. Cada dos semanas se realizó un muestreo 

del suelo para determinar la tasa de degradación de 

hidrocarburos. El tiempo total de experimentación 

fue de 20 semanas con nueve muestreos (cada dos 

semanas) en las 22 celdas.  
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Resultados y discusión 

 

Caracterización del suelo 

 

Los resultados de la caracterización del suelo 

original se presentan en la tabla 1.  
 

Parámetro Resultado 

experimental ± σn-1 

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 ± 4.4 

Materia orgánica, % 4.6 ± 0.3 

Nitrógeno total, % 0.20 ± 0.02 

Fósforo soluble, % 0.11 ± 0.01 

Bacterias heterótrofas, UFC/ g 1.07 X109 

Bacterias del género 

Pseudomonas, UFC/ g 

1.13 X107 

 
Tabla 1. Caracterización fisicoquímica del suelo antes de 

su contaminación 

Fuente: Autoría Propia 

 

Se identificó la textura del suelo como 

arcilloso limoso. Se determinó un alto contenido 

de materia orgánica (4.6%). El pH del suelo era 

neutro y el contenido de nutrientes suficiente para 

mantener la relación C:N:P en 100:9:3.5. La 

concentración de bacterias heterótrofas y del 

género Pseudomonas de 1.07 X109 y 1.13 X107, 

respectivamente, resultó adecuada para iniciar el 

proceso de restauración.  

 

Caracterización de los materiales de 

composteo 
 

Los resultados de los análisis fisicoquímicos que 

se realizaron a los materiales de composteo se 

presentan en la tabla 2. 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Parámetro Alfalfa 

deshidratada 

Nopal Corteza de 

piña 

Humedad % 1.12 

± 0.06 

71.77 

± 0.70 

61.53 

± 0.11 

Carbón total* 

%1 

49.69 

± 0.21 

45.51 

± 0.05 

52.39 

± 0.10 

Nitrógeno 

total* % 

2.76 

± 0.12 

1.27 

± 0.02 

1.21 

± 0.18 

Fósforo 

soluble* % 

1.66 

± 0.40 

1.30 

± 0.05 

0.99 

± 0.13 

Lignina %* 21.35 

± 1.85 

8.54 

± 0.45 

24.11 

± 0.02 

Carbohidratos 

totales* % 

18.52 

± 3.04 

12.31 

± 1.12 

27.64 

± 1.33 

Relación C:N 18 36 43 

Lignina/carbón 

total (L/C) 

0.43 0.19 0.46 

* Base seca, ± σn- 

 
Tabla 2 Caracterización fisicoquímica de los cosustratos. 

Fuente: Autoría Propia 

 

Los contenidos de carbón, nitrógeno y 

fósforo de los tres cosustratos resultaron adecuados 

para su empleo, sin necesidad de adición de 

nutrientes, pues se mantenía la relación C:N:P 

establecida previamente. De acuerdo con la relación 

lignina/carbón el nopal fue el cosustrato bajo estudio 

con menor contenido relativo de lignina y 

posiblemente el de mayor biodegradabilidad.  

 

La observación visual de las celdas de 

composteo indicó que la degradación la biomasa 

vegetal de las mezclas se efectuó a tasas mayores 

durante las primeras seis semanas. Los residuos de 

nopal se degradaron fácilmente, tal como 

correspondía a su bajo contenido de lignina.  

 

En la octava semana las celdas con alfalfa no 

presentaban cambios notables, lo cual correspondió 

a su alto contenido de lignina, 142% mayor al del 

nopal. Así, entre la semana 6 y 8 se observó 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 piña.  

 

Si embargo en las biopilas con alfalfa no 

hubo reducción apreciable de volumen durante todo 

el experimento. 

  

  

  
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Degradación del diésel en las celdas de 

composteo 

 

La evolución de la degradación del diésel por 

composteo del suelo contaminado sin 

bioaumentación (sólo composteo o 

bioestimulación), para los tres cosustratos y el 

control, determinada mediante concentración 

remanente en base seca de HTP, se presenta en la 

gráfica 1. Las eficiencias de remoción 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 piña.  

 

En la gráfica 2 se presentan los resultados 

del experimento de composteo con 

bioaumentación, empleando los tres cosustratos y 

los del control. Cuando además del composteo se 

aplicó la bioaumentación con bacterias 

hidrocarbonoclastas el mayor porcentaje de 

remoción de HTP se reportó para la alfalfa como 

cosustrato (88.4%), pero de manera general se 

puede afirmar que la bioaumentación no 

proporcionó un rendimiento tan importante en la 

degradación como el logrado al añadir 

cosustratos al composteo, sólo se observó un 

incremento máximo del 10%. 

 

La adición de un cosustrato con un 

contenido de entre 20% y 25% de lignina al 

proceso composteo de suelo contaminado, 

aumentó el nivel de degradación de 

hidrocarburos hasta más del 80% en comparación 

con un 50% que se observó en la celda con 

atenuación natural (celda testigo). 

 

 
 
Gráfica 1 Degradación de diésel por composteo empleando 

cosustratos de nopal, corteza de piña y alfalfa deshidratada.  
Fuente: Autoría Propia 

 

 
 

Gráfica 2  Degradación de diésel por composteo empleando 

cosustratos de nopal, corteza de piña y alfalfa deshidratada con 

bioaumentación. 

Fuente: Autoría Propia 

 

Las eficiencias de remoción de hidrocarburo más 

bajas se obtuvieron para los reactores mezclados con 

nopal, para ambos casos (con y sin bioaumentación); 

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 

comparación con los cosustratos de mayor relación 

lignina/carbón (L/C), i.e. la corteza de piña y la 

alfalfa deshidratada.  
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Aun así, 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 piña y la 

alfalfa deshidratada puede inferirse que el 

contenido de material lignocelulósico de un 

cosustrato no es un factor determinante en la 

obtención de eficiencias aceptables del proceso 

de biorrestauración por composteo. 

 

En todos los casos presentados en las 

gráficas 1 y 2 se pueden apreciar dos fases en el 

proceso de composteo, una de alta degradación y 

otra en que la tasa de degradación ha decrecido 

logarítmicamente y se mantiene estable, después 

de la cuarta semana. En la tabla 3 se presenta una 

síntesis de las tasas de degradación del diésel. 

 

En la primera fase la tasa de degradación 

fue superior a las 1200 ppm de HTP/día y 

corresponde a la fase exotérmica con aceleración 

de procesos enzimáticos y por ende de la 

degradación 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/día. 

 

 
Tasa de degradación (ppm HTP/ día)  

Bioestimulación Bioaumentación Control 

Cosust

rato 

0-

30 
días 

30-

12

0 
día

s 

Prom
edio 

120 

días 

0-
30 

día

s 

30

-
12

0 

dí
as 

Prom
edio 

120 

días 

0-
60 

día

s 

Prom
edio 

120 

días 

Alfalf

a 

134

7.9 

87.

4 
409 

15

54 

48

.4 
425.0   

Nopal 
123
5.9 

42.
0 

340.5 
15
56 

29
.7 

366.7   

Piña 
124

8.3 

10

2.9 
389.3 

12

15 

94

.7 
374.9   

Contr
ol 

      
38
1.4 

179.9 

 

Tabla 3 Tasas de degradación de diésel mediante el 

composteo 
Fuente: Autoría Propia 

 

La tasa global de degradación resultó de 

366.7 mg/kg/día para el suelo mezclado con 

nopal, y de 425 mg/kg/día para el suelo con 

alfalfa. En comparación con el proceso de 

atenuación natural, representado por el 

experimento control. 

 

 La tasa de remoción de diésel se incrementó 

en un 65% por composteo simple o bioestimulación 

(mediante la adición de humedad y aireación), en un 

70% por la adición de un cosustrato con bajo 

contenido de lignina y hasta un 89% con la adición 

de un material con cerca de un 25% de lignina (como 

los residuos de corteza de piña). 

 

Conclusiones  

 

En este trabajo se estudió el proceso de restauración 

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 piña (Ananas comosus) y alfalfa 

(Medicago sativa) deshidratada. 

 

El mejor porcentaje de remoción fue para los 

residuos de corteza de piña (89.1%), seguido por la 

alfalfa (88.4%). El menor porcentaje de remoción de 

contaminantes se presentó con el cosustrato nopal 

(77.3%), el cual aún es 27% mayor al experimento 

control de atenuación natural y también resulta 

atractivo.  

 

Aun cuando la adición de un cosustrato con 

un contenido de entre 20% y 25% de lignina (alfalfa 

o corteza de piña) al proceso composteo de suelo 

contaminado aumentó el nivel de degradación de 

hidrocarburos hasta por arriba del 80% en 

comparación con un 50% que se observó en la celda 

con atenuación natural (celda testigo), se concluye 

que el contenido de material lignocelulósico en un 

cosustrato no es un factor determinante en la 

obtención de eficiencias aceptables del proceso de 

biorrestauración por composteo. Las eficiencias de 

degradación de hidrocarburos mejoraron hasta en un 

10% cuando se adicionó una cepa de bacterias 

degradoras de diesel.  
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Resumen 

 

Debido a la complejidad de la mecánica de fluidos 

presente en la operación de las turbo máquinas, 

distintos tipos de puntas de álabes de turbinas eólicas 

de eje horizontal de baja capacidad son analizados 

aerodinámicamente, así como sus efectos en la estela 

de rotación. Tomando como punto de partida un 

álabe diseñado bajo la teoría BEM, donde el diseño 

de la punta no está considerado, se propusieron 

distintas geometrías utilizando ecuaciones 

matemáticas derivadas de una revisión del estado del 

arte. Empleando software especializado y una 

metodología desarrollada en trabajos anteriores se 

logró el diseño, modelado y simulación de las 

diversas propuestas. Los resultados obtenidos en 

cada caso mediante CFD (Dinámica de Fluidos por 

Computadora) fueron comparados. Los resultados en 

CFD aportan valiosa información referente a 

potencia de salida, intensidad de turbulencia y 

distribuciones de presión de cada tipo de punta 

empleado. Como resultado del análisis, se logra 

establecer un punto de referencia para análisis 

futuros y optimización de las puntas empleadas. 

 

Turbina, álabes, puntas, simulación  

 

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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Introducción 

 

Debido a diversos factores, la eficiencia en 

turbinas eólicas se aleja del límite teórico de 

eficiencia máxima. 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 eólico donde los efectos de 

varias estelas pueden ser sentidos 

simultáneamente producirá menos energía y 

sufrirá mayor carga estructural que una turbina 

que funciona en la corriente libre (Burton, Sharpe, 

Jenkins, & Bossanyi, 2001). 

 

Ya que en los álabes de turbinas de viento 

se genera un vórtice en la punta que reduce la 

sustentación e induce arrastre, se realiza una 

modificación a la geometría para reducir 

pérdidas, debido a que esto cambia el efecto de 

los vórtices generados. Los efectos de 

modificaciones a la punta en un álabe de turbina 

de viento fueron estudiados por (Chattot, 2009). 

Se llevaron a cabo pruebas comparando el diseño 

de un rotor de álabes rectos contra uno con álabes 

con sweep (curva en el plano normal a la 

dirección del viento), dihedral (curva en el plano 

paralelo a la dirección del viento) o winglet 

(aleta). Los resultados indican que el desempeño 

aerodinámico en general aumento con estas 

modificaciones de punta. 

 

(Larwood, Dam, & Schow, 2014) 

realizaron un análisis para evaluar el efecto del 

sweep en las turbinas de viento de eje horizontal. 

Su análisis demostró que las cargas sobre los 

álabes y la deflexión disminuyen con el uso de 

sweep, así como un pequeño incremento en la 

potencia generada. 

 

Un análisis interesante enfocado al 

desempeño de álabes con winglet fue realizado 

por (Gertz, Johnson, & Swytink-Binnema, 2014). 

Para el estudio se diseñó una turbina que permiten 

remover el 10% de la parte final de los álabes y 

remplazarlo con aletas. Se encontró que el rotor 

con aletas incremento la potencia generada entre 

5% y 8%.  

 

 

 

En cuanto al desempeño aerodinámico 

(Ali, Chowdhury, Loganathan, & Alam, 2015) 

encontraron que los winglets pueden llevar a 

incrementar la relación sustentación-arrastre 

hasta un 26% comparado contra un álabe sin este 

tipo de punta.Sin embargo, este tipo de puntas de 

álabes modifica únicamente la línea o eje 

longitudinal del álabe curvándolo en diversas 

direcciones y magnitudes para obtener mejor 

desempeño de las turbinas en las cuales han sido 

instalados. Es por este motivo, que en el presente 

trabajo se proponen y analizan puntas de álabes 

basadas en geometrías empleadas en el sector 

aeronáutico, principalmente en helicópteros. 

 

Metodología de Diseño y Simulación 

 

En el diseño aerodinámico de los álabes se 

empleó la teoría BEM (Blade Element 

Momentum) desarrollada por (Glauert H. , 1953a) 

(Glauert H. , 1953b). La teoría BEM basa su 

análisis en un triángulo de velocidades, donde los 

catetos corresponden a la velocidad del viento U∞ 

y la velocidad tangencial del álabe Ωr, la 

hipotenusa se conoce como velocidad relativa W 

(ver Figura 1).  

 

𝑊 = √𝑈∞
2 (1 − 𝑎)2 + 𝛺2𝑟2(1 − 𝑎′)2               (1) 

 

Donde a y a’ son los factores de inducción 

de flujo axial y radial respectivamente, r el radio 

al que se calcula el triángulo de velocidades y Ω 

la velocidad de rotación.  

 

 
 

Figura 1 Triangulo de velocidades en una sección del 

elemento álabe, donde D es el arrastre y L la sustentación.  

Fuente: (Burton, Sharpe, Jenkins, & Bossanyi, 2001) 

 

Las ecuaciones de cambio de momento 

axial y angular para diseño que se utilizan en la 

teoría BEM son las siguientes (Burton, Sharpe, 

Jenkins, & Bossanyi, 2001): 
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𝑊2

𝑈∞
2 𝑁

𝑐

𝑅
(𝐶𝑙 𝑐𝑜𝑠 𝜙 + 𝐶𝑑 𝑠𝑖𝑛 𝜙) = 8𝜋(𝑎(1 − 𝑎) + (𝑎′𝜆𝜇)2)𝜇  (2) 

 
𝑊2

𝑈∞
2 𝑁

𝑐

𝑅
(𝐶𝑙 𝑠𝑖𝑛 𝜙 − 𝐶𝑑 𝑐𝑜𝑠 𝜙) = 8𝜋𝜆𝜇2𝑎′(1 − 𝑎)          (3) 

 

Donde N es el número de álabes, c la 

cuerda del álabe, Cl el coeficiente de sustentación 

y Cd el coeficiente de arrastre. La velocidad 

específica λ y la relación de radios μ están 

definidas como: 

 

𝜆 =
𝛺𝑅

𝑈∞
                                                              (4) 

 

𝜇 =
𝑟

𝑅
                                                                (5) 

 

La solución para obtener los factores 

óptimos de inducción de flujo axial a y radial a’, 

usando coeficientes de sustentación Cl y arrastre 

Cd de perfiles aerodinámicos requiere un proceso 

iterativo, por lo que, se consideró la siguiente 

relación: 

 

𝑎 =
1

3
  ;  𝑎′ =

𝑎(1−𝑎)

𝜆2𝜇2                                          (6) 

 

Donde a=1/3 es el valor óptimo para 

alcanzar el máximo coeficiente de potencia (CP = 

0.59) conocido como límite de (Betz, 1919). Por 

lo tanto, para el cálculo de la cuerda el coeficiente 

de sustentación puede ser aquel valor que 

equivale a la máxima relación sustentación-

arrastre (Cl/Cd), de tal manera que el coeficiente 

de arrastre es tan pequeño que se puede omitir en 

la Ecuación 4. 

