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un sistema fotovoltaico para

iluminacidn en aulas de Instituciones de Educacion Superior

MELCHOR-CHAVEZ, Pedro*t, REYES-ALONSO, Gonzalo, ESCAMILLA-HERNANDEZ, Enrique

Instituto Tecnologico Superior del Occidente del Estado de Hidalgo

Recibido Febrero 15, 2017; Aceptado Agosto 29, 2017

Resumen

Los paneles solares fotovoltaicos son una alternativa para
generar energia eléctrica y disminuir la produccion de
gases de efecto invernadero CO,. El presente proyecto se
enfoca en la implementacion de un sistema fotovoltaico
aislado a la red eléctrica, para iluminacion en un aula por
medio de lamparas fluorescentes, teniendo la cantidad de
trescientos luxes sobre el plano de trabajo, NOM-025-
STPS-2008. La instalacion eléctrica se modifica de
acuerdo a la norma oficial mexicana NOM-001-SEDE-
2012. El sistema consta de cuatro paneles fotovoltaicos
conectados en paralelo, con capacidad de 250W cada uno,
asi como inversores de corriente, controladores de carga 'y
banco de baterias. El estudio sobre la energia consumida
se lleva a cabo por medio de un medidor de calidad de la
energia. El sistema fotovoltaico instalado tiene una vida
Gtil de veinticinco afios, después de ese periodo disminuye
su eficiencia en uno por ciento anual, tomando en cuenta
la inversidn inicial y el ahorro generado por el sistema
fotovoltaico, se proyecta un retorno de la inversion
aceptable.

Ahorro energético, consumo eléctrico, energia
renovable

Abstract

Photovoltaic solar panels are an alternative process to
generate electricity and reduce the production of
greenhouse gases CO». This project focuses on the
implementation of a photovoltaic system isolated to the
power grid, lighting a classroom by fluorescent lamps,
having an amount of three hundred lux on the working
plane, acroding to Standard NOM-025STPS-2008. The
Mexican Official Standard NOM-001-SEDE-2012 is use
also to modify the electrical installation. The system
consists of four parallel-connected photovoltaic panels
with a capacity of 250W each, as well as current inverters,
charge controllers and battery bank. For the study of the
electrical consumption, a meter of quality of the electric
energy is used. The installed photovoltaic system has a
lifespan of twenty-five years, after that period it starts to
decrease its efficiency by one percent annually, in
reference to the initial investment and savings generated
by the photovoltaic system, the return on investment is
appropriate.

Electricity consumption, energy saving, renewable
energy

Citacion: MELCHOR-CHAVEZ, Pedro, REYES-ALONSO, Gonzalo, ESCAMILLA-HERNANDEZ, Enrique. Evaluacion
técnica y financiera de un sistema fotovoltaico para iluminacién en aulas de Instituciones de Educacién Superior.Revista de
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Introduccion

Derivado del estilo de vida moderna y al
crecimiento de la poblacion a nivel mundial, la
demanda de energia eléctrica ha aumentado de
forma exponencial, de continuar con esta
tendencia es posible que la demanda exceda en
la capacidad de abastecimiento (Lew, 2000)
(Omer, 2008). En el proceso de la generacion de
energia eléctrica, cada afio se producen en el
mundo millones de toneladas métricas de gases
de efecto invernadero responsables del
calentamiento global (Di Stefano, 2000).

Investigaciones recientes muestran el uso
de energias limpias para el desarrollo sustentable
como una alternativa a la reduccion del consumo
de los combustibles fosiles, sin embargo, esto
representa un alto costo y un lento crecimiento
en el desarrollo de estas tecnologias (Midilli &
Dincer, 2006).

En México se han realizado diferentes
trabajos relacionados con la puesta a punto de
sistemas fotovoltaicos y es uno de los temas de
investigacion en area de energias de mayor
interés. La importancia que tiene la
implementacién de este proyecto estriba en los
beneficios como son, la reduccién del consumo
de energia eléctrica producida por combustibles
fosiles contaminantes al medio ambiente, es una
fuente inagotable de energia, se reduce la
dependencia del petréleo y otros combustibles
fésiles. Bajos costos de mantenimiento.

Son sistemas silenciosos limpios que no
afectan el medio ambiente. Modularidad, los
maodulos pueden ser afiadidos gradualmente y asi
incrementar la energia disponible de acuerdo a la
demanda. Cabe mencionar que la inversion
inicial es significativa, pero su retorno es de
corto a mediano plazo, ya que después de
recuperar lo invertido, el resto de la energia
producida representa utilidad.

ISSN-2410-3950
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Desarrollo

En el transcurso de los dltimos diez afios, el
indice de independencia energética, que muestra
la relacion entre la produccion y el consumo
nacional de energia, disminuyé a una tasa
promedio anual de 3.2%. Los hidrocarburos
aportaron el 87.2% a la produccion de energia
primaria, 7.4% menor respecto a lo observado en
2014. La produccién de fuentes no fosiles de
energia primaria aumenté su participacion,
pasando de 8.7% a 9.3% de 2014 a 2015
(Secretaria de Energia, 2016).

En el afio 2015, en el rubro de consumo
final energético, el sector transporte representd
el 46.4%, el cual creci6 5.1% respecto a 2014, el
sector industrial representd el 31.4%. EI
consumo en los sectores residencial, comercial y
publico creci6 1.4% vy representd el 18.7%
(Secretaria de Energia, 2016). Se reporta que
alrededor del 25% del total de la electricidad en
el sector comercial es consumida por los
sistemas de iluminacion (Bleeker, 1993). El
consumo oscila mucho de un pais a otro y no es
solo debido a las condiciones climéticas y de
disefio, sino también culturales y habitos.

La energia solar

Es la potencia radiante producida por el sol,
como resultado de reacciones nucleares de
fusion, que llegan a la Tierra a través del espacio
en cuantos de energia. Estos son llamados
fotones, que interactGan con la atmosfera y la
superficie terrestre (Mendieta Melchor, 2002).
Son transmitidos por medio de ondas
electromagnéticas presentes en los rayos solares,
las cuales son generadas en forma continua y
emitida permanentemente al espacio, esta
energia la podemos percibir en forma de luz y
calor.

MELCHOR-CHAVEZ,  Pedro, REYES-ALONSO,  Gonazalo,
ESCAMILLA-HERNANDEZ, Enrique. Evaluacion técnica y financiera
de un sistema fotovoltaico para iluminacion en aulas de Instituciones de
Educacion Superior.Revista de Sistemas Experimentales. 2017.
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Una importante ventaja de la energia solar
es que permite la generacion de electricidad en
el mismo lugar de consumo mediante la
integracion arquitectonica, pero para poder
producirla se requiere la utilizacion de
dispositivos que capten la energia solar y la
transformen en otra energia compatible con la
demanda que se pretende satisfacer.

La celda fotovoltaica

Es un elemento que permite la transformacion
directa la luz en energia eléctrica. Su
composicién por materiales semiconductores
permite que, al chocar un fotdn con estos, se
genere una diferencia de potencial. Al conectar
los polos opuestos de esta juntura mediante un
circuito, el voltaje permitira la circulacion de
corriente eléctrica.

Las celdas fotovoltaicas que se ofrecen en
el mercado actual utilizan dos tipos de materiales
semiconductores. Uno tiene una estructura
cristalina uniforme, el otro una estructura
policristalina. El tipo cristalino requiere un
elaborado proceso de manufactura, que consume
enormes cantidades de energia eléctrica,
incrementando substancialmente el costo del
material semiconductor.

La version policristalina se obtiene
fundiendo el material semiconductor, el que es
vertido en moldes rectangulares. Su estructura
cristalina no es uniforme, de ahi el nombre de
poli (muchos) y cristalino (cristales). Los dos
tipos pueden ser identificados a simple vista, ya
que la estructura cristalina provee una superficie
de brillo uniforme, mientras que la policristalina
muestra zonas de brillo diferente.

Radiacion solar

Es la energia radiante que incide en una
superficie de area conocida, en un intervalo de
tiempo dado. Su unidad de medida es el watthora
por metro cuadrado (Wh/mz2).
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Un watt (W) es la potencia que da lugar a
una produccién de energia igual a 1 joule por
segundo, un joule (J) es el trabajo producido por
una fuerza de 1 newton, cuyo punto de
aplicacion se desplaza 1 metro en la direccion de
la fuerza. Un newton (N) es la fuerza que,
aplicada a un cuerpo que tiene una masa de 1
kilogramo, le comunica una aceleracion de 1
metro por segundo cuadrado (CENAM, 2001).