 
𝑁𝑐

2𝜋𝑅
=

4𝜆𝜇2𝑎′
𝑊

𝑈∞
𝐶𝑙

                                                     (7) 

 

El perfil seleccionado para llevar a cabo el 

análisis fue el NACA 4412, ya que es un perfil 

aerodinámico con buena relación sustentación-

arrastre incluso a altos ángulos de ataque. Se 

estableció un ángulo de ataque variable, basado 

en la selección del ángulo con una relación 

sustentación-arrastre (Cl/Cd) no menor a 100, el 

cual es establecido en la raíz del álabe y desde este 

punto se va reduciendo hasta la punta para igualar 

al ángulo de incidencia de la velocidad relativa de 

viento (Manwell, McGowan, & Rogers, 2009). 

 

Con el fin de hacer más rápido el proceso 

de diseño se empleó el software xfoil (Drela, 

1989) para seleccionar el ángulo de ataque 

óptimo, además se creó una rutina de diseño en 

matlab de la cual se obtiene la geometría de la 

turbina. Debido a que la teoría BEM sólo 

contempla álabes rectos en un eje normal al perfil 

aerodinámico, donde se puede variar el ángulo de 

ataque y de paso en función del ángulo de 

incidencia de la velocidad relativa de viento, en la 

rutina de matlab se incluyeron ecuaciones para 

generar álabes curvos en distintas direcciones, 

cuyo análisis ha sido previamente realizado 

(Molinero, López, & Cervantes, 2016).  

 

Además, se añadieron ecuaciones para 

generar distintos tipos de punta de basadas en 

aquellas empleadas en la industria aeronáutica, 

las cuales han sido  analizadas por (Hu, 2003). De 

acuerdo a (Brocklehurst & Barakos, 2013), 

modificar la geometría de punta mejora en 

general el rendimiento de los rotores de 

helicópteros en ciertas situaciones dependiendo 

del uso, por lo cual en el presente trabajo se 

aplican a turbinas eólicas 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 álabes originales y las flat 

(plana) y flatex (plana con 3% adicional de 

envergadura del álabe original).  

 

La geometría de la punta tipo ogee se 

obtuvo a partir de una ecuación paramétrica, 

donde la dimensión de la cuerda en el extremo 

final se restringió a 30% del valor obtenido 

mediante la Teoría BEM; este parámetro también 

se aplicó a las geometrías 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 

geometría más complicada, por lo que se tomó 

como base el modelo de (Aoyama, Kawachi, & 

Saito, 1995). 
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Figura 2 Geometrías de tipos de punta. De arriba hacia 

abajo: flat, ogee, sub-wing y taper 

Fuente: (Hu, 2003). 

 

 

 
 

Figura 3 Geometría 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 

dividió en dos marcos de referencia, uno fijo con 

forma cubica y otro rotatorio de forma cilíndrica 

dentro del cual se incluye el rotor. Se emplearon 

controles de tamaño de elemento en los bordes de 

salida de los álabes y en las puntas, así como 

conformación por tetraedros para los marcos de 

referencia. Entre los marcos de referencia se 

estableció una función de control de tamaño de 

elemento por contacto. La Figura 4  muestra un 

ejemplo del domino computacional y la malla 

resultante de la metodología descrita. 

 

 

 

 

 
 

Figura 4 Mallado del dominio computacional. 

Fuente: Elaboración propia. 
 

Posteriormente se convirtió la malla a 

poliedros para homogenizar caras, disminuir la 

distorsión de los elementos y mejorar la 

alineación con respecto a la dirección 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 según reportado por (Rocha, Rocha, 

Carneiro, Silva, & Bueno, 2014) y (Lanzafame, 

Mauro, & Messina, 2013) genera mejores 

aproximaciones al fenómeno real.Con el fin de 

validar la metodología empleada para desarrollar 

el modelo CFD, en un estudio anterior (Molinero, 

López, & Cervantes, 2016) realizaron pruebas en 

túnel de viento a un rotor de prueba con puntas 

planas con las características de la Tabla 1. 

 
Parámetro Valor 

Potencia 25 W 

Velocidad de Viento 6.5 m/s 

Velocidad Especifica 5 

Diámetro 0.57 m 

Numero de Álabes 3 

 
Tabla 1 Parámetros de diseño de turbina de 25 W 

Fuente: Elaboración propia. 
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Las mediciones de velocidad instantánea 

e intensidad de turbulencia en la estela emplearon 

un equipo de anemometría de hilo caliente. Las 

lecturas de intensidad de turbulencia mediante 

anemometría de hilo caliente y los resultados 

obtenidos en CFD presentaron buena 

concordancia como se muestra en la Grafica 1. 

 

 
 
Grafica 1 Intensidad de turbulencia en la región central de 

los álabes. CFD (línea continua) vs Anemómetro de hilo 

caliente (línea discontinua) 
Fuente: Elaboración propia. 

 

Resultados 

 

La Tabla 2 muestra la distribución de presión en 

el dominio computacional por región para cada 

tipo de punta. La región de entrada es el área de 

barrido del rotor situada frente al rotor siendo 

perpendicular a la corriente de viento; mientras 

que la región de salida es el área de barrido del 

rotor situada detrás de éste. Es de hacer notar que 

las variaciones de presión más significativas se 

presentan en la superficie del rotor. 
 
Tipo de punta Región 

Entrada Superficie 

del Rotor 

Salida 

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 Distribución de presión en el rotor por región para 

cada tipo de punta [Pa]. 

Fuente: Elaboración propia 

 

 

 

 

La Grafica 2 muestra los resultados de 

CFD de la distribución de la presión (justo en la 

punta del álabe) para cada uno de los tipos de 

punta. Es de hacer notar el comportamiento de la 

presión de la punta berp, que mantiene presiones 

positivas aun después de cruzar el rotor. Las 

demás puntas presentan un comportamiento muy 

similar. 

 

 
 
Grafica 2 Resultados de CFD, distribución de presión en la 

punta del álabe 
Fuente: Elaboración propia. 

 

La Grafica 3 muestra los resultados de 

CFD de la distribución de la velocidad (justo en 

la punta del álabe) para cada uno de los tipos de 

punta. Aunque el comportamiento es similar en 

todos los casos, las magnitudes de velocidad 

varían de manera muy importante entre si y en 

especial entre el máximo alcanzado (de las puntas 

tipo flat y flatex) y el valor mínimo (de la punta 

berp) que es de alrededor de 12 m/s de diferencia. 

 

 
 
Grafica 3 Resultados de CFD, distribución de velocidad en 

la punta del álabe 

Fuente: Elaboración propia. 
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La Grafica 4 muestra los resultados de 

CFD de la intensidad de turbulencia (justo en la 

punta del álabe) 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 más de 10%. El 

resto de las puntas mantienen un comportamiento 

muy similar. 

 

 
 
Grafica 4 Resultados de CFD, intensidad de turbulencia en 

la punta del álabe 

Fuente: Elaboración propia. 

 

 
 
Grafica 5 Resultados de CFD, energía cinética turbulenta 

en la punta del álabe 
Fuente: Elaboración propia. 

 

La Grafica 5 y las Figuras 5 a 10 muestran 

los resultados de CFD de la energía cinética 

turbulenta (justo en la punta del álabe) 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). 

 

 

 

 
 
Figura 5 Resultados de CFD, energía cinética turbulenta y 

líneas de corriente con la punta tipo berp 
Fuente: Elaboración propia. 

 

 
 
Figura 6 Resultados de CFD, energía cinética turbulenta y 

líneas de corriente con la punta tipo ogee 
Fuente: Elaboración propia. 

 

 
 

Figura 7 Resultados de CFD, energía cinética turbulenta y 

líneas de corriente con la punta tipo sub-wing 
Fuente: Elaboración propia. 

 

 
 
Figura 8 Resultados de CFD, energía cinética turbulenta y 

líneas de corriente con la punta tipo taper. 

Fuente: Elaboración propia. 
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Figura 9 Resultados de CFD, energía cinética turbulenta y 

líneas de corriente con la punta tipo flat 

Fuente: Elaboración propia. 

 

 
 

Figura 10  Resultados de CFD, energía cinética turbulenta 

y líneas de corriente con la punta tipo flatex. 

Fuente: Elaboración propia. 

 

 
 
Grafica 6  Potencia y coeficiente de potencia de los rotores 

con los distintos tipos de puntas. 

Fuente: Elaboración propia 

 

A fin de cuantificar el impacto que tienen 

las propuestas de puntas de álabe en la potencia 

de la turbina y en el coeficiente de potencia 

(definido como la relación 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 más alto (55.67). 

 

 

 

 

Por su parte la punta flat se comporta de 

manera muy similar, y en ambos casos el 

coeficiente de potencia toma valores más altos 

que el resto de las puntas.  Es también de resaltar 

el desempeño 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 álabes en la potencia de la turbina y en 

la intensidad de turbulencia. Se aprecia que las 

puntas flat y flatex son las que presentan más 

intensidad de turbulencia en relación 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). 

 

 
 
Grafica 7  Potencia e intensidad de turbulencia de los 

rotores con los distintos tipos de puntas 

Fuente: Elaboración propia 
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Conclusiones 

 

El presente estudio arroja datos importantes sobre 

algunas de las alternativas más comunes para las 

puntas de los álabes de la turbinas de viento de eje 

horizontal y su impacto en la potencia de dichas 

maquinas. En términos generales los parámetros 

que presentan mayor variación 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 área de barrido es mayor respecto al 

diseño original producto de la Teoría BEM. En el 

caso de la turbina en experimentación, la potencia 

se incrementó por arriba del 4% al pasar de una 

punta flat a flatex (aun siendo puntas planas).  

 

Sin embargo, el incremento no solo 

depende del área de barrido del rotor, sino 

también del tamaño y forma de la punta 

empleada, ya que como se pudo observar la punta 

tipo sub-wing, con la menor superficie de 

sustentación, 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 tamaño y forma de 

la punta. Se observó también que la intensidad de 

turbulencia está influenciada por el tamaño y 

forma de la punta.  

 

Las puntas planas que genera la teoría 

BEM producen los más altos valores de potencia 

aun produciendo altos valores de intensidad de 

turbulencia en la estela de rotación. Es de resaltar 

el desempeño de la punta tipo ogee que presenta 

una considerablemente baja intensidad de 

turbulencia con un relevante valor de potencia 

generada.El análisis de las características del 

fluido en la zona inmediata a la punta de los 

álabes muestra  que los gradientes más grandes de 

presión, velocidad, energía 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 más alejada 

de la estela de rotación como ya se ha 

mencionado. 

 

A partir de estos resultados, se puede 

llegar a establecer un factor que relacione el tipo 

y tamaño de punta con la potencia, así como la 

intensidad de turbulencia en futuros análisis. 

Además, es necesario agregar al presente estudio 

aspectos estructurales que pudieran proporcionar 

más elementos para iniciar un proceso de 

optimización. Este será el trabajo futuro. 
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Resumen 

 

En el año 2012, a la Heroica Nogales, Sonora, se le 

hizo realidad el proyecto de construcción y operación 

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 más que tan solo con las escasas 

lluvias de la zona. En esta investigación se analizó 

cuantitativamente los efectos de la aportación de la 

PTAR a la cuenca evaluando el comportamiento de 

las variables de nivel dinámico, nivel estático y gasto 

de extracción de los pozos 7, 11 y Potrero el Cibuta, 

así como la calidad de la descarga y agua 

subterránea, donde se deja ver una pequeña mejora, 

sin embargo al evaluar  la calidad del agua 

descargada, se manifiestan cargas contaminantes 

fuera de los parámetros los límites máximos 

permisibles, para lo cual en la presente investigación 

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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Introducción 

 

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 usos 

(doméstico, comercial e industrial). 

 

La Heroica Nogales, Sonora comparte la 

cuenca del Río Santa Cruz con los Estados 

Unidos de Norteamérica, para abastecerse de 

agua. Dicha cuenca ha sido el patrón de 

crecimiento de ambos Nogales; el crecimiento 

dinámico en población de Nogales, Sonora ha 

sido evidente, de acuerdo a los censos 

presentados por INEGI (Instituto Nacional de 

Estadistica y Geografía), lo que obliga a México 

a explotar la cuenca del Río Alisos. 

 

A partir del año 1990, con el proyecto de 

extracción y conducción de agua de la cuenca Río 

Alisos, llamado acuaférico y con el fin de cubrir 

las necesidades del recurso de agua potable para 

la población 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 Río Rico Arizona, 

ubicada en Estados Unidos para su tratamiento, y 

finalmente son depositadas en la cuenca del Río 

Santa Cruz. 

 

El balance hídrico en hidrología se basa 

en el principio de conservación de la masa. Esto 

tiene significado para la cuenca del Río Alisos 

que por más de 20 años se extrajo agua para 

finalmente depositarla en otra cuenca diferente. 

 

No fue sino hasta a partir de la operación 

de la PTAR Los Alisos en el año 2012 que se 

genera la descarga de agua tratada al cauce del río 

Los Alisos.Han pasado casi 4 años de que inicio 

la operación de la planta. De acuerdo al trabajo 

realizado por el Organismo Operador, la 

extracción ha aumentado en los últimos años. El 

solo explotar el recurso hídrico sin recarga directa 

y rebasando los tiempos del ciclo hidrológico, 

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.  

 

 

Sin embargo, también es importante 

considerar la calidad del agua de descarga para 

evitar impactos de contaminación. 

 

La normatividad existente en México 

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 

características y especificaciones del agua y de 

las obras para que se realice de manera óptima un 

proyecto de recarga artificial. También es muy 

importante la participación del gobierno para que 

el manejo del recurso sea óptimo y garantice el 

servicio a generaciones futuras. 

 

La presente investigación aborda el 

impacto que podría tener la descarga de agua 

tratada por la PTAR Los Alisos, el cual puede 

evaluarse a partir del análisis del comportamiento 

del nivel estático, dinámico, gasto de extracción, 

características del agua subterránea de los pozos 

Alisos 7, 11 y Potrero el Cibuta y del gasto de 

descarga de la PTAR Los Alisos y así poder 

proporcionar la pauta para una mejor explotación 

de la cuenca y distribución del agua, para los fines 

económicos o sociales que requiera la ciudad de 

Nogales, Sonora y por último se presentan 

algunas conclusiones y recomendaciones. 

 

Demanda del servicio de agua en la ciudad de 

Nogales, Sonora. 

 

La sobreexplotación de acuíferos para cubrir las 

necesidades económicas de las zonas urbanas, es 

una problemática observada a nivel mundial. 

La Ciudad de Nogales, Sonora, depende de la 

disponibilidad del agua, tanto para la agricultura, 

ganadería, 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 migración 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 población de 

106 200 habitantes y para el año 2010 se 

registraron 220 292, una tendencia ascendente 

que coincide con las proyecciones de CONAPO 

(Consejo Nacionald de Población) tal como se 

indica en la figura 1; para el desarrollo urbano de 

cualquier ciudad, satisfacer las necesidades de su 

población e impulsar el desarrollo económico, es 

dependiente de la garantía de cantidad y calidad 

el agua potable. 