La radiacion también se expresa en
términos de horas solares pico. Una hora de
energia es equivalente a la energia recibida
durante una hora, a una radiacién promedio de
1,000 W/m2 es decir, la potencia incidente de
1000 watts por unidad de superficie. La energia
atil que entrega el panel fotovoltaico es
directamente proporcional a la radiacion
incidente. Para calcularla se puede asumir que no
hay atmosfera o que se mide en la parte alta de
ella y se denomina insolacion diurna o anual no
atenuada, otra forma es medir en la superficie de
la Tierra teniendo en cuenta la presencia de la
atmosfera, en este caso se denomina radiacion
atenuada siendo méas complejo calcularla. La
radiacion es un pardmetro muy importante en el
diseflo de sistemas solares. Los factores
climaticos y el angulo de posicionamiento del
panel con respecto al sol afectan la radiacion
sobre la superficie de captacion. En zonas de
poco sol, ya sea por nubes, neblina u otro factor,
la radiacion promedio en un periodo de tiempo
es menor. En dias de invierno los niveles de
radiacion promedio son considerablemente
menores en comparacion a los dias de verano,
esto se da para lugares cuya latitud sea mayor a
los 15°.

Orientacion de un panel fotovoltaico

La orientacion e inclinacion son aspectos
determinantes en los arreglos fotovoltaicos para
su produccién eléctrica. La radiacion solar que
incide sobre una placa variara con el angulo que
forme la misma con la radiacion.

MELCHOR-CHAVEZ,  Pedro, REYES-ALONSO,  Gonazalo,
ESCAMILLA-HERNANDEZ, Enrique. Evaluacion técnica y financiera
de un sistema fotovoltaico para iluminacion en aulas de Instituciones de
Educacion Superior.Revista de Sistemas Experimentales. 2017.
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La captacion de energia solar sera méxima
cuando la posicion de la placa solar sea
perpendicular a la radiacion. La inclinacion de
los rayos del sol respecto a la superficie
horizontal es variable a lo largo del afio (méxima
en verano y minima en invierno) y, por tanto, en
aquellas instalaciones cuyos paneles estén fijos,
existira un angulo de inclinacién que optimizara
la coleccion de energia sobre una base anual. Es
decir, conviene buscar el angulo de inclinacion
de los paneles respecto al plano horizontal que
hace maxima la potencia media anual recibida.
Si se establece una orientacion hacia el sur
geografico y un angulo de inclinacion igual al
angulo de latitud, se maximiza la produccion en
términos anuales.

Evidentemente, las pérdidas de las
superficies horizontales con respecto a las que
estan inclinadas aumentan progresivamente a
medida que nos acercamos al norte (en el
hemisferio norte) o al sur (en el hemisferio sur).
Es extremadamente dificil valorar las pérdidas
en los climas templados ya que la proporcion de
luz difusa del sol es mas grande debido a la
presencia de polvo, vapor de agua y nubes. La
orientacion no ofrece ninguna ventaja en cuanto
a la energia recibida desde la radiacion indirecta.
Por el contrario, debido a que los paneles
inclinados reciben la luz de una parte del
hemisferio, estos recogen menos luz difusa que
los receptores horizontales.

Disponibilidad del recurso solar

México cuenta con un excelente recurso solar en
casi todo su territorio. En la mayor parte del pais,
los dias son largos y despejados durante el
verano, en el campo hay una relacion directa a
favor del uso de la energia solar: los dias con
mayor necesidad de agua son aquellos en que el
sol es mas intenso. Existen mapas y tablas que
indican la insolacion mensual promedio para
diferentes zonas geogréficas.

ISSN-2410-3950
ECORFAN® Todos los derechos reservados

Septiembre, 2017 Vol.4 No.12, 1-10

La insolacion es la energia proveniente del
sol, la unidad comun de insolacion es el
kwWh/m2. Se recomienda que los sitios para el
desarrollo de proyectos de energia solar deben
contar con al menos 3 kWh/m2, especificamente
el Estado de Hidalgo cuenta con regiones de
insolacién normal directa entre 6 y 7 kWh/mz2.

Hipotesis

Mediante la implantacion de un sistema
fotovoltaico aislado de la red de distribucién
eléctrica publica, se tendrd& un correcto
funcionamiento del sistema de iluminacién en
aulas de clases y un ahorro en el consumo de
energia eléctrica.

Objetivo general

Implementar un sistema fotovoltaico aislado a la
red de distribucion publica para el ahorro de
energia eléctrica en iluminacion en el aula de
clases.

Objetivos especificos

Medir el consumo de energia eléctrica en
iluminacién mediante equipo especializado.
Realizar las adecuaciones necesarias para la
instalacién eléctrica de las lamparas instaladas
en el aula. Analizar el retorno de la inversion y
del ahorro econémico del sistema fotovoltaico
empleando mediciones y costos del consumo.

Metodologia

El sistema fotovoltaico se implanta en funcion
de la potencia eléctrica requerida por las
luminarias del aula seleccionada de la institucion
de educacion superior, con lo cual se pretende el
aprovechamiento 6ptimo de la energia producida
por el sistema. Las adecuaciones al circuito
eléctrico del aula se muestran en la figura 1.

MELCHOR-CHAVEZ,  Pedro, REYES-ALONSO,  Gonazalo,
ESCAMILLA-HERNANDEZ, Enrique. Evaluacion técnica y financiera
de un sistema fotovoltaico para iluminacion en aulas de Instituciones de
Educacion Superior.Revista de Sistemas Experimentales. 2017.
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Como aspecto fundamental a tomar en
cuenta es la disposicion de los paneles
fotovoltaicos con respecto al sol, por lo que se
instalaron en un lugar donde se aprovecha la
mayor cantidad de radiacion solar. Se toma en
cuenta los siguientes factores basicos: el espacio,
la orientacion, la inclinacion y las posibles
sombras a lo largo del afio. Para la instalacion del
arreglo de paneles fotovoltaicos se elige un
espacio de facil acceso durante el periodo de
instalacion y de pruebas, asi como para su
mantenimiento preventivo y correctivo futuro.

El sistema aislado basico estd compuesto
por: Modulos fotovoltaicos, controlador de
carga, baterias y en su caso un inversor. El
controlador de carga se emplea para regular la
cantidad de energia que se inyecta a las baterias,
asi como también protege de sobre cargas y
descargas excesiva de las baterias.
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Figura 1 Diagrama unifilar de conexion
Fuente: Elaboracion propia, utilizando ProfiCAD
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Caracteristicas especificas de la carga
eléctrica del aula

Uno de los datos mas criticos es la potencia
eléctrica que requiere el sistema de iluminacion,
ademas del tiempo de uso por dia. El aula cuenta
con una superficie de cincuenta y ocho metros
cuadrados, con un horario de uso de las siete a
veintiin horas, por lo que en el peor de los casos
se mantiene iluminada durante catorce horas y
en otros, por periodos mas cortos.

Cuenta con un total de doce luminarias,
cada una con dos lamparas fluorescentes, dando
un total de veinticuatro instaladas, cada lampara
tiene un consumo de 32W. Al multiplicar el
namero de horas por la potencia requerida, se
obtiene la energia necesaria para alimentar las
luminarias, expresada en kilo watthora diarios
(kW-h). EI consumo de energia en el aula es de:

Num ldmparas * consumo c/u 1)

Consumo aula = 24 * 32 W = 768
watts.Consumo diario del aula:

Consumo aula * horas servicio (2)
768 W *14 horas=10752W-h=10.752 kW-h
Como méaximo.

Para confirmar los resultados obtenidos
por la formula, se utiliz6 un instrumento de
medicién marca Fluke modelo 43B, analizador
eléctrico avanzado. El instrumento se conecto a
la caja de fusibles térmicos de las luminarias del
aula. La prueba fue realizada por un lapso de una
hora en la que se registra un consumo de
0.76kW.

MELCHOR-CHAVEZ,  Pedro, REYES-ALONSO,  Gonazalo,
ESCAMILLA-HERNANDEZ, Enrique. Evaluacion técnica y financiera
de un sistema fotovoltaico para iluminacion en aulas de Instituciones de
Educacion Superior.Revista de Sistemas Experimentales. 2017.
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Calculo del arreglo de paneles fotovoltaicos

Mediante el estudio previo realizado y tomando
en cuenta el consumo eléctrico de las luminarias,
se implementa un sistema fotovoltaico aislado a
la red eléctrica publica tipo isla, con el cual se
alimentara la energia consumida por el sistema
de alumbrado del aula. Dimensionamiento del
sistema:

Pm = EcxFs (3)

hp*ns*ni

Donde: Pm potencia del sistema en watts;
Ec potencia de carga por tiempo de uso en W-h,
se asumen 6 horas de servicio; Fs factor de
sobredimensionamiento 10%; ns % de eficiencia
88%, hp horas pico de insolacién 6h y ni % de
eficiencia del inversor. Sustituyendo en (3):
Pm = (768*6*1.1)/(6*.88*.9) =1067W

El sistema se compone de un arreglo de
cuatro paneles fotovoltaicos, de los cuales se
opté por un arreglo de dos pares de paneles
conectados en paralelo, para asi obtener la mayor
intensidad de corriente posible. Los paneles
fotovoltaicos que se utilizaron para la
instalacion, son del tipo policristalinos marca
Solartec S60PC-250 cuyas caracteristicas se
muestran en la tabla 1, asi como los componentes
del sistema fotovoltaico en la tabla 2.

Descripcion Cantidad
NUmero de paneles 4
Potencia de cada panel (W) 250
Voltaje nominal de cada panel (VDC) 36.30
Corriente nominal de cada panel (A) 8.17
Potencia instalada (W) 1000

Tabla 1 Caracteristicas del arreglo fotovoltaico
Fuente: Elaboracion propia, con informacion del
proveedor
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Descripcion Cantidad
Paquete de 1000W

Panel fotovoltaico de 250W

Inversor de onda sinusoidal 600W
Sistema de montaje 4PV aluminio

Caja de interconexion

Controlador de carga 30A

Bateria 102 A-h libre mantenimiento
“T” para union paralelos de paneles FV

o(~|o|o|sw|N|-
NIENIILNIES

Tabla 2 Componentes del sistema fotovoltaico
Fuente: Elaboracion propia, con informacién del
proveedor

El sistema requiere almacenamiento de
energia, debido a que la energia generada por los
paneles no se consume al mismo tiempo que se
genera. Se emplean baterias recargables de ciclo
profundo para almacenar la energia eléctrica. La
potencia total del banco de baterias (PB) se
calcula de la siguiente manera:

AUT+*Ec
PB = -
Rend*ni

(4)

Donde: Autonomia (AUT, tiempo sin
brillo solar): 2 dias (sugeridos). Demanda
energética (Ec): 768 Wh/dia. Eficiencia de las
baterias (Rend): 80% (asumiendo que son
baterias de ciclo profundo), ni % de eficiencia
del inversor, 90%. Voltaje del sistema (V): 12V
(se sugiere para sistemas no mayores de 1500
Wh/dia).

Usando la ecuacion (4) se obtiene
PB =2133.33 W-h

Capacidad total del banco de baterias:
CB =— (5)

Usando la ecuacion (5) se obtiene

CB =177.78 A-h.
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En este caso, por cuestiones de
presupuesto, se dispuso solamente de una bateria
de 102 A-h.

Célculo del angulo de inclinacion de los
paneles

Para determinar el angulo de inclinacion al cual
deben estar los paneles fotovoltaicos, se utiliza
el valor de la latitud del lugar geografico donde
se instala el sistema, el grado de inclinacion es
igual al grado de latitud. ElI municipio de
Mixquiahuala de Juérez Hidalgo lugar en el que
se localiza el aula tiene como coordenadas
geograficas latitud 20.206° y longitud 99.222°
(SAGARPA, 2017).

Para el caso del sistema fotovoltaico del
aula, los modulos fotovoltaicos estan propuestos
a una inclinacion fija a lo largo de todo el afio,
como es este caso, el criterio a seguir para
obtener una optimizacion del sistema consiste en
dar un grado de inclinacion tal que permita
recibir la mayor cantidad de energia en el todo el
afo. De acuerdo a la radiacion solar incidente
sobre superficies inclinadas orientadas al sur, se
promediaron, y la inclinacion que permite recibir
mayor cantidad de energia es la de 22° sobre la
horizontal, ya que es la 6ptima para la época de
mayor radiacion solar del afio.

Resultados

El desempefio de un sistema fotovoltaico, esta en
funcion de la energia producida y esta a su vez
de la radiacion solar, de la potencia y el
rendimiento del mismo, asi como del uso
racional que se haga de esa energia.

En el caso de sistemas de iluminacion, por
ejemplo, apagando las luminarias en el momento
en el que la luz natural sea la suficiente para
desarrollo de actividades.
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El reemplazo de dispositivos de
iluminacién, por otros de menor consumo, como
son la iluminacion mediante tecnologia Led,
también contribuye a la adopcion de fuentes
fotovoltaicas.

Para este caso, el sistema requiere de
ajustes técnicos para cumplir con lo planteado en
un principio, tanto en la configuracion fisica del
sistema, como de la adecuacion de los
dispositivos de iluminacion. Para el desarrollo
de la evaluacion financiera del sistema, se
consideran los pardmetros  descritos a
continuacion.

Todos los sistemas fotovoltaicos tienen
pérdidas energéticas originadas por distintos
factores. Estos tienen que ver en la disminucion
de la energia solar incidente con respecto a la
real generada por el sistema fotovoltaico
proporcionada al sistema eléctrico. La energia
que genera el sistema fotovoltaico durante la
vida util de los paneles, que es de 25 afios y que
son los afios de rendimiento del sistema (EQ), se
calcula tomando como referencia la siguiente
formula:

Eg = N x Pm * hp * dias * afios * ns (6)

Donde: namero de paneles (N), 4; potencia
maxima de cada panel (Pm), 250W; horas
solares pico en la localidad de Mixquiahuala
(hp), 6h; 365 dias y 25 afios. Sustituyendo en (6):

Egen=250*4*6*365*25*0.88 = 48,180 kW-h.

Se toma 0.88 como factor de reduccion de
capacidad normal (ns), para considera otras
pérdidas del sistema, incluyendo tolerancia de
produccién el médulo, acoplamiento deficiente
entre los mddulos, pérdidas en el cableado o
alambrado, pérdidas por polvo, manchas, etc. De
donde la energia diaria, mensual y anual que
produce el sistema es de: 5.3, 158 y 1,927 kW-h
respectivamente.
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Costo del sistema fotovoltaico

Un sistema fotovoltaico se demuestra rentable a
partir del hecho de que la energia del sol se
considera gratuita, por lo que se puede inducir
que el Unico costo es la inversion inicial y el
mantenimiento. Para realizar el estudio
econdmico se toma en cuenta el costo total del
material utilizado en el sistema fotovoltaico
tabla 2, el cual asciende a un monto de $42,605
pesos M.N.

Costo de energia eléctrica con el sistema
fotovoltaico implementado

El tipo de tarifa que se tiene es HM de acuerdo
al recibo por consumo de energia eléctrica. Para
el célculo se tom¢ la tarifa de energia en punta
que es de $1.7605. Se calcula el pago diario de
electricidad sin sistema fotovoltaico, usando la
ecuacion (2), con 10 horas de servicio y
multiplicando por la tarifa punta, se obtiene:
(0.768 kW * 10h * $1.7605/kW-h) = $13.521

Ahorro de pago de energia eléctrica con el
sistema fotovoltaico

El ahorro que se obtendra anualmente es de:
$13.521 * 210 (dias habiles con requerimientos
de iluminacion) = $2,839.33 pesos M.N.

Evaluacion del proyecto de inversion

Célculo de tiempo de recuperacion de la
inversion

TR = ;—‘; 0
$42,605 / $2.839.33 = 15 afios

Entonces, tomando en cuenta la inversion
inicial y el ahorro generado por el sistema
fotovoltaico, se proyecta que el tiempo de
recuperacion la inversion sera en 15 afios, por lo
que el restante tiempo de vida de los paneles sera
de ganancia.
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Este es un método muy sencillo para
evaluar un proyecto de inversién pero, tiene el
inconveniente que no toma en cuenta el valor del
dinero en el tiempo.

Célculo del Valor Presente Neto de la
inversion (VPN)

Este método si toma en cuenta el valor del dinero
en el tiempo (Melchor-Chavez P., 2016), para lo
cual se considera una inflacion del 4% anual
durante los 25 afios.

_ n FEt
VPN = —lo+ Xi s 8

Donde: lo es la inversién inicial, costo del
sistema. n es el numero total de periodos, 25
afnos. t es el periodo incremental desde 1 hasta n.
FEt flujo de efectivo en el periodo t, ahorro
anual. td es la tasa de descuento, en este caso la
inflacion anual de 4%.