 

 
 

Figura 1 Captación ciudad, Río Santa Cruz (captación 

paredes-mascareñas) y captación 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 dotación las 24 horas. De acuerdo a 

información 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 dotación diaria el 

Organismo extrae un gasto total de 1001.87 lps 

(litros por segundo) del agua de dos cuencas 

diferentes, del Río Santa cruz y el Río Alisos, 

como se indica en la figura 1; dividido en tres 

captaciones de donde se extraen 394.142 lps de la 

cuenca del Río Alisos, del total extraído para 

suministrar los servicios de la ciudad de Nogales. 

Figura 1 Captación ciudad, Río Santa Cruz 

(captación paredes-mascareñas) y captación 

ciudad. 

 

 
 

Gráfico 1 Tendencia de crecimiento 

poblacional. 
Fuente: INEGI y CONAPO. 

 

 

 Diferente (cuenca Río Santa Cruz). Hasta 

el año 2012, con el establecimiento de la PTAR 

Los Alisos, se generó una recarga indirecta a la 

cuenca, adicional a la de las lluvias. 

 

PTAR Los Alisos 

 

El gobierno mexicano realizó una acción 

correctiva, el proyecto de diseño, construcción y 

operación de la Planta de Tratamiento de Agua 

Residual (PTAR) Los Alisos, figura 2, la cual 

inició sus operaciones en Junio del año 2012, 

generando una descarga de agua tratada que varía 

de 92.2-236 lps, promedios mensuales registrados 

en el efluente de la PTAR Los Alisos, durante el 

año 2015, indicando un promedio anual de 168.75 

lps, como lo indica el gráfico 2. 

 

 
 
Figura 2 Planta de Tratamiento de Aguas Residuales Los 

Alisos. 

Fuente: Elaboración propia. 
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Gráfico 2 Tendencia de crecimiento poblacional 
Fuente: OOMAPAS, 2015 

 

La PTAR Los Alisos, fue diseñada bajo 

los términos de referencia de la Nom-003-

Semarnat-1996, con parámetros de calidad de 

contacto indirecto con humanos. Sin embargo el 

título de concesión número 

02SON125222/08HMOC011, donde se otorga el 

permiso de descarga de aguas residuales a la 

cuenca Río Alisos por CONAGUA, estipula que 

la descarga debe de cumplir con las 

características de la Nom-001-Semarnat-1996, y 

clasifican al cuerpo receptor tipo B, indicado en 

la misma norma. 

 

Metódología 

 

La evaluación de la cuenca del Río Alisos, a partir 

de la operación la PTAR Los Alisos, se realizó 

mediante datos estadísticos de hidrología básica y 

características del agua del pozo 7, 11 y pozo 

Potrero del Cibuta, así como datos históricos y 

actuales de muestras de agua, realizando una 

comparación de la calidad de la descarga de la 

PTAR con los LMP (límites máximos 

permisibles) para la que fue construida y  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 investigación y características 

físicas de las instalaciones actuales, lo que a 

continuación se describe: 

 
 

 

 

 

 

Hidrología básica 

 

Nivel estático 

 

Es la medida del nivel del agua en un pozo cuando 

no está en operación, 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 utilizó una sonda 

eléctrica. 

 
 

Figura 3 Perfil de pozo profundo con indicación de nivel 

estático, dinámico y abatimiento. 

Fuente: Equipos de bombeo Dr. Diosdado Pérez Franco. 

(http://galeon.com/elregante/eyector.html) 

 

Nivel dinámico 

 

Se determina mediante la medicón del 

abatimiento que sufre el nivel estático durante el 

proceso de bombeo, como lo indica la figura 3. Se 

definió hasta alcanzar el equilibrio hidráulico 

entre la cantidad de agua que se extrae y la 

capacidad de producción del pozo, midiéndose a 

partir del brocal del pozo hasta el espejo del agua, 

con este dato, determinándolo periódicamente 

puede conocerse el comportamiento del acuífero. 

 

Para ambos casos se utilizó sonda eléctrica 

(dispositivo que consiste en dos cables con forro 

de goma, una batería de 9 voltios y un 

amperímetro. El circuito se forma por la batería, 

el amperímetro, el alambre que baja al pozo y el 

alambre que sube del pozo. Las dos puntas que no 

están conectadas deben estar desnudas y 

separadas con cinta aislante para que estas no 

hagan contacto entre sí. El circuito se cierra 

cuando estas dos puntas hacen contacto con el 

agua, de ahí que el largo del cable desde su 

extremo inferior hasta el centro de la descarga 

será la profundidad del espejo del agua. 
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Gasto de extracción de los pozos 
 

De acuerdo al título de concesión por extracción 

ante CONAGUA, los pozos deben contar con la 

medición del gasto de extracción: 
 
Pozo Diam. De 

linea pulg. 

Motor 

(h.p.) 

Tipo de 

bomba 

Medidor 

Alisos 7 6" 75 Sumergible Iso 4064 

Alisos 11 8 " 125 Sumergible Dorot 

Potrero el 

cibuta 

4¨ 7.5 Sumergible No tiene 

 

Tabla 1 Caracteristicas de los pozos tomados para la 

presente investigación. 

Fuente: OOMAPAS, 2016 

 

Pozo 7 y 11 Los Alisos, la medición del 

gasto se realizó con medidores de flujo de 

velocidad fijos, como se indica en la tabla 1, con 

las características de los pozos. El   Pozo Potrero 

el Cibuta no cuenta con título de concesión para 

la extracción 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 utilizó un medidor de campo ultrasonido 

marca Dinasonics, modelo DTFXP-A16A-NN, 

con número de serie 29609, para diámetros 

múltiples. Para este caso, se tomaron las 

especificaciones de la tubería proporcionadas por 

el fabricante, se introducen al software del 

equipo, colocando los sensores adecuadamente 

para la toma de la medición. 

 

Características del agua subterránea 

 

Para realizar la caracterización de las aguas 

subterráneas se utilizaron los parámetros de 

contaminación establecidos en la NOM-127-

SSA1-1994. Los LMP de la norma, otorgan las 

características deseables para agua potable 

protegiendo la salud humana. Los análisis se 

realizaron en el Laboratorio de OOMAPAS, 

Nogales con los métodos validados por las 

Normas Oficiales Mexicanas (NOM) para cada 

parámetro, conocidos como las NMX. 

 

Muestreo 

 

Para realizar el muestro de agua subterránea en 

pozo 7, 11 y Potrero el Cibuta se utilizó el 

procedimiento de la NOM-230-SSA1-2002. 

Método analítico 
 

El procedimiento utilizado para determinación 

análitica de los parámetros, fueron los métodos 

validados por las NOM. Para conductividad 

eléctrica NMX-AA-093-SCFI-2000. Para Dureza 

la NMX-AA-072-SCFI-2001. Sólidos Disueltos 

Totales, el método NMX-AA-034-SCFI-2001. 

Metales y Cianuros, la NMX-AA-051-SCFI-

2001. Nitrógeno Amoniacal, la NMX-AA-026-

SCFI-2001. Coliformes Totales y Fecales, la 

NMX-AA-102-SCFI-2006. 

 

Los análisis 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 históricos. 

 

Características de la descarga de la PTAR Los 

Alisos 

 

Los análisis se realizón mediante estudios 

realizados bajo los métodos y materiales 

estipulados en el Título de Concesión 

02SON125222/08HMOC11 y se describe a 

continuación: 

 

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 límites 

máximos de la NOM-003-Semarnat-1996, ya que 

la planta fue diseñada para operar bajo estos 

criterios de contaminación máxima. 

 

Las muestras y los análisis fueron 

realizados con un laboratorio acreditado ante 

EMA (Entidad Mexicana de Acreditación), 

promedios diarios y mensuales.Se calcularon 

promedios diarios y caudal total descargado el 

mismo día de la toma de las muestras. El 

promedio diario es el valor que resultó del análisis 

de una muestra compuesta, integrada por 6 

muestras simples. Para el parámetro de Grasas y 

Aceites, el promedio ponderado es en función 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, así como para Sólidos Suspendidos 

totales, Demanda Bioquímica de Oxigeno, 

Metales y Cianuros, Nitrógeno total y Fosforo 

total. El promedio mensual es el valor que resulta 

de calcular el promedio ponderado en función del 

caudal de los valores resultados del análisis de al 

menos dos muestras compuestas promedio diario. 

Los datos fueron procesados en una hoja de 

cálculo para realizar su comparación con los 

límites máximos permisibles de las normas 

aplicables. 

 

Gasto de descarga Ptar los Alisos 

 

La determinación del gasto de descarga se realizó 

en el canal posterior a la desinfección en un canal 

tipo parshall y un medidor ultrasónico. 

 

Resultados obtenidos 

 

Se realizó la evaluación 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. 

 

 
 
Figura 4 Distancia de los pozos estudiados con respecto a 

la descarga de la PTAR Los Alisos.  

Fuente: Elaboración  propia. 

 

 

 

 

 

 

Explotación de la cuenca Río Alisos 

 

Ley de Ingresos y Presupuesto de Ingresos del H. 

Ayuntamiento de Nogales ejercicio fiscal 2015 y 

los manuales de diseño de la CONAGUA 2010, 

estipulan la dotación para cubrir las necesidades 

por habitante para la ciudad de Nogales de 300 

litros por día (lpd). Utilizando el dato oficial del 

inter censo 2015, resultó la cota necesaria para 

cubrir la demanda de agua para la ciudad de 

Nogales. 

 
300 𝑙𝑝𝑑 ∗ 233,952ℎ𝑎𝑏𝑖𝑡𝑎𝑛𝑡𝑒𝑠 = 70,185,600 𝑙𝑝𝑑 

70,185,600 
𝑙

𝑑í𝑎
∗

1 𝑑í𝑎

86400 𝑠
= 822 𝑙𝑝𝑠 

 

Fuente Caudal producido, promedio 

anual 2015 (lps) 

% 

Alisos 394.142 39.34 

Ciudad 183.371 18.3 

Mascareñas 275.055 27.49 

Galeria 

filtrante 

149.306 14.9 

Total 1001.83 100 

 

Tabla 2 Extracción anual por captación 

Fuente: Cuestionario único de información básica 

(OOMAPAS, 2015). 

 

1000 − 822 = 179.84 𝑙𝑝𝑠 

179.87 ∗ 0.3934 = 70.8 𝑙𝑝𝑠 

 

En la tabla 3 se presentan los caudales 

promedio anual en lps año 2015, declarados por 

OOMAPAS, Nogales, en el cuaestionario único 

de información básica, autorizado por la 

Comisión Estatal del Agua (CEA) y la 

CONAGUA,  donde se tiene que del total 

extraido, la cuenca Río Alisos, representa el 

39.34%. Al realizar los cálculos, resulta evidente 

una sobre explotación de la cuenca en 70.8 lps, 

con respecto a la cota necesaria para la ciudad de 

Nogales, Sonora. 

 

Recarga de la cuenca Río Alisos 

 

Se determinaron promedios anuales de descarga, 

a partir del año 2012, operación de la PTAR, Los 

Alisos, como indica la tabla 4. Al tomar el año 

2015 y los cálculos necesarios, resulta que la 

descarga generada por la PTAR representa un 

42.8% del volumen de extracción. 
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Descarga ptar alisos (gasto efluente en lps) 

 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 

lps promedio anual 
Fuente: Datos proporcionados por OOMAPAS, 2016. 

 

394.142 𝑙𝑝𝑠 = 100% 

𝑒𝑥𝑡𝑟𝑎𝑖𝑑𝑜 𝑑𝑒 𝑐𝑢𝑒𝑛𝑐𝑎 𝑅í𝑜 𝐴𝑙𝑖𝑠𝑜𝑠 

168.75 𝑙𝑝𝑠 𝑑𝑒𝑠𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎𝑑𝑜𝑠 𝑒𝑛 𝑙𝑎 𝑐𝑢𝑒𝑛𝑐𝑎 

= 42.8% 𝑑𝑒𝑙 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑒𝑥𝑡𝑟𝑎í𝑑𝑜 

 

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 

investigación, se encontró que en el pozo Alisos 

7, el nivel estático ha aumentado con respecto al 

tiempo de extracción, con una diferencia de 22 

metros. Como se indica en gráfico 3.  

 

El nivel dinámico ha variado 

observandose el mejor promedio anual en el año 

2012 (año en que inicia operaciones la PTAR), 

aumentando para el 2013 y registrándose los 

menores niveles para el año 2014 (lluvias 

significativas de acuerdo a IMIP), como se indica 

en gráfico 4.  

 

El promedio del gasto extraído en los 

últimos 6 años con respecto del año 2011, el nivel 

dinámico ha mejorado en 0.77 metros, poco 

significativo considerando que es el pozo más 

cerca de la descarga. Sin embargo hay que tomar 

en cuenta que se extraen 2.86 litros más que en el 

año 2011, como se indica en tabla 5. 

.  

 

Gráfico 3 Comportamiento de ND y NE, pozo Alisos 7 

Fuente: OOMAPAS, 2016 

 

 
 

Gráfico 4 Comportamiento de ND y NE, pozo Alisos 7. 

Fuente: Datos proporcionados por IMIP, 2016. 

 
Pozo 7. Gasto lps 

Año 2011 2012 2013 2014 2015 2016 

Promedio 16.48 14.49 17.43 18.59 18.81 19.34 

Max 19.35 17.67 19.52 21.25 20.33 20.41 

Min 14.73 11.22 16.04 16.40 17.79 17.85 

 

Tabla 4 Gasto de extracción pozo Alisos 7, promedio 

anual. 

Fuente: OOMAPAS, 2016. 

 

Para el pozo Alisos 11, el nivel estático ha 

mejorado en 10.15 metros, más arriba que en el 

año de perforación del mismo, con lo que se 

presume un mayor beneficio que el pozo Alisos 

7. El nivel dinámico ha aumentado en tendencia 

ascendente a excepción del promedio anual del 

2015 (registro de lluvias), para posteriormente 

volver a incrementarse, como se indica en el 

gráfico 5. Así mismo el gasto de extracción ha 

disminuido a partir del año 2011, en un 25%. 

Posible causa de la mejora del nivel estático; de 

acuerdo a la evidencia no se puede  atribuir en 

totalidad a la aportación de la PTAR Los Alisos. 
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Gráfico 5 Comportamiento de ND y NE, pozo Alisos 11. 
Fuente: OOMAPAS, 2016. 

 
Pozo 11. Gasto lps 

Año 2011 2012 2013 2014 2015 2016 

Promedio 54.14 45.87 45.19 44.91 43.64 40.59 

Max 59.52 47.61 48.54 47.62 47.61 43.48 

Min 48.64 44.24 41.66 41.67 38.46 34.48 

 

Tabla 5 Gasto de extracción pozo Alisos 11, promedio 

anual. 

Fuente: OOMAPAS, 2016. 

 

El pozo Potrero el Cibuta, reactivo 

operación en el año 2012. Se encontraron pocos 

datos. El nivel estático, fue medido en el mes de 

Septiembre de 2016 arrojando el valor de 38.35m. 

El comportamiento del nivel dinámico ha sido 

muy variable, se presume buena permeabilidad 

del terreno, con respecto al registro de lluvias.  

 

En el 2014, el nivel dinámico disminuyó a 

6.26 metros, pero se restablece a una profundidad 

promedio de 40.83 m (datos del 2014), muy cerca 

del nivel estático. El pozo ha presentado 

eficiencia decreciente con respecto al gasto de 

extracción. Aunque 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 

operación de 220 lps; el promedio anual 

descargado para el 2013, no alcanzó 100 lps, pero 

en algunos meses del 2016, supera los 220 lps tal 

como lo indica la gráfica 6, arriba de la capacidad 

de operación de la misma. 
 

 
 

Gráfico 6 Gasto de descarga PTAR Los Alisos. 
Fuente: OOMAPAS, 2016 

  

Calidad de la descarga 

 

Comparando los resultados de los análisis de 

calidad de la descarga con los parámetros del 

permiso de descarga, la Nom-003-Semarnat-1997 

(Límites Máximos LM, para los que fue 

construida) y la Nom-015-CONAGUA-2007 

(establece las características del agua para obras 

para la infiltración artificial de aguas a los 

acuíferos), los resultados arrojaron algunas 

incidencias en Demanda Bioquímica de Oxígeno 

(DBO), Sólidos Sedimentables (SS), Nitrógeno 

Total, Sólidos 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 problemática se torna 

recurrente para el año 2015 y 2016. 

 

 
 

Gráfico 7 Analisis de DBO en descarga PTAR Los Alisos 
Fuente: OOMAPAS, 2016. 
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En el gráfico 7, podemos observar las 

incidencias del parámetro de DBO, en el gráfico 

8 se observan las inidencias de Grasas y Aceites; 

en los gráficos 9 y 10 se presenta presenta el 

parámetro de Coliformes Fecales, con el mayor 

numero de incumplimiento tanto a la Nom-003, 

el permiso de descarga y la Nom-015. 
 

 
 
Gráfico 8 Analisis de Grasas y Aceites en descarga PTAR 

Los Alisos. 
Fuente: OOMAPAS, 2016. 
 

 
 

Gráfico 9 Analisis de Coliformes Fecales descarga PTAR 

Los Alisos 2013-2015. 
Fuente: OOMAPAS, 2016. 

 

 

 
 

Gráfico 10 Analisis de Coliformes Fecales descarga PTAR 

Los Alisos 2016. 
Fuente: OOMAPAS, 2016. 
 

Calidad del agua subterránea 

 

De los estudios de calidad del agua subterránea 

realizados en los pozos Alisos 7, 11 y Potrero el 

Cibuta, se observaron incidenicias puntuales en 

parámetros 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 años 2013 y 2015. No se observan 

daños 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 afectación potencial de la cuenca. 

 

Conclusiones 

 

La descarga de la PTAR Los Alisos, genera un 

beneficio con el 42% de retorno de lo extraído. 

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 título de concesión 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 razón para el 

incorrecto funcionamiento de la misma. 

 

 

 

0

5

10

15

20

25

30

35

40

45

50

En
er

o

Fe
b

re
ro

M
ar

zo

A
b

ri
l

M
ay

o

Ju
n

io

Ju
lio

A
go

st
o

Se
p

ti
e

m
b

re

O
ct

u
b

re

N
o

vi
em

b
re

D
ic

ie
m

b
re

G
yA

 (
m

g/
L)

Descarga PTAR Los Alisos: Grasas y Aceites 

2016

2015

2014

2013

LM Nom-003
y Nom-015

Permiso
descarga

0,E+00

4,E+05

8,E+05

1,E+06

C
F 

(N
M

P
/1

00
m

L)

Coliformes Fecales (CF) 2013-2015

2015

2014

2013

LM Nom-
003

Permiso
descaga

LM Nom-
015

0E+00

1E+06

2E+06

3E+06

4E+06

5E+06

6E+06

7E+06

8E+06

9E+06

En
er

o

Fe
b

re
ro

M
ar

zo

A
b

ri
l

M
ay

o

Ju
n

io

Ju
lio

A
go

st
o

Se
p

ti
e

m
b

re

O
ct

u
b

re

N
o

vi
em

b
re

D
ic

ie
m

b
re

C
 F

 (
N

M
P

/1
0

0
m

L)

Coliformes Fecales (CF) 2016

CF

LM Nom-
003

LM Permiso
descarga

LM Nom-
015



MERANZA-CASTILLÓN, Verónica, RUIZ-HERNANDEZ, Sergio, 

ORTIZ-NAVAR, Bertha, GUTIÉRREZ-GUTIÉRREZ, Reynaldo. Impacto 

de la descarga de agua tratada en la cuenca los Alisos.Revista de Ciencia 

Ambientales y Recursos Naturales 2017. 

ISSN-2444-4936 

ECORFAN
® 

Todos los derechos reservados 

27 

Revista de Ciencias Ambientales y Recursos Naturales 
Septiembre 2017 Vol.3 No.9 18-28 

Artículo 
27 

27 
 

 

 

En este periodo de investigación la 

calidad del agua subterránea, de manera puntal ha 

presentado incumplimientos en los LMP de los 

requisitos de agua para consumo humano. El 

OOMAPAS y los diferentes niveles de gobierno, 

deben de realizar las gestiones necesarias para 

construir y operar la 2da. etapa de la PTAR y 

evitar una afectación a la cuenca. 

 

Recarga Artificial, es una excelente 

técnica de recuperación de acuíferos, tomando las 

medidas adecuadas para mejorar la calidad de la 

descarga de la PTAR. Nogales tiene una opción 

para recuperar sus pozos. 

 

La planeación en el desarrollo urbano 

depende en gran medida de la cantidad de los 

recursos naturales. La  explotación racional de la 

cuenca del Río Alisos requiere de conocer el 

funcionamiento del sistema, considerando los 

cambios cuantitativos y cualitativos resultantes 

de las diferentes posibilidades de explotación, 

tanto a nivel general como del sistema en 

particular. 
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Resumen 

 

En la actualidad existe preocupación por la generación de 

fuentes de energía renovables, unas de estas fuentes la 

constituyen el bioetanol, lo que brinda una gran 

oportunidad para aumentar el sector agropecuario. Con 

la producción de etanol y su uso en mezcla con los 

combustibles fósiles, ha surgido la necesidad de cooperar 

en la detección de materia prima para su producción, que 

no sea la caña de azúcar y el maíz, ya que el precio de 

estos cultivos ha aumentado debido a la demanda para su 

utilización en la producción de etanol, cuando es más 

importante destinarlos al consumo alimenticio. Por lo 

anterior, este proyecto de investigación propone el uso 

del Maguey (Agave americana) como materia prima para 

la obtención de bioetanol, dando un alto potencial a los 

productos rurales en México. Además, este trabajo 

muestra una técnica calorimétrica para la caracterización 

energética del bioetanol generando un valor experimental 

de -(23,473.74 ± 25.51) Jg-1 y un valor teórico de -

26,953.76 Jg-1, para un bioetanol al 79.26% y 91% en 

volumen respectivamente. También se presenta una 

proyección para una demanda de energia de bioetanol en 

mezcla E10 para el periodo 2017-2027 en México. 

 

Bioetanol, Agave Americana, Energía de Combustión, 

Mezcla E10, Tierras áridas. 

 

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-1 and a theoretical value from -

26,953.76 Jg-1, for a bioethanol 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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Introducción 

 

El problema energético que enfrentan varios 

países en el mundo, se debe al creciente 

aumento de los precios, a la demanda de 

combustibles fósiles y al agotamiento de los 

yacimientos petroleros. México no queda 

exento de esta problemática, por lo que es 

necesario buscar nuevas alternativas que 

permitan obtener combustibles renovables y 

ecológicamente aceptables. 

 

Los biocombustibles en la actualidad 

juegan un rol de suma importancia, entre las 

fuentes para producirlos está la biomasa 

proveniente de cultivos como: caña de azúcar, 

maíz, sorgo, yuca, entre otros, la cual es usada 

para la obtención de etanol o comunmente 

llamado bioetanol por su origen biológico 

obtenido de manera renovable a partir de restos 

orgánicos, y que puede ser utilizado en la 

oxigenación de la gasolina, reduciendo las 

emisiones de los gases de efecto invernadero en 

un orden del 20 al 60 por ciento en comparación 

con los combustibles fósiles; además, la 

emisión neta de CO2 producida por la 

combustión del bioetanol es nuevamente fijada 

por la biomasa a través del proceso de 

fotosíntesis [1,2]. 

 

Actualmente, cerca del 85% de la 

producción mundial de biocombustibles 

líquidos está representada por el etanol. Los dos 

países con mayor producción de etanol y que 

representan el 85% de la producción mundial 

son: Estados Unidos de América y Brasil, el 

resto de la producción se reparte entre Unión 

Europea, China, Canadá, Tailandia, Argentina, 

India, Colombia, Australia, Paraguay, Filipinas 

y Perú [3]. 

 

En Estados Unidos de América, la 

producción de bioetanol se basa en el maíz (Zea 

mays), reportando una producción en el 2015 de 

54,500 millones de litros, mientras que en 

Brasil la biomasa empleada es la caña de azúcar 

(Saccharum officinarum) con una producción 

en el mismo periodo de 27,800 millones de 

litros.  

 

Pero en el caso del etanol extraído del 

maíz, durante su elaboración se está utilizando 

gas natural o carbón de origen mineral para su 

destilación, mientras que en el proceso de 

cultivo se usan fertilizantes nitrogenados, 

herbicidas de origen fósil y maquinaria 

agrícola, resultando en un balance energético 

donde cada unidad de energía utilizada por 

unidad de energía contenida en cada litro de 

alcohol satisface a una relación de 1:1.3.  

 

En el caso de la caña de azúcar en 

muchos lugares se continua con la práctica de 

quemar la caña antes de la cosecha, lo que 

libera grandes cantidades de metano (CH4) y 

óxido nitroso (N2O), dos gases que contribuyen 

de manera importante en el calentamiento 

global. Esta problemática se solucionaría 

mecanizando el proceso de cosecha, pero 

tendría como consecuencia la disminución de 

empleos rurales, en el caso de la caña de azucar 

el balance energético requerido es de una 

relación de 1:8 [4,5]. 

 

En México, el etanol extraído del maíz 

y de la caña de azúcar, resulta no ser una 

solución a largo plazo, ya que ambos cultivos 

requieren de suelos agrícolas, un tema 

particularmente delicado por el alto índice de 

pobreza extrema nacional y la deforestación de 

260,000 hectáreas de bosque y/o selva al año.  

 

Además este país debe tener muy en 

claro que el maíz y la caña de azúcar es para el 

consumo de los mexicanos y no para el uso de 

sus autos. Sin embargo, México será otro país 

que transite en esa línea, cuando nuestros 

vehículos se desplacen con etanol en mezcla 

E10 (90% gasolina y 10% de etanol), por lo que 

resulta conveniente la propuesta de cultivos 

bioenergéticos con características diferentes a 

las descritas anteriormente, como lo es el 

Maguey (Agave americana). 
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Figura 1 Maguey pulquero de la especie Agave 

Americana 

Fuente: Elaboración propia 

 

La presencia del maguey en México se 

remonta a hace 10 mil años, tiempo en el que 

no ha recibido protección 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 “Árbol de las Maravillas” 

así lo escribió el jesuita José Acosta en 1590 en 

su Historia Natural y Moral de las Indias [6,7], 

por su aprovechamiento desde sus raíces hasta 

la punta de sus espinas, fue atacado durante la 

época colonial y actualmente es menospreciado 

y marginado. Sin embargo, países como 

Australia, han aprovechado la oportunidad que 

ofrecen estas especies y desde 2004 se 

encuentran importando varios tipos de Agaves 

desde México entre ella la especie Agave 

americana [8]. 

 

La adaptación del Maguey en otros 

climas y suelos, es debido a las modificaciones 

morfológicas y fisiológicas que le permiten 

soportar las condiciones ambientales de los 

sitios que habitan. 

 

 

Son plantas resistentes a terrenos 

semiáridos donde no requiere de riego, por lo 

que con su capacidad de adaptación se podría 

utilizar y cultivar con notables ventajas en 

muchos de los terrenos que están 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 fermentación inicia en el propio 

maguey donde se encuentran microorganismos 

autóctonos 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 fermentación alcohólico 

(pulque). El tiempo de fermentación puede 

durar de 12 a 48 horas a temperatura ambiente, 

sin embargo el proceso se acelera por la adición 

de un inóculo iniciador llamado semilla 

(porción de pulque previamente producido).  

 

A medida que pasa el tiempo se 

presentan cambios importantes como un 

incremento en el porcentaje de etanol y 

formación de exopolisacáridos como -

glucanos y dextranos; que generan un 

incremento en la viscosidad [9-11]. Una 

característica química importante del pulque, es 

que presenta un contenido de etanol 

(CH3CH2OH) del 4-9 por ciento en volumen. 

 

Una diferencia esencial entre el maíz y 

la caña de azúcar favorable al maguey, es que 

en los primeros se necesita la adición de 

microorganismos para llevar a cabo el proceso 

de fermentación, así como el uso de centrifugas 

para una continua recirculación durante dicho 

proceso, lo cual requiere un valor energético 

estimado en (1,175.47 y 2,252.68) MJ·m-3 

respectivamente [12], eso sin tomar en cuenta 

el balance de energía que requieren el maíz y la 

caña de azúcar antes de llevar a cabo el proceso 

de fermentación.  
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El proceso anterior a la fermentación se 

refiere al acondicionamiento, que consiste, en 

el caso del maíz: lavado, molienda, 

precalentamiento, mezclado, prelicuefacción, 

calentamiento y licuefacción; y para la caña de 

azúcar: lavado, molienda y clarificación, donde 

su consumo energético es estimado en (395.23 

y 3,344.73) MJ·m-3 respectivamente. Esto 

resulta una gran ventaja para el maguey, ya que 

esta energía es nula. 

 

Actualmente los estados de mayor 

producción  de pulque son: Hidalgo, Tlaxcala, 

Puebla y México, aunque también se le 

encuentra marginalmente en Guanajuato, 

Guerrero, Jalisco, San Luis Potosí y Veracruz. 

En la tabla 1 se muestra la producción de 

maguey pulquero reportado para el año 2016, 

por el Servicio de Información Agroalimentaria 

y Pesquera (SIAP) de México [13]. 

 
Estado ASemb. 

Ha 

ACos. 

Ha 

Producción 

Anual en 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 Potosí 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 

ASemb, superficie sembrada; ACos, superficie cosechada en 
hectáreas; L, Litros. 

 
Tabla 1 Producción de maguey pulquero en el 2016 

 

Tomando en cuenta cada uno de los 

puntos anteriores, este trabajo de investigación 

propone como cultivo alterno para la obtención 

de bioetanol en México al maguey de la especie 

Agave americana, por las características que 

posee tiene un alto potencial bioenergético.  

 

Así mismo, el análisis calorimétrico 

realizado de energía de combustión permite 

potencializar este cultivo bioenergético. Por 

otro lado, se realiza una proyección dentro del 

mercado nacional para la demanda de gasolina 

con una mezcla E10, para el periodo 2017-2027 

y la producción de etanol requerida para 

satisfacer dicha demanda. 

 

Material y Métodos 

 

Esta investigación fue desarrollada en cuatro 

etapas: proceso de fermentación, proceso de 

destilación, caracterización energética másica y 

prospectiva en México. 

 

Proceso de fermentación 

 

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. El aguamiel no se somete a un 

proceso de fermentación alcohólica como tal, 

ya que ésta se produce de manera natural en un 

tiempo de 48 horas obteniéndose como 

producto el pulque. 