Entonces: sustituyendo en la ecuacion (8)
se obtiene un VPN de $1,751.31 M.N. lo que
hace aceptable el proyecto de inversion. Incluso
lo hace atractivo hasta con una inflacion de
4.31% anual para los 25 afios. Lo que convierte
al 431% anual en la Tasa Interna de
Rendimiento del proyecto (TIR), dado que es la
tasa de descuento que hace cero al VPN.
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Conclusiones

En el presente trabajo se realizé la metodologia
e implantacion de un sistema fotovoltaico, para
uso en luminarias en el aula de clase. El Sistema
fotovoltaico cumple con la generacion de
energia  eléctrica limpia, el maximo
aprovechamiento de la radiacion solar asi como
un ahorro econémico durante un periodo
prolongado. Sin embargo, el sistema requiere de
ajustes técnicos para cumplir con lo planteado en
un principio, tanto en la configuracién fisica del
sistema, como de la adecuacion de los
dispositivos de iluminacion.

Para la realizacion de los calculos del
sistema se basé en un estudio previo de consumo
en iluminacion, el cual fue de 0.768 kW-h. Asi
como también considerando los datos
geograficos de la ubicacion del aula para la
orientacion e inclinacion de las estructuras de los
paneles fotovoltaicos. Partiendo de estos datos
se disefid e instalo el sistema fotovoltaico aislado
a la red eléctrica publica, tipo isla, con un
consumo aceptable por parte de las luminarias
del aula; el sistema se compone de 4 paneles y
dos inversores, con una capacidad instalada de 1
kKW.

El costo total del sistema fotovoltaico fue
de $42,605 M.N., del cual, el retorno de
inversion se proyecta en 15 afios, por lo que el
resto del tiempo de vida del sistema es ganancia.
Se generara un ahorro aproximado de $ 28,393
M.N. después del tiempo de recuperacion de la
inversion. Si la evaluacién del proyecto de
inversion se hace mediante el modelo
matematico del Valor Presente Neto, el proyecto
sigue siendo aceptable dado que se obtiene un
valor de $19,493 tomando en cuenta una
inflacion anual del 4%. La Tasa Interna de
Rendimiento del proyecto se calcula de 7.95%
anual.Con el mantenimiento correcto el sistema
mantendra un buen resultado en la produccién de
energia.
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Cabe mencionar que la importancia que
tiene la implementacion de este proyecto es que
se reducira el consumo de energia eléctrica
producida por combustibles fosiles que
contaminan, al utilizara la energia limpia y
renovable del sol.
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Resumen

Los combustibles fosiles, se encuentran en un estado
critico de produccién y un aumento de precios
considerable en sus derivados, una opcion para
disminuir el consumo de estos es producir
biocombustibles. La produccion de biodiesel a partir
de microalgas es una alternativa viable debido a que
su tasa crecimiento es alta, ademas de una eficiencia
fotosintética considerable y significativa produccion
de biomasa comparada con otros cultivos
energéticos. En el presente trabajo se evalué el
crecimiento de la especie Chlorella protothecoides y
Scenedesmus Sp de manera autétrofa, usando como
fuente de Carbono el CO, obtenido de Ia
fermentacion alcohdlica. Ademas se llevara a cabo
la comparacion de la produccion de biodiesel.

Microalgas, biocombustibles, biodiesel, acidos
grasos

Abstract

Fossil fuels are in a critical state of production and a
considerable price increase in their derivatives, an
option to reduce the consumption of these products
produce biofuels. The biodiesel production of
microalgae is a viable alternative due to the high
grow rate, also a significant photosynthetic effiency
and high biomass production compared to other
energy croops. In this paper, the rate of growing of
microalgae ~ Chlorella  protothecoides  and
Scenedesmus Sp  was evaluated in an autotrophic
medium using as carbon source CO, from an
alcoholic fermentation and CO: present in the
atmosphere was evaluated.

Microalgae, biofuels, biodiesel, fatty acid
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La necesidad de generar energia aumenta de
forma exponencial debido al aumento de la
poblacion. En la actualidad se busca generar
energia a través de distintas fuentes con el fin de
disminuir la dependencia de los combustibles
fosiles y reducir las emisiones de gases
contaminantes. Una forma de reducir las
emisiones de gases de efecto invernadero es el uso
de biocombustibles en lugar de combustibles
fosiles y biodiesel es un tal sustituto que reduce
las emisiones de gases de efecto invernadero.

En los dltimos afios han surgido
investigaciones para la obtencion de los mismos,
particularmente biodiesel a través de microalgas,
ya que son una opcion viable para la obtencién de
lipidos transesterificables, por la cantidad de
lipidos similares comparados con granos de
algunos cultivos energéticos [1]. La produccién
de biodiesel a través de microalgas es una opcion
viable debido a la alta tasa de crecimiento celular
que poseen las microalgas. El contenido promedio
de lipidos en microalgas varia entre 20 y 40 % del
peso celular seco (PS) [2].

Las microalgas constituyen un grupo muy
diverso de organismos unicelulares procariotas o
eucariotas fotosintético, es decir, al igual que las
plantas, convierten la energia solar en energia,
pero por lo general son mas eficientes debido a su
sencilla estructura celular y ademas porque sus
células crecen en ambientes acuosos (agua dulce
o salada), teniendo mas acceso al agua, COz y
otros nutrientes de fécil disponibilidad [17].

El porcentaje de lipidos almacenados varia
de acuerdo a las condiciones de cultivo en las que
se encuentre el medio de cultivo. El proceso del
crecimiento de la biomasa microalgal requiere
luz, CO2, agua y nutrientes inorganicos, estos
pueden ser nitratos, fosfatos, hierro y algunos
elementos traza [4, 5,6].
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Para la produccion de biodiesel a través de
microalgas es preciso extraer los lipidos a través
de diversos métodos como el método soxhlet
usando como solvente hexano. Siendo el biodiesel
una mezcla de ésteres alquilicos de acidos grasos
obtenidos por transesterificacion (reaccion de
intercambio de éster) de aceites vegetales o grasas
animales.

La transesterificacion es una reaccion de
multiples pasos, incluyendo tres pasos reversibles
en una serie, donde los triglicéridos se convierten
en diglicéridos; entonces diglicéridos se
convierten a monoglicéridos, monoglicéridos y se
convierten luego en ésteres (biodiesel) y glicerina
(subproducto). Ver figura 1. [5].

|
CH 0 C R, CH, O R,

h’ CH-0H (H.-0-H
CH-0-C=R ' f’ | CN-0-H  goanch,
‘”’ UH.—0-U-R, N.—0-1
CH=0—¢=Re s JCHOH T = — CH, O H L RCOOCH,
” CH, O N CHy 0N
CH. 0 ¢ R, ?) hi CH, 0 B REOOCH,
CH, 0 C R, CH, O C R,
l 4]
|
CH -0-C-R, CH,~0-H

Triglicéridos  Metanol  Diglicéridos ~ Mono glicéridos  Glicerol Metil ésteres

Figura 1 Reaccion general de transesterificacion

Existen distantas maneras de realizar la
trasesterificacion de acidos grasos, una de ellas
es la sintesis Biodiesel a través de método de
ultrasonido.Este proceso se realiza a través de La
sonicacion intensa de liquidos genera ondas
sonoras que se propagan a los medios liquidos
dando como resultado ciclos alternos de alta
presion y baja presion.

Durante el ciclo de baja presién, se crean
pequefias burbujas de vacio de alta intensidad en
el liquido. Cuando las burbujas alcanzan un cierto
tamario, se derrumban violentamente durante un
ciclo de alta presion. Esto se llama cavitacion.
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Durante la implosion se producen
localmente presiones muy altas y chorros de
liquido de alta velocidad. Las fuerzas cortantes
resultantes rompen mecéanicamente la estructura
celular y mejoran la transferencia de material.
Este efecto apoya la extraccion de lipidos de las
algas. [14].

El presente trabajo tuvo como objetivo
comparar los porcentajes de &cidos grasos y
obtencion de biodiesel en las microalgas Chlorella
protothecoides y Scenedesmus Sp, las cuales
crecieron de manera autotrofa en medio Basal
Bold mantenida con el CO2 proveniente de una
fermentacion alcoholica y el CO2 presente en el
ambiente. Los lipidos se extrajeron en el equipo
soxhlet  usando como solvente hexano y
posteriormente se llevo acabo la sintesis de
biodiesel atraves del método en ultrasonido.

Condiciones de cultivo en microalgas

Las cepas se obtuvieron en medio solido por
medio del CINVESTAV, por lo tanto se
adaptaron las cepas en medio Basal Bold (ver
tabla 1). Las microalgas se mantuvieron a
temperatura ambiente, en fotoperiodo 12:12 a
2500 luxes medidos con un luxdmetro
(MAVOLUX 5032B USB) y pH de 7.5. Se
realizaron los experimentos en contenedores de
4000 ml, se les adiciono CO: obtenida la
fermentacion alcohdlica y el COz presente en el
ambiente de manera continua (350-400 ppm).

Reactivo Stock Cantidad
NaNO3 10g/400ml H20 | 30ml/L
CaCl>-2 H.0 1g/400ml H.O 10ml/L

MgSO4-7 H.0 39/400ml H20 10ml/L
K2HPO4 3g/400ml H2O | 10ml/L
KH2PO4 79/400ml H2O | 10ml/L
NaCl 19/400ml H20 | 10ml/L
P-1V | Solucion de Metales | ver tabla 2 40 ml/L

Solucién Soliwater ver tabla 3 6 ml/L

Tabla 1 Medio de cultivo Basald Bold
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Reactivo Stock

Na;EDTA-2 H,O | 0.75 g/L H20
FeCl3-6 H20 .097 g/L H20
MnClz-4 H20 .041 g/L H20
ZnCl .005 g/L H0
CoClz-6 H.0O .002 g/L H.0
Na2Mo00O4-2H20 .004 g/L H20

Tabla 2 P-1V Solucion de Metales

Reactivo | Stock
CaCO3 1mg/200ml H20

Tabla 3 Solucion Soliwater

Se realizaron recuentos cada 48 horas en
camara Neubauer (.1Imm  Tiefe Depth
Profondeup), por triplicado obteniendo cinéticas
de crecimiento. Para el célculo de crecimiento se
empled una ecuacion consultada en la bibliografia

[7].
Nb= (= Cel.Cb)/4*10000 1)
Donde:

Na y Nb= Numero de células por mL (cel/mL).

% Cel. Ca= Suma de células en la diagonal central
de la camara Neubauer.

2 Cel. Cb= Suma de células en 4 cuadrantes
externos de la camara Neubauer.

Recuperacion de biomasa

La biomasa microalga (peso seco) se obtuvo a
través de centrifugacion a 4000 rpm., durante 10
min.  (Centrifugadora ~ UNICO  C8704x)
separando el sobrenadante de las microalgas en
caja Petri, previamente pesada, se termind su
proceso de secado en un horno a 40°C durante 24
horas. La concentracion celular puede variar de
acuerdo a la velocidad x.

HERNANDEZ-ROJO, Abigail, JIMENEZ-ISLAS, Donaji, VENEGAS-
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Extraccion de lipidos

La extraccion de lipidos se realiz6 por medio del
equipo soxhlet usando como solvente hexano en
las cepas Chlorella protothecoides y Scenedesmus Sp,
repitiendo de recirculacion durante 24 horas. Se
emple6 biomasa microalgal pulverizada
recolectada de las cepas. Posteriormente a la
extraccion de lipidos se us6 un rota-vapor para
separar el hexano empleado.

Se peso la muestra de grasa seca obtenida y
se determind el porcentaje de grasa microalgal
obtenida. Para el calculo del porcentaje de grasa
se emple6 una ecuacion consultada en la
bibliografia [7].

%G = 22X 100% ()
Donde:

%G = Porcentaje de grasa en muestra seca

T, = Peso del matraz bola con la grasa seca (mg)
T, = Peso del matraz bola vacio.

w = Peso de la muestra en miligramos (biomasa
microalgas).

La evaluacion de la composicion de acidos
grasos se realiz6 por Cromatografia de Gases con
Detector de lonizacion de Flama, previa
derivatizacién como Metil Esteres
[CINVESTAV. Cd. De México].

Sintesis Biodiesel a través de método de
ultrasonido

El aceite obtenido se calento en el ultrasonido
que funciona a una frecuencia de 40 KHz y una
potencia de 70W a una temperatura de 60° C,
posteriormente se mezcla con una solucién hecha
de metanol (relacion molar de lipido: metanol 1:9)
y catalizados de KOH (aceite de 9% en peso).
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El proceso de transesterificacion se realiz6
durante 3 hora a 60° C. Se mantuvo en reposo el
experimento durante 24 horas donde se observo
la separacion de fases.

Resultados

En el grafico 1 se observa el crecimiento de
Chlorella protothecoides adquiriendo un mayor
crecimiento en los experimentos durante los dias
8-10 llegando a su fase exponencial. En particular
el experimento con medio BB, con adicién de
CO2 proveniente de la fermentacion presento
90.0x10"6 cel. /mL, mientras que el medio BB
con adicion de CO2 del medio ambiente solo
presenta 25.83x10"6 cel. /mL, esto se debe que a
concentraciones mas altas de CO permite que el
proceso de reproduccion sea mayor.

Estos resultados son consistentes con los
obtenidos por Fan et al. [3], donde un cambio en
las condiciones del cultivo trae consigo cambios
en las fases de adaptacion y crecimiento
exponencial.
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Grafico 2 Crecimiento celular de la microalga Chlorella
protothecoides en medio BB. ¢ Con adicion de CO2 y N,
Sin adicion de CO2 y con N
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En el grafico 2 se muestra el crecimiento
de lamicroalga Scenedesmus Sp., mostrando que
durante los dias 8-10 llega a su fase exponencial
en particular el experimento con medio BB, con
adicion de CO2 proveniente de la fermentacion
obteniendo 73.20x1076 cel. /mL, mientras que el
medio BB con adicion de CO- del medio ambiente
solo presenta 48.6 x1076 cel. /mL.

o N W
c o o

Concentracion(cel/mI10A6)
(= L I - )
c O o O o o

Tien"smpc [digs) 10 12 14

Grafico 2 Crecimiento celular de la microalga
Scenedesmus Sp en medio BB y medio BB limitado. ¢ Con
adicion de CO2 y N, Sin adicion de CO2 y con N

En el grafico 3 se puede observar la
concentracion de peso seco, mostrando mayores
concentraciones en el MBB, esto se debe que en
condiciones estandar la microalga se adapta con
mayor velocidad aumentando su peso.

Peso seco mg/L
M w = (¥l =3} ~

[y

=]
o
38}

4 6 8 10 12
Tiempo (dias)
Grafico 3 Peso seco de la microalga Scenedesmus Sp en

medio BB y medio BB limitado. Con adicién de CO,y N,
Sin adicion de CO,y con N
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En el grafico 4 se aprecia la concentracion
de peso seco mostrando resultados favorables en
el medio de cultivo BB, que contiene CO> del
ambiente, a razén de que al mantener la cepa en
condiciones de cultivo normales su adaptacion es
mas rapida, por lo tanto refleja mayor indice de
peso seco.

24

Peso seco m'g_!L
[y =l
© N o O

IS

6 8 10 12 14 16
Tiempo (dias)

Grafico 4 Peso seco de la microalga Chlorella
protothecoides en medio BB. ¢ Con adicién de CO2 y N, o
Sin adicion de CO2 y con N

En la tabla 4 se muestra la composicion de
acidos grasos extraida le cepa Chlorella
protothecoides, se muestra que al adicionar CO2
del medio ambiente en combinacion con el CO2
de la fermentacion alcoholica proveniente del
ambiente muestran porcentajes mayores de acido
palmitico y oleico siendo acidos grasos de
saturacion mejorando las propiedades del
biocombustible (poder calorifico, estabilidad
oxidativa) [4].

Composicién de cidos grasos

Muestra CO, de la | CO, del
fermentacion en | ambiente  en
medio BB 90.1mg medio BB

68.5 mg

Acidos Grasos % %

Laurico 022 | -

Tidecanoico [ e

Miristoleico 0.45 1.26

Palmitico 7.95 6.65

Cis-10-Heptadecanoico | 088 | -

Estedrico 3.6 2.63

Oleico 10.83 10.07

Linoleico 25.15 6.66

a-Linolenico 12.83 6.47

HERNANDEZ-ROJO, Abigail, JIMENEZ-ISLAS, Donaji, VENEGAS-
SANCHEZ, Josué Addiel. Comparacion de la produccion de biodiesel de
Chlorella Protothecoides y Scenedesmus Sp mediante la adicion de CO2 de
la fermentacion alcohdlica.Revista de Sistemas Experimentales. 2017.