 

Proceso de destilación 

 

Para obtener etanol a partir del pulque, se 

realizaron tres destilaciones simples. En la 

primera destilación se utilizó una muestra de 

4x10-4 m3 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 

alcoholímetro.  

 

Posteriormente la muestra fue sometida 

a una segunda destilación con un volumen de 

1.5x10-4 m3 a temperatura de 353.15 K por un 

tiempo de 105 min, la cual se determinó un 

valor de 78° GL; finalmente la muestra de 

etanol aún hidratado se sometió a una tercera 

destilación con un tiempo de 120 min y 

temperatura de evaporización 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 fermentación y destilación 

para el bioetanol producido a partir de maguey. 
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Biomasa Vferm 

m3 

Vbioetanol 

m3 

Rteórico 

% 

Maguey 57.5x10-4 4.225x10-4 7.34 

Vferm, volumen de fermentado; Vbioetanol, volumen de 

bioetanol; Rteórico, rendimiento teórico. 

 
Tabla 2 Resultados del proceso de fermentación 
 

Caracterización energética 

 

Para la determinación de la energía de 

combustión se utilizó un calorímetro 

isoperibólico modelo Parr 1230 con una bomba 

estática modelo Parr 101A. Estas pruebas 

calorimétricas se realizaron en el Centro de 

Investigación y de Estudios Avanzados, Unidad 

Zacatenco en el Departamento de Química, la 

metodología fue reportada previamente por 

Valdés y col. [14-18]. La capacidad calorífica 

determinada para el sistema calorimétrico fue 

de εcalor= (10,127.28 ± 1.32) JK-1 a partir de 10 

experimentos de combustión de ácido benzoico 

NIST 39j (National Institute of Standards and 

Technology). Una vez determinada la 

capacidad calorífica del sistema, se procedió a 

determinar la energía de combustión del 

bioetanol, los resultados de masa y energía de 

combustión de cada experimento se muestra en 

la tabla 3. 

 
Exp. m(C2H6O) 

g 

m(poliet.) 

g 

m(alg.) 

g 

ΔTcorr 

K 

∆сuº(C2H6O) 

Jg-1 

Bioetanol producido a partir del maguey 

1 1.27122 0.15223 0.00261 3.64918 23,478.87 

2 1.33380 0.14914 0.00220 3.78080 23,489.33 

3 1.28336 0.17124 0.00228 3.76737 23,506.06 

4 1.26408 0.19486 0.00208 3.83178 23,515.83 

5 1.32875 0.17688 0.00236 3.89835 23,503.36 

6 1.08562 0.19001 0.00213 3.37736 23,349.01 

<-∆сuº>= (23,473.74 ± 25.51) Jg-1 

 
Tabla 3 Masa y energías de combustión del bioetanol 

 

m(C2H6O), masa del bioetanol 

empleada en cada experimento de combustión; 

m(poliet.), masa de la cápsula de polietileno 

empleado; m(alg.), masa de algodón utilizado 

Tcorr, cambio de temperatura 

corregido registrado durante el proceso de 

combustión; -∆сuº(C2H6O), energía de 

combustión de cada experimento. 

 

 

 

Muestra -∆сu(C2H6O) 

Jg-1 

-∆u 

Jg-1 

C2H6O 

% 

Valor teórico - 29,619.52 ± 18.00 0 100.00 

Absoluto - 29,497.16 ± 22.54    - 122.36   99.59 

Caña de Azúcar - 24,373.69 ± 16.34 - 5,245.83   82.29 

Maguey  

(2ª.destilación) 

- 23,473.74 ± 25.51 - 6,145.78   79.25 

Maguey  
(3era.destilación) 

- 26,953.76 - 2,665.76   91.00 

-∆сuº(C2H6O), energía de combustión promedio; -∆u, 

diferencia de energía; C2H6O %, porcentaje de bioetanol. 

 
Tabla 4 Valores de energía de combustión del bioetanol 

producido de distintas biomasas y su porcentaje de 

Etanol 

 

Por otro lado en la tabla 4, se muestran 

los valores promedio de energía de combustión 

y el porcentaje de hidratación a partir de los 

valores experimentales, así como el cálculo 

teórico y experimental de la energía de 

combustión del etanol absoluto y de la caña de 

azúcar como referencia, reportados 

previamente por Valdés y col. [14-18]. El valor 

obtenido de ∆сu(C2H6O)= -(23,473.74 ± 25.51) 

Jg-1, corresponde al bioetanol de maguey 

obtenido a través de dos destilaciones simples, 

mientras que el valor de ∆сu(C2H6O)= -

26,953.76 Jg-1, se refiere al valor derivado de 

la medición de bioetanol la tercera destilación 

simple. 

 

Prospectiva en México 

 

Se realizó una investigación de la cantidad de 

gasolina que consume el país en un intervalo 

establecido, esto con la finalidad de ver la 

tendencia y dependencia del consumo 

energético de este combustible fósil, dicha 

investigación se realizó a través del informe de 

la Secretaría de Energía (SENER) [19].En la 

tabla 5, se muestra la producción y demanda de 

gasolina en México en el periodo 2002-2016, 

así como las crecientes importaciones de este 

petrolífero, observándose 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 Éter (MTBE) y 

Teramil Metil Éter (TAME), principales 

componentes para la oxigenación de la gasolina 

en nuestro país con un 10% del volumen 

empleado [20].  

 



34 

Revista de Ciencias Ambientales y Recursos Naturales 
Septiembre 2017 Vol.3 No.9 29-38  

Artículo 

VALDÉS-ORDOÑEZ, Alejandro, HUERTA-LÓPEZ, Roberto Carlos, 

ROJAS-AGUILAR Aarón y NÚÑEZ-GALINDO, Yesenia. Bioetanol 
a partir del Maguey (Agave Americana) y su prospectiva en 

México.Revista de Ciencias Ambientales y Recursos Naturales.2017. 

ISSN-2444-4936 

ECORFAN
® 

Todos los derechos reservados 

 

 

Estos son los principales componentes a 

ser reemplazados con bioetanol. 

 
Año Prod. 

Mbd 

Imp. 

Mbd 

Deman

da 

mbd 

Demanda 

L/año 

Demanda de 

MTBE y 

TAME 

L/año 

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., producción; Imp., Importación; mbd, miles de barriles diarios; un barril 

equivale a 158.987304 litros, la demanda anual, está referido a 360 días lo que 

es igual a un año comercial; MTBE, Metil Terbutil Éter; TAME, Teramil Metil 

Éter. 

 
Tabla 5 Producción, importación y demanda de gasolina 

en México 2002-2016 

 

La tabla 6 muestra una prospectiva de la 

producción, importación 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, razón 

de más para buscar nuevas alternativas para 

producir biocombustibles que satisfagan la 

demanda energética nacional. 

 
Año Producción 

mbd 

Importación 

Mbd 

Demanda 

mbd 

Demanda 

L/año 

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, está referido a 360 días lo que es igual a un año 

comercial. 

 
Tabla 6 Proyección de la producción, importación y 

demanda de gasolina en México 2017-2027 

 

Por otro lado, México cuenta con una 

superficie territorial de 1,964,375 km2, del cual 

1,959,248 km2 son de superficie continental y 

5,127 km2 pertenecen a la superficie insular. 

 

 

 Las tierras que se propone para el 

cultivo del maguey con una alto potencial en 

México serían en suelos semiáridos, 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 orográfica generada por las Sierras 

Madre Occidental y Oriental, con base en un 

estudio realizado por la Universidad Autónoma 

Chapingo en el 2011. 

 

 
 

Figura 2 Distribución de las zonas secas en México 

Fuente: Universidad Autónoma Chapingo, 2011 

 
Zonas Superficiekm2 Porcentaje superficial 

% 

Superficie continental 1,959,248 100 

Áridas 159,355 8.13 

Semiáridas 588,700 30.04 

Subhúmedas secas 266,945 13.62 

 
Tabla 7 Porcentaje de zonas para su posible cultivo de 

agave 

 

Resultados 
 

Con toda la información 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 producción de 

aguamiel de 249,023,350 litros. Si se 

estimara una producción de todas las 

hectáreas, la cantidad de aguamiel 

obtenida sería de 723,325,428.7 litros, 

esta cantidad sería la misma en pulque de 

donde obtendríamos solo el 7.34% de 

etanol (Tabla 2). Este valor equivaldría 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 será el sustituto del MTBE 

y TAME, para la oxigenación en una 

mezcla E10. 

 
Año Demanda 

de gasolina 

Mbd 

Demanda 

de gasolina 

L/año 

Demanda de etanol 

para la mezcla E10 

L/año 

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, está referido a 360 días lo que es igual a un año 

comercial. 

 

Tabla 8 Proyección de la demanda de gasolina y etanol 

para la mezcla E10 en México 2017-2027 

 

De acuerdo a la tabla 8, para el año 2027 

se necesitarían 8,260,789,531 litros de etanol 

para satisfacer la demanda del país en mezcla 

E10, sin embargo actualmente se obtendría 

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 hectáreas que serían 

destinadas actualmente para el cultivo de 

maguey pulquero pensando en una cosecha 

total. 

 

c) Si determinamos la cantidad de etanol 

por hectárea sembrada de maguey 

pulquero actualmente, obtendríamos un 

valor de 5,816.3 L·Ha-1 ó 581,630 

L·km-2. Para satisfacer la demanda de 

etanol hasta el 2027, sabemos que 

México cuenta con una superficie de 

suelos semiáridos de 588,700 km2, lo 

que representa el 30.04% de la 

superficie continental de México 

reportado en la tabla 7, suelo que puede 

ser utilizado para la siembra del maguey 

pulquero.  

Si se hace el cálculo con los valores de 

la superficie de suelos semiáridos de 588,700 

km2 y la cantidad de etanol por kilometro 

cuadrado, sabremos que necesitamos sembrar 

en una superficie de 14,202.82 km2, lo que 

representa el 0.725% del territorio nacional de 

suelos semiáridos. Este porcentaje sería de 

siembra anual de maguey pulquero utilizando 

suelos no agrícolas. 

 
Superficie de 

siembra anual 

% 

Superficie 

Km2 

Cantidad de  

etanol 

L/año 

Excedente 

de etanol 

L/año 

  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 

 
Tabla 9 Superficie nacional de suelos semiáridos 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 exportación o venta 

en el mercado nacional en productos de bebidas 

alcohólicas o farmacéuticas. 

 

Estos resultados obtenidos desde el 

2017 hasta el 2027, representan 11 años de 

prospectiva, tiempo suficiente para que el 

maguey pulquero crezca hasta su maduración 

que es de 8 a 10 años [21]. Por otro lado con 11 

años de prospectiva, se necesitaría 7.97% del 

territorio nacional equivalente a una superficie 

de 156,189.71 km2.  

 

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 área de 25 m2 por 

maguey, por lo tanto en una hectárea (0.01 km2) 

se podrían sembrar 400 magueyes. Lo cual 

equivaldría a sembrar 568,112,800 magueyes 

pulquero anual en una superficie de 0.725% del 

territorio de México considerando al suelo no 

agrícola (semiárido). 

 

 

 

 



36 

Revista de Ciencias Ambientales y Recursos Naturales 
Septiembre 2017 Vol.3 No.9 29-38  

Artículo 

VALDÉS-ORDOÑEZ, Alejandro, HUERTA-LÓPEZ, Roberto Carlos, 

ROJAS-AGUILAR Aarón y NÚÑEZ-GALINDO, Yesenia. Bioetanol 
a partir del Maguey (Agave Americana) y su prospectiva en 

México.Revista de Ciencias Ambientales y Recursos Naturales.2017. 

ISSN-2444-4936 

ECORFAN
® 

Todos los derechos reservados 

 

 

Por otro lado, se podría sembrar hasta el 

1% del territorio nacional anual para llegar al 

11% de la superficie total en el periodo de 11 

años, esto con la finalidad de ayudar a los 

magueyes, ya que en la actualidad están 

sometidos a estrés por calor, por falta de 

alimento en el suelo y estrés por pesticidas, 

aunque 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 reproducción 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 años 

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 podría ser 

utilizado para la gastronomía regional, pero 

principalmente estaría encauzado para reforzar 

su diversidad genética de los magueyes al ser 

polinizado y reproducirse por la vía sexual 

(semilla) a través de los quirópteros 

(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 

producción de semilla y germinación en 

distintas formas de polinización, 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 valor obtenido 

teóricamente de energía de combustión 

del etanol, a través de las entalpías de 

formación de la reacción ideal de 

combustión como reportan Valdés y 

col. [13,14], genera un valor 

recomendado de -29,619.52 Jg-1 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). 

 Jg-1, 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 

destilación se muestra un aumento en la pureza, 

siendo esta del 91%, lo que nos permite realizar 

el cálculo teórico obteniendo un valor de 

∆сu(C2H6O)= -26,953.76 Jg-1, lo cual lleva a 

establecer que el bioetanol obtenido a partir del 

maguey requiere someterse a una destilación 

azeótropica [23], antes de realizar pruebas 

donde se establezcan mezclas pertinentes con 

gasolina y calcular las eficiencias en motores de 

combustión interna. 
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Conclusiones 

 

Con los resultados obtenidos en esta 

investigación, se puede establecer que el 

maguey de la especie Agave americana, es un 

cultivo que presenta un alto potencial para 

considerarse un cultivo bioenergético 

ecológicamente rentable, esto debido a que 

puede ser utilizado para la producción masiva 

de etanol, además que no compite con materias 

primas de origen alimentario como el maíz y la 

caña de azúcar, los cuales son de suma 

importancia para la alimentación de los 

mexicanos.  

 

Adicionalmente los magueyes 

pulqueros, tienen una gran ventaja en el balance 

energético durante los proceso de extracción de 

etanol, ya que durante su acondicionamiento y 

fermentación el requerimiento en energía es 

nulo con respecto a otros cultivos 

bioenergéticos. 
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El utilizar una técnica calorimétrica 

para la caracterización energética del bioetanol, 

permite estimar la energía de combustión y 

derivar el porcentaje de hidratación de este 

biocombustible, datos que son de suma 

importancia debido a que con ellos se puede 

establecer la calidad del bioetanol extraído. 

 

La proyección 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 permitiría generar 53,092,086.47 litros de 

etanol, lo que representa sólo el 0.64% de la 

demanda nacional, por lo que no es suficiente 

para cubrir los requerimientos de producción de 

una mezcla E10.  

 

Sin embargo 1,959,248 km2 de 

territorio continental de México, que 

corresponde al 30.04% de zonas semiáridas, 

suelo que puede ser utilizado para la siembra 

del maguey. Para cubrir la demanda energética 

de etanol para los próximos años, se requerirá 

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 semiáridos, lo cual equivaldría a sembrar 

en una superficie de 215,491.13 km2. 

 

Con la siembra de maguey pulquero, se 

promovería la creación de empleos 

permanentes y el desarrollo de la economía 

rural de forma directa, así como la expansión y 

explotación de la agricultura en tierras no 

agrícolas, lo que sería una gran ventaja, debido 

a que la siembra de los magueyes recuperaría 

estos suelos en un futuro inmediato y se podrían 

destinar a cultivos agroalimentarios sembrados 

de manera conjunta. Del mismo modo se 

fomentaría el desarrollo y la creación de 

tecnología nacional, así como la investigación 

científica en temas relacionados con el 

mejoramiento morfológico y fisiológico de los 

magueyes, lo cual tendría un impacto positivo 

en el medio ambiente local, nacional y global. 

Además ayudaría al hábitat de los murciélagos 

magueyero, ya que su natalidad de este 

mamífero se ha visto disminuido por la 

reproducción asexual de los magueyes. 

 

Referencias 

 

[1] FAO (Organización de las Naciones Unidas 

para la Agricultura y la Alimentación). 2008. El 

Estado Mundial de la agricultura y la 

Alimentación. Roma, Italia. 

 

[2] Cardona, C.A., Sánchez, O.J., Montoya, 

M.I., Quintero, J.A. 2005. Simulación de los 

procesos de obtención de etanol a partir de 

caña de azúcar y maíz. Scientia et Technica. 28: 

187-192. 

 

[3] García, C.J.M, García, L.J.A. 2006. 

Biocarburantes Líquidos: Biodiésel y 

Bioetanol. Citme y CEIM, Madrid, España. 

 

[4] IICA (Instituto Interamericano de 

Cooperación para la Agricultura). 2007. 

Preguntas y Respuestas más Frecuente sobre 

Biocombustibles. San José, Costa Rica. 

 

[5] Da Silva, A.G. 2013. Impactos de los 

Biocombustibles: Experiencia Brasileña con 

etanol y el biodiesel. ENERGÍA ALTERNA Y 

BIOCOMBUSTIBLES Innovación e 

investigación para un desarrollo sustentable. 

Editado por Pérez, V. A. y García, P. E. Colegio 

de Postgraduados. México. 13-22. 

 

[6] Ramírez, J. 1995. Los magueyes, plantas de 

infinitos usos. CONABIO. Biodiversitas 3: 1-7. 

 

[7] El maguey. Arqueología Mexicana. Edición 

Especial 57. Agosto de 2014. 

 

[8] Holtum, J.A.M., Chambers, D., Morgan T., 

Tan, D.K.Y. 2011. Agave as a biofuel feedstock 

in Australia. Bioenergy. 3: 58-67. 

 

 

 

 

 

 



38 

Revista de Ciencias Ambientales y Recursos Naturales 
Septiembre 2017 Vol.3 No.9 29-38  

Artículo 

VALDÉS-ORDOÑEZ, Alejandro, HUERTA-LÓPEZ, Roberto Carlos, 

ROJAS-AGUILAR Aarón y NÚÑEZ-GALINDO, Yesenia. Bioetanol 
a partir del Maguey (Agave Americana) y su prospectiva en 

México.Revista de Ciencias Ambientales y Recursos Naturales.2017. 

ISSN-2444-4936 

ECORFAN
® 

Todos los derechos reservados 

 

 

[9] Escalante, A., Rodríguez, M.E., Martínez, 

A., López, A., Bolívar, F., Gosset G. 2004. 

Characterization of bacterial diversity in 

Pulque, a traditional Mexican alcoholic 

fermented beverage, as determined by 16S 

rDNA analysis. FEMS Microbiology Letters. 

235: 273-279. 

 

[10] Cervantes, M., Pedroza, A.M. 2007. El 

pulque: Características Microbiológicas y 

Contenido Alcohólico Mediante Espectro 

Ramán. Publicación Científica en Ciencias 

Biomédicas. 8(5): 135-146. 

 

[11] Nobel, P. S. 1998. Los Incomparables 

Agaves y Cactos. Editorial Trillas. México. 

 

[12] Cardona, C.A., Sánchez, O.J., Montoya, 

M.I., Quintero, J. A. Simulación de los 

Procesos de Obtención de Etanol a partir de 

Caña de Azúcar y Maíz. 2005. Scientia et 

Technica Año XI. 28: 187-192. 

 

[13] SIAP (Servicio de Información 

Agroalimentaria y Pesquera). 2013. Cierre de 

la producción agrícola por cultivo 2013. 

http://infosiap.siap.gob.mx/aagricola_siap/icult

ivo/index.jsp 

 

[14] Ibarra, A.M., Mendoza, V.A.M.A., García, 

C.O., Núñez, G.Y., Ruelas, S.P.U., Rojas, A.A., 

Valdés, O.A. 2013. Energía de combustión del 

Bioetanol Producido a partir de maguey 

(Agave americana), naranja (Citrus sinensis) y 

palma de coyol redondo (Acrocomia 

mexicana). ENERGÍA ALTERNA Y 

BIOCOMBUSTIBLES Innovación e 

investigación para un desarrollo sustentable. 

Editado por Pérez, V. A. y García, P. E. Colegio 

de Postgraduados. México. 67-76. 

 

[15] Lazcano, O.D.K., Rojas, A. A., Núñez, 

G.Y., Valdés, O.A. 2014. Energía de 

combustión del Bioetanol Producido a partir de 

maguey (Agave americana), naranja (Citrus 

sinensis) y palma de coyol redondo (Acrocomia 

mexicana). XI Congreso Internacional Sobre 

Innovación y Desarrollo Tecnológico 

CIINDET 2014. Cuernavaca, Morelos, México. 

 

[16] Lazcano, O.D.K., Rojas, A. A., Núñez, 

G.Y., Valdés, O.A. 2014. Energía Basada en 

Cultivos Bioenergéticos. Coloquio de 

Investigación Multidisciplinaria (CIM-2014). 

Orizaba, Veracruz, México. Página: 597-604. 

 

[17] Lazcano, O.D.K., Rojas, A. A., Núñez, 

G.Y., Valdés, O.A. 2014. Bioetanol a Partir del 

Maguey (Agave americana) y su Prospectiva en 

México. International Congress of Mechanical 

and Electrical Engineering 2014 (ICM&EE-

2014). Coatzacoalcos, Veracruz, México. 

Página: 71. 

 

[18] Valdés, O.A., Núñez, G.Y., Lazcano, 

O.D.K., 2016. Bioetanol a Partir del Maguey 

(Agave americana) y su Prospectiva en México. 

Editorial Académica Española. 

 

[19] SENER (Secretaria de Energía). 2013. 

Prospectiva de Petróleo Crudo y Petrolíferos 

2013-2027. 

 

[20] FAO (Organización de las Naciones 

Unidas para la Agricultura y la Alimentación). 

2009. LA FAO EN MÉXICO, Más de 60 años 

de cooperación 1945–2009. México, México. 

 

[21] Manrique-Dorronsoro, R. 2013. 

Caracterización y conservación de inóculos 

tradicionales para la producción de pulque. 

Tesis de grado. Licenciatura en Química de 

Alimentos. Facultad de Química. Universidad 

Autónoma Nacional de México. México. 

 

[22] Carrillo, I. Tequila una Historia de Amor. 

National Geographic en Español. Noviembre 

de 2015. 

 

[23] Chang, R. 2008. Fisicoquímica para las 

ciencias químicas y biológicas. Ed. McGraw-

Hill Interamericana. México. 255-256. 

 

 

 
 

 

 

 

 



39 

Revista de Ciencias Ambientales y Recursos Naturales 
Septiembre 2017 Vol.3 No.9 39-45 

Artículo 

 

 

Efectos en el ambiente térmico por aplicación de recubrimientos en vivienda de 

interés social 
 

CAMACHO-IXTA, Ixchel A *†, DELGADO-RENDON, Rene, BOJÓRQUEZ-MORALES, Gonzalo 

y VILLANUEVA-VEGA, Eric E. 
 

Universidad Autónoma Metropolitana y Universidad Autónoma de Baja California  
 

Recibido Julio 14, 2017; Aceptado Septiembre 02, 2017

 

Resumen 

 

La vivienda de interés social actualmente presenta una 

serie de problemas de confort térmico, derivados de la 

falta de adecuación de esta al tipo de clima, además del 

uso de materiales y sistemas constructivos inadecuados. 

Estas condiciones han ocasionado el encarecimiento de 

la operatividad de la vivienda por uso de climatización 

artificial para lograr condiciones de confort térmico.El 

objetivo de este trabajo es analizar el efecto sobre el 

ambiente térmico por la aplicación de recubrimientos 

como una medida que contribuya al confort térmico de 

los ocupantes de las casas de interés social en clima 

cálido seco, el caso en Tijuana, B.C.Se realiza el análisis 

de diferentes recubrimientos como el poliestireno y 

poliuretano, a fin de determinar el más adecuado, 

empleando un análisis térmico de la vivienda típica de 

interés social en Tijuana, mediante el uso de la 

herramienta de simulación térmica. Además, se realiza 

un análisis comparativo de costos entre las diversas 

alternativas de recubrimientos empleadas en estas casas. 

Esto permite definir el material de recubrimiento que 

además de brindar confort al ocupante de la vivienda, 

contribuya al ahorro económico y energético, al reducir 

los costos ocasionados por acondicionamiento dentro de 

la vivienda para climatización. 

 

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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Introducción 

 

La vivienda de interés social requiere de 

diseños adecuados al medio ambiente donde se 

establece (dentro del país), por lo cual hoy en 

día 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 adecuación al tipo de 

clima, además del uso de materiales y sistemas 

constructivos inadecuados, con los que estas no 

cuentan para su realización. 

 

Para logra el objetivo, es necesario 

realizar un análisis de materiales y simulación  

de los mismos, para determinar la mejor 

envolvente de esta manera  permitirá definir el 

material de recubrimiento que además de 

brindar confort al ocupante de la vivienda, 

contribuya al ahorro económico y energético, al 

reducir los costos ocasionados por 

acondicionamiento dentro de la vivienda para 

climatización. 

 

Metodología 

 

 
 

 

 

 

 

Desarrollo 

 

En el año  2000 se vivió el auge de la vivienda  

de interés social en Tijuana, junto con esto se  

inicia las problemáticas de climatización en las 

viviendas. 

 

Esta problemática que se da en las 

viviendas de interés social y no nada más en 

Tijuana sino en toda la República 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 

idóneo a las necesidades climatológicas de la 

zona donde se construyen. 

 

Zonificación 

 

 
 

Figura 1 Mapa de Baja California 

Fuente: (INEGI, www.inegi.org.mx, 2013) 

 

En Tijuana, Baja California, el clima 

predominante es el cálido-seco, se caracteriza 

por tener veranos calurosos y secos, e inviernos 

húmedos y templados; también con vientos 

denominados vientos de Santana, cálidos secos 

en verano y fríos y secos en invierno. 
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Parte de las características 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 W/m°C) lo que origina cambios drásticos en 

el ambiente interior de la vivienda. 

 

 
 

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 través de un análisis de 

materiales  el cual nos permita hacer la correcta 

selección del mismo, que sirva como 

recubrimiento, que ayude reducir  el desconfort 

al interior de la vivienda y minimicé la 

utilización de sistemas de calefacción y 

refrigeración. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Evaluación de Materiales 

 

Dentro de los materiales que se implementaron 

para el análisis son: Concreto Armado, 

Poliuretano, Poliestireno, Impermeabilizante y, 

Hoja de Yeso, los cuales se tomarán en cuenta 

sus propiedades térmicas (tomadas de la base 

de datos del Ener-Habitat) como conductividad, 

calor específico, densidad de calor y espesor, 

para la realización de simulación y propuesta de 

recubrimiento más apropiado para el clima de 

Tijuana, Baja California. 

 

Materiales simulados 

 

Al buscar utilizar materiales propios de la 

región y ver su relación con los que se utilizan 

actualmente en esta zona, se determina cuál de 

todos tiene una menor conductividad térmica a 

la radiación y el tiempo de exposición solar, con 

ello se  determinará el periodo que provee de 

confort y el material idóneo para esta región de 

Tijuana  que ayude a suministrar de manera 

óptima la energía solar dentro de la vivienda. 

(Tabla 1). 

 

Tabla 1 Propiedades Térmicas. (Elaboración 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 sólo la resistencia térmica. 

Se evalúa el sistema constructivo formado por 

capas homogéneas que se resuelve con la 

siguiente ecuación: 

 

 

 

Propiedades térmicas y físicas de los materiales  

Materiales Conductividad 

Térmica 

(W/m°C) 

Calor 

Especifico 

(J/kg°C) 

Densidad 

(kg/m³) 

Espesor 

Concreto 

armado 

1,4 837 2200 0.10 

Poliuretano 0,026 1400 30 0.025 

Poliestireno 0,035 1675 50 0.025 

Hoja de yeso 0.16 600 1000 0.025 

Impermea_ 

bilizante 

.16 600 1000 0.025 

ρc ∂Ͳ -  k ∂²Ͳ = 0                              (1) 

      ∂t        ∂x² 
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Donde T es la temperatura, t es el 

tiempo, ρ es la densidad del material, Cp es el 

calor específico, 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 Específico) en los meses críticos del año 

(Verano, Julio, Agosto e Invierno Diciembre, 

Enero). Con ello se pudo determinar que 

materiales eran óptimos  para utilizarlos como 

recubrimiento sobre la envolvente de la 

vivienda. 

 

Resultados 

 

Es importante destacar que la evaluación que 

hace el programa al arrojar resultados se hace 

en condiciones sin implementación de aire 

acondicionado, para un día típico de un mes en 

específico. 

 

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 gráfica 

1, el concreto logró 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 comparación de la temperatura 

ambiente es el que se encuentra próximo a la 

línea de confort; y que mantiene una 

temperatura constante entre 13.96 °C y 

13.97°C. 

 

 
 
Gráfica 1 Simulación de materiales en Invierno Sur 

Fuente:Ener-Habitat 

 

 

 

Como se puede apreciar en la gráfica 2 

de simulación del techo en la época de verano 

y en las primeras horas de la mañana 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. 

 

 
 

Gráfica 2  Simulación de materiales en Verano Sur 

 

 
 
Gráfica 3 Simulación de materiales en Invierno Muro 

Sur 

Fuente:Ener-Habitat 

 

 
 

Gráfica 4 Simulación de materiales en Verano Muro Sur 

 



43 

Revista de Ciencias Ambientales y Recursos Naturales 
Septiembre 2017 Vol.3 No.9 39-45 

Artículo 

CAMACHO-IXTA, Ixchel A, DELGADO-RENDON, Rene, BOJÓRQUEZ-

MORALES, Gonzalo y VILLANUEVA-VEGA, Eric E. Efectos en el ambiente 

térmico por aplicación de recubrimientos en vivienda de interés social.Revista 

de Ciencias Ambientales y Recursos Naturales. 2017. 

ISSN-2444-4936 

ECORFAN
® 

Todos los derechos reservados 

 

 

En los muros que tienen orientación al 

sur (gráficas 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 más  convendría utilizar en el 

muro sur como recubrimiento. 

 

 
 
Gráfica 5 Simulación de materiales en Verano Oeste 

 

En la gráfica 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 mañana 

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 (gráfica 6) con un muro orientado a 

Oeste se puede apreciar  que los materiales que 

en verano se encontraban 12 a 14 horas en 

confort aquí no llegan alcanzar la zona de 

confort y que se encuentran 2 grados por debajo 

de esta. 

 
 

Gráfica 6 Simulación de materiales en Invierno Oeste 

 
 
Tabla 2 Tabla Comparativa  

Fuente: Elaboración Propia 

 

En la tabla 2 se aprecia la comparación 

de dos aparatos de climatización en el cual se 

tomaron los aparatos más comerciales, para 

analizar el ahorro que se tendría en un mes tanto 

de verano como invierno. 