16

Articulo Revista de Sistemas Experimentales
Septiembre, 2017 Vol.4 No.12, 11-17
C.iS-ll,]:4- R 23.12 REferenC|aS
Eicosadienoico
Behenico 105 | -

Tabla 4 Composicién de &cidos grasos de Chlorella
protothecoides
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Conclusiones

De acuerdo a los experimentos realizados si se
adiciona carbono proveniente de la fermentacion
alcoholica (CO2) aumenta el crecimiento de las
microalgas comparado con el CO, que logran
captar del medio ambiente, cotejando el
crecimiento de ambas cepas se reportd un mayor
crecimiento en Chlorella protothecoides con
90.0x10”76 cel. /mL mientras que en Scenedesmus
Sp se reporto 73.20x1076 cel. /mL. Ambos
experimentos llegaron a su fase exponencial entre
los dias 8-10.

Al evaluar el peso seco se mostrd una
mayor concentracion en Chlorella protothecoides
que en Scenedesmus Sp, sin embargo cuando se
alteran algunas condiciones, la ruta metabolica de
la microalga cambia, viendo esto reflejado en el
experimento con presencia de CO2 captado del
medio ambiente en medio BB, posee una mayor
concentracion de peso seco a razon que el
microorganismo no fue privado de ninguna
condicion entonces el proceso de adaptacion es
mas acelerado. De la evaluacion de acidos grasos
por cromatografia de gases se encontré un mayor
porcentaje de acido Linoleico y a-Linolenico en
condiciones de adicion de CO2 proveniente de la
fermentacién alcohdlica  comparado con la
adicion de CO; proveniente del ambiente.
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Caracterizacion de un calentador solar de bajo costo y con materiales de facil acceso
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Resumen

Este proyecto aporta los conocimientos necesarios para la
construccion y uso del calentador solar de agua de cama
plana.Tiene como objetivo divulgar y transferir
tecnologias apropiadas a nuestra realidad social, mediante
la incorporacion de conocimientos, a partir de la
utilizacion de tecnologia sencilla, y de facil acceso,
teniendo como prioridad el ser humano.Esta orientado a
familias en emergencia social que no cuentan con agua
caliente en sus hogares, y que actualmente estas familias
quemen lefia o carbdn en el interior de sus casas, afectando
asi la salud y el bienestar de ellas. Pudiendo sustituirlos
por un sistema que no contaminante que utilice la
radiacién solar, preserve el medioambiente y sobre todo
mejore su calidad de vida y promueva la salud. Las
actividades que se involucran en este proyecto estan
aplicadas como emprendimiento productivo, pueden
colaborar a la generacion de capacidades de autogestion y
organizacion, asi como construir una ayuda en el
presupuesto familiar. En sintesis el proyecto esta
sustentado por los siguientes puntos: Utilizacion de
materiales de bajo costo que se pueden conseguir
facilmente.  Posibilidad de desarrollar  variantes
constructivas de los componentes del sistema. Diferentes
maneras de instalacion en la vivienda

Calentador solar, energia solar, rendimiento térmico,
trasferencia de calor metodologia

Abstract

This project provides the knowledge required for the
construction and use of solar water flat bed heater. It is
intended to disclose and transfer appropriate technologies
to our social reality, through the incorporation of
knowledge, from the use of simple technology, and easy
access, taking the human being as a priority. It is aimed at
families in social emergency do not have hot water in their
homes, and now these families burning firewood or
charcoal in the interior of their homes, thus affecting the
health and well-being of them. Being able to replace them
with a non-polluting system that uses solar radiation,
preserve the environment and above all to improve their
quality of life and promote health. The activities that are
involved in this project are applied as productive
entrepreneurship, can contribute to the generation of
capacities for self-management and organization, as well
as build a help in the family budget. In synthesis project is
supported by the following points: Use of low cost
materials that are easily available. Possibility of
developing construction variants of components of the
system.Diferentes ways of installation in the home.

Solar heater, solar energy, thermal performance, heat
transfer methodology
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Introduccion

Durante los ultimos afios se ha visto una notable
necesidad de tener agua caliente como servicio
basico, pero para tener dicho servicio tenemos
que poseer algln tipo de sistema 0 mecanismo
que sea capaz de calentar el agua u otro fluido.
Hoy en dia existen varios tipos de alternativas
para calentar el agua, ya sea para el uso
domestico o bien para uso industrial, algunos
ejemplos claros son:

—  Calentamiento de agua por quema de
combustibles fosiles.

—  Calentamiento de agua por resistencias
eléctricas.

—  Calentamiento de agua por energias
alternativas.

Pero la pregunta es ¢ Cual es el sistema mas
eficiente capaz de calentar agua que sea mas
econémico y mas ecologico?

Todos sabemos que el Planeta Tierra esta
sufriendo un grave problema de contaminacion
y de cambios en el comportamiento en las
condiciones normales climaticas y
meteoroldgicas, y los principales causantes de
estos problemas es la quema de combustibles
fésiles, entonces por lo tanto, se puede decir que
al usar este tipo de mecanismos para calentar
agua el riesgo de contribuir mas con el cambio
climatico y la polucion global es mas evidente.

Por otra parte tenemos el método de
calentamiento de agua por resistencias
eléctricas, este método se ha usado bastante
desde hace varios afos, pero al analizar el gasto
energético que requiere una resistencia para
calentar agua, el gasto econdmico se eleva
bastante, y por otro lado, se ha demostrado y
visto que los riesgos de ocurrir un accidente por
el uso de resistencias eléctricas en muy alto, por
lo consiguiente este método puede poner en
riesgo la integridad de las personas.
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Entonces visto lo anterior se puede decir
que el uso de energias alternativas es el método
mas ideal para calentar agua, la cuestion es que
el uso de energias alternativas en nuestros dias
es muy costoso y no todas las familias pueden
pagar un calentador solar (método de
calentamiento de agua por energias alternativas).

Por lo tanto se ha disefiado en La
Universidad Tecnoldgica De San Juan Del Rio,
en el Area De Energias Renovables un prototipo
en cual tiene el principio de un calentador solar,
pero que usa materiales de facil acceso y
econdmicos. Este proyecto estd directamente
orientado para familias de escasos recursos que
quieran agua caliente para realizar sus
actividades diarias; ademas con este proyecto se
pretende fomentar el uso de energias renovables
y argumentar que con cualquier cosa se pude
hacer proyecto que tenga un impacto positivo
para las sociedades del planeta.

El prototipo creado no cuenta con una base
para el termotanque ya que el disefio que se hizo
para este es vertical y se mantiene apoyado
directamente a la superficie en donde se va a
instalar.El calentador solar que se disefié cuenta
con una cama colectora (se compone de una
superficie absorbente de la radiacion solar)
hecha con materiales totalmente reciclables
como, por ejemplo; botellas de PET.

En este articulo se mostraran cada paso del
método ingenieril (método que se utiliz6 para el
desarrollo del proyecto), en donde se explicaran
a detalle cada fase de ejecucion, aunado también
de la evidencia de los resultados finales en la
cuestion del disefio, calculo y fase de
experimentacion del rendimiento térmico de
calentador solar propuesto.
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Metodologia aplicada

Para poder disefiar el prototipo se utilizd las
etapas del método ingenieril propuesto por
DIXON, Cork (1970), ya que el proyecto se
adaptaba en su mayoria a esta metodologia tan
eficiente para la formulacién de proyectos y/o
prototipos. En la figura 1 se puede observar las
distintas fases de trabajo del método ingenieril,
dadas las caracteristicas del calentador solar que
se desea desarrollar.

El método ingenieril de DIXON, Cork (1970);
demuestra que, para optimizar el disefio, se
requiere de las simulaciones con el modelo de
disefio méas promisorio y las comprobaciones de
la concordancia entre las dimensiones y los
materiales permiten optimizar el disefio
seleccionado.

Identificacién del
problema.
I Recopilacion de la
informacion necesaria.

L ST
(incluye ef modelado).
N

L Preparacién de informes, planos y
especificaciones.
W

METODO INGENIERIL

DIXON, Cork (1970)

Figura 1 Etapas del método ingenieril
Fuente: DIXON, Cork (1970)

Fase 1 Identificacion del problema

En el mercado se tiene en existencia un nimero
considerable de calentadores solares, algunos
calentadores solares tienen precios muy altos e
inclusive en algunos lugares son escasos. El
calentador solar que se desarrolld en la
Universidad Tecnoldgica De San Juan Del Rio
posee las siguientes caracteristicas:
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Posibilidad de construccion casera

Se ha desarrollado un sistema en el cual por
medio de materia prima de facil acceso se pude
disefiar un calentador solar que cumpla con los
datos técnicos para el calentamiento de fluidos
de manera efectiva.

Utilizacion de materiales de bajo costo que se
pueden conseguir facilmente

Dados los problemas econdmicos por los cuales

miles de familias a nivel mundial sufren, se
adecu6 en base a conocimientos técnicos,
materiales que fuesen totalmente econémicos y
que cumplan con los requerimientos
establecidos en los calentadores solares.

Posibilidad de  desarrollar  variantes
constructivas de los componentes del sistema

El prototipo esté disefiado para que los usuarios
puedan comprender el funcionamiento de un
sistema de calentamiento de agua por el recurso
solar y por ende ajustar el prototipo a sus
necesidades y requerimientos.

Diferentes maneras de instalacion en la
vivienda

El prototipo tiene la facultad de cumplir con las
distintas formas y fases de instalacion de un
sistema de calentamiento de agua por medio del
recurso solar, esto gracias a su disefio y sus
adecuaciones técnicas que tiene.

Fase 2 Recoleccion de la informacion
necesaria

Se realizaron investigaciones en diferentes
fuentes de consulta para poder centrar ideas
factibles que puedan hacer que las problematicas
mencionadas con anterioridad se reducan y asi
posteriormente poder empezar con el disefio
previo.
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Aunado a la investigacién también se
indagé en el estudio del estado del arte del
prototipo para determinar y someter a
evaluaciones distintos prototipos ya hechos, esto
con el fin de retroalimentar méas las ideas
planteadas.

Recursos y metodologias a utilizar

—  Encuestas.

- Recurso literario en formulacion de
proyectos.

—  Recurso literario en prototipos en
calentadores solares y/o deshidratadores
solares.

—  Tesis de proyectos.

—  Uso de multimedia, videos y audios.

Fase 3 Busqueda de soluciones creativas

En base a los estudios realizados y a una
investigacion, se analizo distintas soluciones la
cuales podrian hacer cumplir con los objetivos
planteados en este proyecto y ademéas poder
solucionar las problematicas de falta de agua
caliente en las distintas familias de la sociedad,
tales soluciones son las siguiente:

— Reduccion del gasto por uso de energia
eléctrica.

- Reduccion del gasto por el uso de
combustibles derivados de petroleo.

- Eliminando el wuso de métodos
tradicionales de calentamiento de agua que
solo afectan a la salud de los usuarios y el
medio ambiente.

Recursos y metodologias a utilizar:

—  Herramientas estadisticas
—  Diagrama de Pareto

—  Diagrama de Ishikawa

—  Técnicas de investigacion
—  Método cientifico
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- Recurso literario

—  Wehbgrafias

— Uso de multimedia, videos y audios.
—  Tesis de proyectos

Fase 4 Paso de la idea a los disefios
preliminares (incluye el modelado)

Disefio del prototipo

Se dimensiond el prototipo en un software CAD,
en este caso se utilizd AutoCAD y Trimble
SketchUp de modelado de piezas esto con el fin
de poder tener una mayor facilidad en la
realizacion del prototipo.

En la figura 2, se puede observar el disefio
del calentador solar en vista isométrica, por lo
tanto se pude analizar que el termotanque en
donde el fluido se va a depositar estd de manera
vertical, esto se explica porque en nuestro disefio
no se tiene contemplado una base para este, ya
que se pretende eliminar el gasto de un soporte
para el termotanque; al posicionar el
termotanque de esta manera, en base a las
observaciones y experimentaciones realizadas
con anterioridad, se concluye que la temperatura
del fluido no se altera y se mantiene en las
mismas condiciones que un termotanque con un
soporte en posicion horizontal.

Recursos y metodologias utilizadas

—  Computadora

- Uso de software CAD

- Recurso literario para el fundamento del
disefio asistido por computadora.
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Figura 2 Disefio del calentador solar propuesto en vista
isométrica

En la figura 3 se contempla la proyeccion
policromatica del disefio del calentador solar,
esta vista nos sirve para apreciar las texturas y la
idea técnica del proyecto, aunado también a la
observacion méas detallada de las partes que
conforman al calentador solar.

Termotanque

/

Figura 3 Disefio del calentador solar propuesto en vista
Policromatico

Caracterizacion y modelado de la cama
absorbedora

Se planteé como primer paso, el armado de la
parrilla de cafos (superficie absorbedora) con
tubo C-PVC de '4” de diametro y de 1.80 m de
largo.
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La parrilla cuenta con 10 columnas de
tubular. Ademas se pintd de color negro mate.
Para aumentar la trasferencia de calor se armo la
parrilla con botellas de PET de 600 ml (con esta
técnica no se requiere el uso de construccion de
una caja metalica). Esta variante es econémica
y sencilla de construir en relacién a otros
materiales utilizados en el mercado

A continuacién, se mostraran los
materiales para el desarrollo de la cama
absorbedora.

Fase de caracterizacion

— Tubo C-PVC y sus accesorios de
conexion.

- Botellas de PER de 600 ml

— Pintura en aerosol color negro mate

- Silicona

- Pegamento para C-PVC

Construccion de la cama absorbedora

1. Se midio y corto las piezas; 10 piezas de
cafo de %2 “de diametro y 180 cm de largo.
20 piezas de cafio de 42" de diametro y 12
cm. de largo.

Figura 4 Medicién del tubo c-pvc para la elaboracién de
la cama absorbedora
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2. Selavd cada tubo con hipoclorito de sodio
y jabon antibacterial para cumplir con los
lineamientos de higiene y seguridad.

3. Se compré codos y Tees para armar el
parrillado C-PVC.

4. Se pegd cada ramal con un aditivo especial
para C-PVC.

5. Como se observa en la figura 5. Para
obtener un buen dimensionamiento de la
cama absorbedora se tratd de estar
midiendo cada separacion de los ramales
de C-PVC.

Figura 5 Se pegaron todos los ramales con sus respectivas
tees y codos (como se muestra)

6. Se unieron de igual manera las 10 piezas
formando la parrilla del calentador como se
muestra en la figura 6.
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Figura 6 Unidn de las piezas

7.

Segun (Manzano-Ramirez, A 2014) y las
experiencias técnicas que se han visto en
el estudio en cuestion, un cuerpo negro
absorbe mas la energia calorifica que otra
textura. Por lo tanto se pint6 la parrilla de
color negro mate.

Cuando se arm¢ la parrilla absorbedora, se
realiz6 una recoleccion de botellas de
Tereftalato de polietileno (PET) de 600 ml
(de preferencia trasparentes). De igual
manera por cuestiones de higiene y
seguridad se realizé un proceso de lavado
en cada botella con hipoclorito de sodio y
jabdn antibacterial. Las botellas se deberan
dejar secar.

Para obtener un mayor efecto de
transferencia de calor y evitar una cubierta
de vidrio o de policarbonato, se pinto
setenta botellas, (solamente se pinta a la
mitad de las mismas), como se muestra en
la figura 7.
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Figura 7 Las botellas se deben de pintar de color mate de
la mitad hacia abajo, de tal modo que la mitad hacia arriba
como se muestra debera estar trasparente

Gracia a esta técnica, se logra un efecto de
conveccién adentro de las botellas y por ende
hace que los tubos se calienten y logren hacer su
funcion.

10. Con las medidas pertinentes de seguridad,
se perforaron las botellas con un soplete y
un niple de %2”; esto con el fin de ajustar la
parrilla de tubos en las botellas. El orificio
deberéa estar lo mas aproximado al centro
de la circunferencia de la botella como se
muestra en la figura 8.

Figura 8 Proceso de perforacién de botellas
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11. Cuando se perforaron las setenta botellas,
se colocaron en la parrilla de tubos de C-
PVC.

Debe de quedar como se muestra en la
imagen siguiente.

W

e LB

Figura 9 Cama absorbedora con las botellas instaladas.

En la figura 9, también se puede observar
el proceso cuando se pasdé a instalar las
conexiones faltantes de la cama.Mé&s adelante
con mucha precaucién se colocaron botellas de
350 ml en los ramales horizontales de la cama.
Asegurar que todas las botellas de la cama estén
en buenas condiciones y que ademas estén fijas.