 

Después de la implementación del 

material recomendado para el  recubrimiento de 

la vivienda si asumimos que la calefacción se 

usaba usualmente de 10 horas  a 8 horas en días 

que se requiere usar el aire acondicionado o 

calefacción, con el recubrimiento se estará 

reduciendo el 50 % del tiempo de  desconfort, 

esto muestra el ahorro que se tendría en una 

vivienda de interés social en Tijuana del 50 % 

al año; donde se reflejará en el gasto mensual 

de la vivienda que se reduce tambien un 50 % 

menos de gasto en energía eléctrica por uso de 

la implementación de aparatos de 

climatización.   

 

El gasto monetario normal sin la 

utilización 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 año de 

$1,200.4 pesos anuales, por las dos épocas que 

se utiliza aparatos de climatización, 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 colocación de 

estos recubrimientos es de $8,334.16 pesos para 

el poliuretano, esta inversión se recuperaría en 

14 años 3 meses, el cual la vida útil del materias 

es de 20 años o más, es decir que después del 

tiempo de recuperación de la implementación 

de recubrimiento se tienen aproximadamente 5 

años de ganancias, las cuales varían en función 

de los costos de energía por lo cual tienden a 

incrementarse año con año 

 

Conclusiones 

 

Tanto poliuretano como el poliestireno, son los 

dos materiales que conviene usar (su espesor es 

de 1”), ya que se encuentran la temperatura más 

constante durante los periodos críticos 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 

ocupanción estos rangos entrarían 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 

a 16.47 °C  pero aún así sigue siendo constante 

su temperatura y es muy próximo al rango de 

confort que se da en esta temporada (19 °C a 24 

°C). 

 

En las gráficas  de muros se puede 

concluir que el muro sur y el muro oeste en el 

mes de agosto la variación de los materiales de 

poliestireno y poliuretano es de 2° C en 

comparación a la zona de confort, además en 

cuanto a temperatura tiene menos cambios 

drásticos. 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 ocupanción le permitiría 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 está construida, el 

poliestireno es el material que por su resistencia 

nos ayuda  a mantener el confort. 

 

 

 

 En cuanto a la implementación y costo 

no varía tanto del poliuretano sin embargo en 

cuestiones térmicas sí, ya que la estabilidad 

térmica es mayor en el caso del poliuretano.El 

ahorro generado en la implementación de las 

medidas de recubrimiento en la vivienda, va a 

tener un impacto del 50 % de ahorro de la 

energía  para el confort térmico tanto en 

invierno como en verano, lo que representa un 

monto total en dinero de $600 por año por 5 

horas de uso en lugar de 10 horas durante los 

meses críticos lo cual es significativo para el 

nivel de ingresos para el tipo de vivienda 

(interés social), con estos ahorros se cubre la 

inversión que se empleó para el recubrimiento. 
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Resumen 

 

El presenté trabajo se enfoca en la construcción de 

una celda de combustible tipo PEM, para la cual se 

utilizara el plástico ABS en la construcción de los 

platos, con diversas geometrías como son: serpentín, 

espiral, en cuadrantes y circular, las cuales serán 

simuladas para poder observar cómo será 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, presión y flujo másico, 

posteriormente los platos  serán recubiertos de un 

conductor eléctrico el cual es mediante una pintura 

que tiene por nombre “Electric Paint” de la compañía 

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 generación de electrones por 

el conductor y este a su vez realice la generación de 

electricidad. 

 

Energía 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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Introducción  

 

Las celdas de combustible bipolares fabricadas 

por mecanizado son de grafito puro, el cual es 

uno de los más 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 

fabricación 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 plástico ABS y que a su vez 

estos  tengan un recubrimiento de un conductor 

eléctrico. Este proceso posee la capacidad de 

fabricar geometrías complejas que son difíciles 

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 aplicación del plástico 

ABS para la fabricación de placa bipolar puede 

no ser adecuado para la producción de volumen 

de la masa en la actualidad, se beneficiará de 

manera significativa la investigación en celdas 

de combustible el diseño del campo de flujo, 

puesto que los prototipos se pueden hacer en un 

período mucho más corto de tiempo en 

comparación con el mecanizado tradicional, así 

como también estas celdas de combustible 

pueden ser flexibles y poderse utilizar en 

diferentes lugares o diseñarlas para que puedan 

ser utilizadas en lugares donde las actuales no 

lo permiten. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fabricacion y caracterizacion de celdas ABS 

Metodología 

 

La metodología propuesta para realizar este 

trabajo es la siguiente: 

 

 
 
Figura 1  Diagrama de Flujo de la Metodología 

 

Diseño de los Platos 
 

El diseño de los plato fue hecho mediante el 

programa de Solid Works®, en este programa se 

trazó el diseño de varios platos con diferentes 

canales, para poder experimentar en la 

impresora y ver cuál de ellos podía reproducir 

sin ningún problema. Se estudiaron los diseños 

de diferentes canales para los paltos, de los 

cuales los más usados son: 

 

 
 
Figura 2   Plato con canal en Serpentín y Plato con canal 

en Espiral. 
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Figura 3 Plato con canales en cuadrantes y 

plato con canal radial. 

 

Simulación de los platos en la superficie 
 

A continuación se muestra la simulación del 

comportamiento que tendrá el oxígeno y el 

hidrogeno en los canales de los platos 

fabricados en plástico ABS, en la cual veremos 

cómo se comporta la velocidad, la presión y el 

flujo másico. 

 

 
 

Figura 4 Simulación 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 simulación de 

cada una de nuestras 4 geometrías, evaluando la 

velocidad, presión y flujo másico. 

 

 
 

Figura 5 tabla comparativa de simulaciones 

Por simulación la que obtiene un mejor 

rendimiento o un mejor comportamiento es la 

que tiene geometría por serpentin ya que la 

característica mas importante a comparar es la 

presión que maneja la celda y esta es la que 

genera una menor presión que las demás, 
 

Impresión de Platos 

 

Para la fabricación nos basamos en los diseños 

ya hechos en SOLIDWORKS, los cuales se 

tienen que cambiar de formato a .bfb ya que la 

impresora solo así puede leer el diseño que se 

tiene que hacer.Una vez que nuestro archivo ya 

está en .bfb podemos a pasarlo a la impresora al 

puerto USB que tiene mediante una memoria y 

empezar a hacer la impresión en 3D utilizando 

el plástico ABS. 

 

 
 

Figura 6 Fabricación de platos en impresora 

3D. 

 

Una vez que la impresora trabajo 

durante cierto tiempo (dependiendo el tamaño, 

diseño 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 geometrías con los 

diferentes canales procederá a hacer el armado 

de la celda para poder hacer la caracterización 

de la misma y ver qué resultados se obtienen, 

así como también verificar que las simulaciones 

que se realizaron concuerdan con cada una de 

las celdas armadas con su geometría especifica. 

Aplicación de la pintura en los platos. 

 

 
 
Figura 8 Aplicación de pintura 

 

En las figuras anteriores se muestra la 

aplicación de la pintura Electric Paint con 

pincel en la geometría de los platos para que 

esta sea conductora eléctrica y se pueda realizar 

el proceso de separación 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 conducción eléctrica el cual nos permite 

como se ve el encendido del led.  

 
 

Figura 9 Encendido de un led a través del plato 

de ABS 

 

Ensamblado de las celdas 

 

Para hacer la caracterización 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 silicón 

para que esta pueda trabajar y así no tener fugas 

de ningún gas.  

 

Ya que tenemos el silicón listo y 

preparado y nuestro platos ya recubierto con la 

Electric Paint, se hará el encapsulado del plato 

ya con la membrana puesta y las respectivas 

entradas y salidas de hidrogeno y oxígeno. Al 

hacer el vaciado del silicón debemos de meterlo 

al horno a 100° C, para que el silicón endurezca. 

 

 
 

Figura 10 Preparación de celda 

 

Una vez que nuestro silicón ya 

endureció nuestra celda encapsulada queda de 

la siguiente forma: 
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Figura 11 Celda armada 

 

Análisis de resultados  

Caracterizacion de la celda 

 

Uva vez que tenemos nuestras celdas ya 

armadas, con su encapsulamiento de silicón, ya 

están 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 adquisición de datos para obtener los 

resultados de la celda, para obtener gráficas de 

densidad de corriente.  

 

Se conectara cada una de las celdas 

armadas con cada una de las geometría 

propuestas para saber su comportamiento.Una 

vez que se caracterizaron las 3 celdas armadas 

obtuve lo siguiente: 

 

 
 

Figura 12 Tabla y grafica con resultados caracterizados 

 

De acuerdo a estos resultados, la celda 

que nos ofrece un mejor resultado es la celda 

que esta armada con la geometría en serpentín, 

así como nos lo demostró la simulación. 

 

 

En la figura 13 podemos comparar el 

comportamiento de las 4 celdas, las de plástico 

ABS con recubrimiento vs la celda comercial, 

obteniendo que esta ultima tiene un mejor 

desempeño 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 

comparación de la celda comercial que sus 

platos esta hechos de metal. 

 

 
 

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 operación de una mono-celda. 

La técnica de impresión 3D permite minimizar 

los tiempos de maquinado. 

 

Al emplear la impresión 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 polímeros evitamos la corrosión y 

oxidación externa de  los platos bipolares 

incrementado la vida útil de la mono-celdaAl 

manejar polímeros en los platos bipolares se 

disminuyó el peso total de la mono-celda. 

 

Las geometrías generadas y simuladas 

en ANSYS, se lograron reproducir en la 

impresora.La simulación de distribuidores de 

combustible mediante software permite la 

disminución de costos y tiempo de fabricación. 
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Se evaluaron cuatro geometrías 

mediante simulación con las variables de 

velocidad, presión y flujo másico.El plato 

bipolar que presento mejores comportamientos 

en la variables fue el de tipo serpentín.Se 

caracterizaron los tres tipos de platos bipolares 

obteniendo la funcionabilidad de la mono-

celda.Se comparó la caracterización 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 metodología 

expuesta se utilizará como practica para los 

alumnos de la ingeniería en energía renovables 

y Química. 
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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 refigeración es el equipo 

con mayor consumo de energía, es por ello la 

importancia de proponer nuevos sistemas de 

refrigeración, considerando que los sistemas de 

refrigeración mediante campos mageneticos 

permiten tener el doble de enficiencia comparados 

con los sistemas de compresión. Se ha evaluado el 

efecto magneto-calórico del gadolineo mediante la 

medición del campo magnetico en función de la 

posisción, posteriormente se ha determinado el 

comportamiento de la entropia y el calor en función 

de la temperatura. La investigación permite la 

valiadación de un sistema de refrigeración medinate 

campos magneticos aporvechando el efecto 

magneto-calórico, lo cual contribuyó al avance de los 

sistemas de refrigeración que posiblemente pueda 

operar con medios magnéticos con altas eficiencias 

debido a las perdidas enegéticas pequeñas que se 

presentan principlamente por histerisis en los 

sistemas de transmición de energía magnetica. 

 

Magneto-calórico, Refrigeración, Gadolinéo. 

 

Abstract 

 

At the 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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Introducción 

 

En los últimos años ha surgido la necesidad de 

crear sistemas de refrigeración alternativa más 

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 

refrigeración. Como una respuesta a la 

necesidad de suplir estos requerimientos, el 

efecto magneto calórico cobra importancia. 

Este efecto consiste en la variación de 

temperatura que experimenta un material al 

estar en contacto con un campo magnético en 

condiciones adiabáticas (Buschow, 2003) 

 

La refrigeración magneto calórica se 

constituye en una tecnología muy importante 

debido a sus ventajas energéticas y ambientales 

frente a los sistemas convencionales. Reduce la 

emisión de CO2, no utiliza químicos peligrosos 

como el amoníaco o gases de invernadero y 

alcanza eficiencias de Carnot que oscilan entre 

el 60 y el 90% mientras la eficiencia máxima de 

los sistemas convencionales es del 40% 

(Hoyos., 2004) 

 

A partir del desarrollo de modelos 

basados en este fenómeno, en los últimos años 

se han creado prototipos de refrigeradores 

magnéticos. Otra ventaja importante es que los 

sistemas de refrigeración magnética no tienen 

partes móviles y son mucho más compactos, 

por lo que se reduce el precio de fabricación y 

espacio de almacenamiento  (Yu, 2003) 

 

El desarrollo de estos prototipos 

conlleva la investigación de nuevos materiales, 

específicamente materiales con propiedades 

magnéticas, cuyo fenómeno magneto calórica 

se presenta a temperaturas cercanas a la 

temperatura ambiente para producir y 

desarrollar tecnologías de refrigeración 

magnética con mayores eficiencias.  

 

 

 

 

 

Dichos materiales son sometidos a 

caracterización, como muestra en estudio por 

medio de las técnicas de difractometría de rayos 

X, microscopía óptica y microscopía 

electrónica de barrido (SEM) y de transmisión 

(TEM), con el fin de determinar si el proceso de 

fabricación genera cambios en la 

microestructura y propiedades magnéticas del 

material. Para el análisis del dicho efecto 

magneto calórico, se construyen curvas de 

histéresis, curvas de magnetización isotérmica 

y entropía magnética, así como el análisis de las 

propiedades magnéticas de magnetización de 

saturación, campo coercitivo y entropía 

magnética.  

 

A partir de dicha caracterización y 

análisis, se  determinar si estas podrían ser 

aplicadas como material base para la 

fabricación de sistemas de refrigeración 

magnética. En los últimos años se ha 

intensificado la investigación sobre el MCE 

(Efecto Magneto Calórico) descubriendo 

materiales con grandes valores, especialmente 

compuestos formados por lantánidos y 

magnetitas.  

 

El gadolinio es uno de los materiales 

más ampliamente estudiados, tiene el mayor 

valor del MCE a temperatura ambiente. El 

Gadolinio es el cuarto elemento ferromagnético 

de la tabla periódica después del Fe, Co y Ni, 

pero el único con cuya temperatura de 

transición magnética es cercana a la 

temperatura ambiente, con una temperatura de 

Curie de aproximadamente 293.3 K.  

 

Esta condición lo hace un excelente 

candidato como material base para la 

fabricación de prototipos de sistemas de 

refrigeración magnética. Sin embargo, los altos 

costos de extracción dificultan su uso en 

aplicaciones comerciales. (Pecharsky, 2003). 
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Materiales. 

 

Gadolinio: Jing xu Wuxi Chunfa. 

 

Metodo 

 

Se determina el efecto magneto calórico, a 

partir de material de gadolinio marca Chunfa; 

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 

colocó también un termopar al gadolinio, esto 

para medir la temperatura de dicho material y 

se colocó otro para medir la temperatura 

ambiente (22°C), estas lecturas se fueron 

tomando cada vez que se iba modificando la 

longitud. Posteriormente se calculó el cambio 

isotérmico en la entropía magnética, esto con el 

fin de determinar el efecto magneto calórico a 

partir del análisis obtenido. 

 

 
 

Figura 1 Distribución del campo de fuerza: Sobre una 

hoja de papel se colocó en el centro Gadolinio y se 

espolvoreó limadura de hierro, en la parte inferior se 

colocaron dos imanes de neodimio separados una 

distancia 2X. 

 

Resultados 

 

La mayoría de los materiales ferromagnéticos, 

específicamente el gadolinio cambian su orden 

magnético a paramagnético; se puede describir 

mediante la ley de Curie-Weiss (ecuación 1) 

(Tishin, 1990). 

 

M =
C

T-Ɵ
H                                                                (1) 

 

C: Constante de Curie (K). 

θ: Temperatura de transformación magnética 

(K). 

T: Temperatura del material. 

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

 

A presión constante y considerando un 

cambio de volumen despreciable, la entropía 

depende de la temperatura y la intensidad 

magnética (ecuación 2). Reemplazando la 

segunda ley de la termodinámica para procesos 

reversibles y la relación de Maxwell en la 

ecuación 2 se obtiene: 

 

dS(T, H) = (
∂S(T,H)

∂T
) dT + (

∂S(T,H)

∂H
) dH        (2) 

 

El cambio de entropía isotérmico se 

calcula reemplazando la ley de Curie-Weiss en 

la ecuación 3. 

  

S(T, H) =
C(T,H)

T
dT + (

∂(μoVM(T,H)

∂T
)

H
dH    (3) 

 

La ecuación 4 se obtiene que durante la 

magnetización el cambio de entropía es 

negativo, durante la desmagnetización es 

positivo y la magnitud del cambio es mayor a 

temperaturas cercanas a la temperatura de 

transformación. 

 

∆S(T, H) = μoV (
C(H2

inicial-H2
final

2(T-Ɵ)2 )            (4) 

 

El modelo desarrollado simula 

diferentes condiciones para el lantánido 

gadolinio. El gadolinio es considerado el mejor 

material magneto calórico a temperatura 

ambiente. Se calcula el cambio de entropía en 

diferentes condiciones de temperatura e 

intensidad magnética tomando como base los 

datos de las siguientes propiedades 

fisicoquímicas del Gadolinio tabla 1. 
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Material µ0 (J/A2m) Peso 

molecular 

(gr/mol) 

Θ (K) 

Gadolinio 1.6 E-06 157.25 293 

 
Tabla 1 Propiedades fisicoquímicas del Gadolinio. 

 

Luego, como la entropía en la ecuación 

4 es una propiedad extensiva, se divide por la 

masa y se multiplica por el peso molecular, para 

expresarla como propiedad molar intensiva 

ecuación 5. 

 

∆S(T, H) = μo
2 (

Cǃ(H2
inicial-H2

final

2(T-Ɵ)2 )                (5) 

 

Sustituyendo los valores en la ecuación 

5 tenemos, la siguiente ecuación 6: 

 

∆S(T, H) = (1.26*10-6)2 T2m2

A2 (
78.76

JK

T2mol
(H2

inicial-H2
final

2(T-293K)2 )       (6) 

 

Dónde: 

C!: constante de Curie para el Gadolinio  (78.76 

JK/ T2mol). 

Θ: Constante de Temperatura de 

transformación magnética (293 K). 

T: Temperatura del material. 

H: Intensidad del campo magnético inicial 

como final (A/m). 

 

Finalmente obtenemos la ecuación 7. 

 

∆S(T, H) = (6.25*10-11 JKm2

A2mol
(

(H2
inicial-H2

final

2(T-293K)2 )            (7) 

 

El cambio isotérmico en la entropía 

magnética; se calculó 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 experimentación 

mostrados en la grafica 1. 

 

En la cual muestra las curvas de ΔSM 

(T) obtenidas mediante este proceso. Salta a la 

vista que existe un valor máximo en la 

variación de la entropía magnética en torno a la 

temperatura del orden magnético. 

 

 

 Es decir TC= 296 K. el valor máximo 

de variación de la entropía magnética es de 

aproximadamente de 1.2E-7 J/mol.K para 

dicho campo magnético mayor de 130.5 A/m. 

Si se considera un sistema de refrigeración 

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. 

 

 
Grafica 1 Cambio de entropía para diferentes 

intensidades magnéticas, 130.5 A/m, 126.3 A/m, 117.6 

A/m, 100.1 A/m, 88.96 A/m.  

 

 
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 refrigeración 

magnética a las condiciones antes 

mencionadas; se obtiene un valor máximo de 

poder de enfriamiento del orden de 4.30 KW a 

una TC   
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Conclusión 

 

Partiendo de las bases de la termodinámica, 

según la cual la temperatura de un orden 

magnético de los materiales ferromagnéticos 

deberían lograr ser sustentables de presentar la 

máxima variación de entropía 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 

termodinámica, mostrando su acenso bien 

diferenciado en torno asía la temperatura de 

Curie para dicho material. 

 

El pico obtenido en la variación de la 

entropía magnética y área 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 refrigeración, ya que 

representa la cantidad de calor que puede ser 

transferida entre el material y el ambiente.  

Teniendo al gadolinio como una primera 

opción para la fabricación de prototipos de 

refrigeración magneto calórica. 

 

Referencias 

 

1.- Buschow, K.; F. Boer. Physics of 

magnetism and magnetic materials. Ed. Kluwer 

Academic Publisher. Estados Unidos de 

América. 2003. 

 

2.- Hoyos J. J. Refrigeración magnética. 

Medellín. Universidad Nacional de Colombia. 

2004. pp. 25-37, 55-103. 

 

3.- Pecharsky, A. et al. “The giant 

magnetocaloric effect of optimally prepared 

Gd5Si2Ge2”. En: Journal Applied Physics. 

Vol. 93. N.o 8. Abril, 2003. pp. 4722-4728. 

 

4.- Tishin A. “Magnetic refrigeration in the 

low-temperature range”. En: Journal Applied of 

physics. Vol. 68. N.o15. Diciembre, 1990. pp. 

6480-6484. 

 

 

 

5.- Yu, B. Gao, Q. Zhang, B; Meng, X, Chen, 

Z. Review on reserch of room 

temperaturamagnetic refrigeration. School of 

Energy and Power Engineering, Xi’an Jiaotong 

University. International journal of 

Refrigeration. Vol. 23. Elsevier. 2003. 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

Revista de Ciencias Ambientales y Recursos Naturales 
 

 

 

 

[Titulo en Times New Roman y Negritas No.14] 

 

Apellidos en Mayusculas -1er Nombre de Autor †, Apellidos en Mayusculas -2do Nombre de Autor 
Correo institucional en Times New Roman No.10 y Cursiva 

 

(Indicar Fecha de Envio: Mes, Dia, Año); Aceptado(Indicar Fecha de Aceptación: Uso Exclusivo de ECORFAN) 

___________________________________________________________________________________________________ 

 

 

Resumen 

 

Titulo  

 

Objetivos, metodología  

 

Contribución 

 

 

(150-200 palabras) 

 

 

Indicar (3-5) palabras clave en Times New Roman 

y Negritas No.11 

 

 

Abstract 

 

Title 

 

Objectives, methodology 

 

Contribution 

 

(150-200 words) 

 

Keywords 

 

 

 

 
___________________________________________________________________________________________________ 
 

Cita: Apellidos en Mayúsculas -1er Nombre de Autor †, Apellidos en Mayusculas -2do Nombre de Autor. Titulo del Paper. 

Título de la Revista. 2015, 1-1: 1-11 – [Todo en Times New Roman No.10] 

___________________________________________________________________________________________________ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

___________________________________________________________________________________________________ 

*Correspondencia al Autor (Correo electrónico: ) 

† Investigador contribuyendo como primer autor. 

 

© ECORFAN-Spain                                                                                           www.ecorfan.org/spain   



 

Revista de Ciencias Ambientales y Recursos Naturales 
 

 

 ISSN-En linea: 2444-4936 

ECORFAN® Todos los derechos reservados 

Apellidos en Mayusculas -1er Nombre de Autor †, Apellidos en 

Mayusculas -2do Nombre de Autor. Titulo del Paper. Titulo de la 

Revista. 2015- [Redactado en Times New Roman No.9] 

Introducción 

 

Texto redactado en Times New Roman No.12, 

espacio sencillo. 

 

Explicación del tema en general y explicar 

porque es importante. 

 

¿Cuál es su valor agregado respecto de las demás 

técnicas? 

 

Enfocar claramente cada una de sus 

características 

 

Explicar con claridad el problema a solucionar y 

la hipótesis central. 

 

Explicación de las secciones del artículo 

 

Desarrollo de Secciones y Apartados del 

Artículo con numeración subsecuente 

 

[Titulo en Times New Roman No.12, espacio 

sencillo y Negrita] 

 

Desarrollo de Articulos en Times New Roman 

No.12, espacio sencillo. 

 

Inclusión de Graficos, Figuras y Tablas-

Editables 

 

En el contenido del artículo todo gráfico, tabla y 

figura debe ser editable en formatos que permitan 

modificar tamaño, tipo y número de letra, a 

efectos de edición, estas deberán estar en alta 

calidad, no pixeladas y deben ser notables aun 

reduciendo la imagen a escala. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

[Indicando el titulo en la parte inferior con Times 

New Roman No.10 y Negrita] 

 
 
Grafico 1 Titulo y Fuente (en cursiva). 

 

No deberan ser imágenes- todo debe ser editable. 

 

 
 
Figura 1 Titulo y Fuente (en cursiva). 

 

No deberan ser imágenes- todo debe ser editable. 

 

     

     

     

     
 

Tabla 1 Titulo y Fuente (en cursiva). 

 

No deberan ser imágenes- todo debe ser editable. 
 

Cada artículo deberá presentar de manera separada 

en 3 Carpetas: a) Figuras, b) Gráficos y c) Tablas 

en formato .JPG, indicando el número en Negrita y 

el Titulo secuencial. 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

Revista de Ciencias Ambientales y Recursos Naturales 
 

 

 ISSN-En linea: 2444-4936 

ECORFAN® Todos los derechos reservados 

Apellidos en Mayusculas -1er Nombre de Autor †, Apellidos en 

Mayusculas -2do Nombre de Autor. Titulo del Paper. Titulo de la 

Revista. 2015- [Redactado en Times New Roman No.9] 

 

Para el uso de Ecuaciones, señalar de la 

siguiente forma: 

 

Yij = α +  ∑ βhXhij
r
h=1 + uj + eij                   (1) 

 

Deberán ser editables y con numeración alineada 

en el extremo derecho. 

 

Metodología a desarrollar 

 

Dar el significado de las variables en redacción 

lineal y es importante la comparación de los 

criterios usados 

 

Resultados 

 

Los resultados deberan ser por sección del 

articulo. 

 

Anexos 

 

Tablas y fuentes adecuadas. 

 

Agradecimiento 

 

Indicar si fueron financiados por alguna 

Institución, Universidad o Empresa. 

 

Conclusiones 

 

Explicar con claridad los resultados obtenidos y 

las posiblidades de mejora. 

 

Referencias 

 

Utilizar sistema APA. No deben estar 

numerados, tampoco con viñetas, sin embargo en 

caso necesario de numerar será porque se hace 

referencia o mención en alguna parte del artículo. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Ficha Técnica 

 

Cada artículo deberá presentar un documento Word 

(.docx): 

 

Nombre de la Revista 

Título del Artículo 

Abstract 

Keywords 

Secciones del Artículo, por ejemplo: 

 

1. Introducción 

2. Descripción del método 

3. Análisis a partir de la regresión por curva 

de demanda  

4. Resultados 

5. Agradecimiento 

6. Conclusiones 

7. Referencias 

 

Nombre de Autor (es) 

Correo Electrónico de Correspondencia al Autor 
Referencias 



 Revista de Ciencias Ambientales y RecursosNaturales  
 

 

 

Formato de Originalidad 
 

 

 

Madrid, España a de del 20  
 

 

 
 

Entiendo y acepto que los resultados de la dictaminación son inapelables por lo que deberán firmar 

los autores antes de iniciar el proceso de revisión por pares con la reivindicación de ORIGINALIDAD 

de la siguiente Obra. 

 

 

Artículo (Article): 
 

 

 

 
 

 

Firma (Signature): 
 

 

 

 
 

Nombre (Name) 



 Revista de Ciencias Ambientales y RecursosNaturales  

Formato de Autorización 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Madrid, España a de del 20  
 

 

 

Entiendo y acepto que los resultados de la dictaminación son inapelables. En caso de ser aceptado 

para su publicación, autorizo a ECORFAN-Spain difundir mi trabajo en las redes electrónicas, 

reimpresiones, colecciones de artículos, antologías y cualquier otro medio utilizado por él para 

alcanzar un mayor auditorio. 

 

I understand and accept that the results of evaluation are inappealable. If my article is accepted for 

publication, I authorize ECORFAN-Spain to reproduce it in electronic data bases, reprints, 

anthologies or any other media in order to reach a wider audience. 

 

 

Artículo (Article): 
 

 

 

 
 

Firma (Signature) 
 

 

 

 
 

Nombre (Name) 



 

 

 
 

Revista de Ciencias Ambientales y Recursos Naturales 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  
"Aplicación de biomasa de nopal, corteza de piña y alfalfa en la degradación de diésel en un 

suelo contaminado"  

VACA-MIER, Mabel, LÓPEZ-CALLEJAS, Raymundo, TERRES-PEÑA, Hilario, LIZARDI-

RAMOS, Arturo  

Universidad Autónoma Metropolitana-Azcapotzalco 

 

"Análisis Preliminar de Distintos Tipos de Punta en Álabes de Turbinas Eólicas de Eje 

Horizontal de Baja Capacidad HAWT" 

MOLINERO-HERNANDEZ Daniel, LOPEZ-GARZA Víctor, CASILLAS-FARFÁN, Christian y 

SOLORIO-DIAZ Gildardo 

Universidad Michoacana de San Nicolás de Hidalgo 

 

"Impacto de la descarga de agua tratada en la cuenca los Alisos" 

MERANZA-CASTILLÓN, Verónica, RUIZ-HERNANDEZ, Sergio, ORTIZ-NAVAR, Bertha, 

GUTIÉRREZ-GUTIÉRREZ, Reynaldo 

Instituto Tecnológico de Nogales 

 

"Bioetanol a partir del Maguey (Agave Americana) y su prospectiva en México" 

VALDÉS-ORDOÑEZ, Alejandro1†, HUERTA-LÓPEZ, Roberto Carlos1, ROJAS-AGUILAR Aarón2 

y NÚÑEZ-GALINDO,  Yesenia3. 
1Tecnológico de Estudios Superiores de Ixtapaluca 
2Centro de Investigación y de Estudios Avanzados (Unidad Zacatenco) 
3Instituto Tecnológico y de Estudios Superiores de Monterrey (Campus Central de Veracruz) 

 

"Efectos en el ambiente térmico por aplicación de recubrimientos en vivienda de interés 

social" 

CAMACHO-IXTA, Ixchel A, DELGADO-RENDON, Rene, BOJÓRQUEZ-MORALES, Gonzalo 

y VILLANUEVA-VEGA, Eric E. 

Universidad Autónoma Metropolitana  

Universidad Autónoma de Baja California  

 

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

eléctrico" 

BÁRCENAS-TORIBIO, Juan Antonio1, DUARTE-MOLLER, José Alberto2, RAMIREZ-

BALTAZAR, José Carlos 1, OROZCO-GAMBOA, German3. 
1Universidad Tecnológica de San Juan del Río 
2Centro de investigación en Materiales Avanzados. 
3Centro de Investigación y Desarrollo Tecnológico en Electroquímica 

 

 

"Caracterización de efecto Magneto-calórico del Gadolinio para Su Implementación en 

Sistemas de Refrigeración" 
HERNÁNDEZ-MANDUJANO, Jesús, HERNÁNDEZ-RIVERA, Jaime, GONZÁLEZ-VILCHIS, 

Carlos Rafael y OLIVARES-RAMÍREZ, Juan Manuel 

Universidad Tecnológica de San Juan del Río 

  

 