Pruebas hidraulicas

Se realizaron una serie de pruebas hidraulicas
para verificar que no haya pérdida de agua. Estas
se realizan conectando una manguera en uno de
los extremos del colector y cargando toda la
parrilla con agua. Se debe someter la parrilla a
una presion minima equivalente al doble de la
altura del tanque de acumulacién. Si llegara a
perder por alguna parte se debera descargar y
reparar.
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Caracterizacion y modelado del termotanque

Se ided el armado del tanque de acumulacion,
donde se realizaron los agujeros por los cuales se
introducira la cafieria con botellas para la entrada
y salida del agua caliente desde el colector y
finalmente hacia la vivienda. La utilizacion de
dos tanques (uno interior y otro exterior), es para
evitar las péerdidas de calor del agua que se
utilizaré para el consumo personal.

Cabe destacar que la posicion del
termotanque puede ser vertical (como se muestra
en el disefio en 3D), acolado a las posibilidades
de construccion de cada familia.A continuacion
se mostraran los materiales para el desarrollo de
la cama absorbedora.

Fase de caracterizacion

—  Cilindro metalico 200 |
—  Tanque pléstico 130 |
- Bridas de %4’

—  Poliestireno Expandido

Construccién del termotanque

Como primer paso se acondiciond el
termotanque interior; en este es donde va a
estar almacenado el fluido, este debe ser de
algin material totalmente resistente a la
oxidacion y a temperaturas altas. Para el
prototipo, se optd utilizar un tanque de
plastico para que posteriormente fuese
lavado con hipoclorito de sodio y jabon
antibacterial.

Se realizaron tres perforaciones de %2 en
el tanque; una en la parte inferior, otra en
la parte superior y la Gltima en el centro de
la tapa como se muestra en la figura 10. En
cada orificio se debe poner una brida con
sus respectivos empaques para que no
haya fugas del fluido almacenado.
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Figura 10 Perforacion en el tanque interior para las
conexiones de la tuberia

3. Se verifico con mucho detalle que no
existiera fugas, esta prueba se realizo
poniendo agua en el tanque.En la siguiente
figura se observa la evidencia cuando se
realiz6 dicha prueba.

)

Figura 11 Verificacion al termotanque interior para
determinar que no existan fugas

4. Una vez que se haya realizado el
acoplamiento del termotanque interior y se
haya verificado que no tenga fugas, se pasé
a caracterizar el termotanque exterior, el cual
nos va a ayudar a aislar el termotanque
interior de las condiciones meteoroldgicas en
donde se va a instalar.
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Dando lugar a que la temperatura del
fluido calentado por la cama absorberdora
se mantenga constante con un margen de
perdida térmica de tan solo el 3 y 5%
establecido por la literatura. Como
material para la elaboracion  del
termotanque exterior se utiliz6 un cilindro
metalico, en el cual se lavd con hipoclorito
de sodio y jabdn antibacterial.

5. Una vez que se haya saneado el
termotanque exterior se realizaron tres
perforaciones de %” en el tanque; una en
la parte inferior otra en la parte superior y
la ultima en el centro de la tapa. Con una
lima para metal, se quitd las rebabas que se
hayan formado por el proceso de
perforacion.Es muy importante que
coincidan los agujeros del tanque interior
y exterior ya que si se llegase a tener
variaciones, las tuberias no entrarian y esto
a su vez afectaria el sistema de circulacion
del fluido en cuestion. Se muestra un
ejemplo de perforacion en la figura 12.

Figura 12 Proceso de perforacion del tanque exterior

6.  Cuando se realizaron las perforaciones en
el termotanque exterior, con mucha
precaucion se ajusto el tanque interior al
tanque exterior tratando de que las
perforaciones de los dos tanques coincidan
(se considera un margen de error de < 3
%).
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7. Se colocaron niples de C-PVC en cada
brida y en cada niple una reduccion de
¥+ a 4" de C-PVC, todo se ajusté con
cinta teflon.

Proceso de aislamiento del termotanque

En todo calentador solar se debe de contar con
un sistema de aislamiento térmico para que el
fluido adentro del termotanque interior
mantenga su temperatura por mas tiempo. Hoy
en dia existen varios materiales con muy bajo
coeficiente de conductividad térmica, pero
alguno con muy costosos o dificiles de adquirir,
en el proyecto se optd como aislante
térmico poliestireno expandido (EPS) que es
muy facil de conseguir y no es costoso.

Segun (Santiago-Netto, R, 2011) el
poliestireno expandido (EPS) cuenta con un
coeficiente de conductividad térmica de entre
0.041 y 0.029 W/mK. En la figura siguiente se
muestra el proceso de aislamiento de los tanques,
el cual se cortdé pedazos de poliestireno
expandido (EPS) y se ajustaron a presion. Al
final se agregd poliestireno expandido (EPS)
molido para rellenar los lugares en donde no se
cubrio en su totalidad.

Figura 13 Proceso de aislamiento térmico
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Al final se cerré el termotanque exterior y
se sell6 con silicona de alto contacto.

Fase 5 Evaluacion y seleccion de la solucion

Una vez terminado el prototipo se pasé a
instalarlo  directamente para estudiar su
comportamiento, se verificaron algunos aspecto
que se requieren para determinar la eficiencia del
mismo. Las pruebas se realizaron el dia 24 de
abril de 2017 en las instalaciones de La
Universidad Tecnoldgica De San Juan Del Rio.

Como primer objetivo del estudio, fue
analizar las condiciones climaticas de la
Universidad, para ello se utiliz6 la estacion
meteoroldgica de la institucion de marca y
modelo “DAVIS VANTAGE PRO2 6152”°.
Esta estacion meteoroldgica esta dada de alta en
el sistema de estaciones meteoroldgica
automaticas (EMA’S) por la Comision Estatal de
Agua del ESTADO de Querétaro en
coordinacion con el Servicio Meteorologico
Nacional y la agencia meteorol6gica Weather
Underground.En la siguiente figura se muestra la
estacion meteoroldgica "DAVIS VANTAGE
PRO2 6152’utilizada en el analisis.

Figura 14 Estacion meteoroldgica Davis Vantage Pro2
6152
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Caracteristicas técnicas de la estacion
meteorolégica “°DAVIS VANTAGE PRO2
6152’

La consola meteoroldgica Vantage Pro2 exhibe
y registra los datos meteoroldgicos, proporciona
graficos y funciones de alarma, se interconecta a
la computadora utilizando nuestro software
WeatherLink opcional. La estacién inalambrica
transmite los datos de los sensores exteriores
desde el ISS a la consola mediante un sistema de
radiofrecuencia de baja potencia. Ademas, las
estaciones inaldmbricas pueden registrar datos
de los sensores opcionales Vantage.

Especificaciones técnicas:

- Consola Temperatura de funcionamiento:
-10° a +60°C (+14° a +140°F)

- Temperatura de la pantalla: 0° a +60°C
(+32° a +140°F)

- Temperatura de no funcionamiento: - 5° a
+158°F (-20° a +70°C)

- Adaptador de corriente: 5 VCC, 900 mA

- Bateria de respaldo: 3 pilas C Vida util de
la bateria (sin corriente CA):

- Inaldmbrica: hasta 9 meses;

- Conectores: Modular RJ-11

- Material de la carcasa Plastico ABS
resistente a UV

- Tipo de pantalla de la consola: LCD
transflectiva

- Luz de fondo de la pantalla: LEDs

- Dimensiones: Consola (con antena): 264
mm X 156 mm x 38 mm

- Consola (sin antena): 244 mm x 156 mm X
38 mm

- Pantallal: 51 mm x 86 mm Peso (con
pilas): 0,85 k
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Evaluacion de las condiciones meteoroldgicas

A continuacién, se muestra el comportamiento
de condiciones meteoroldgicas del dia 21 de
abril de 2017, en las instalaciones de la
Universidad Tecnoldgica De San Juan Del Rio y
que serviran para el calculo de la eficiencia del
calentador solar.

Radiacién solar
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Grafico 1 Comportamiento de la radiacién solar directa
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Grafico 2 Comportamiento de la temperatura ambiente
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Velocidad de viento
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Grafico 3 Comportamiento de la velocidad del viento
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Grafico 4 Comportamiento de la humedad relativa
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Grafico 5 Comportamiento de la presion atmosférica

Evaluacion y obtencion del rendimiento
térmico o eficiencia térmica del calentador
solar propuesto

Como se puede observar, las mediciones de las
variables  meteoroldgicas se  realizaron
solamente en un cierto intervalo de tiempo, de
las 12hr00 hasta las 16hr00 del dia 21 de abril de
2017.

Cuando se obtuvieron las mediciones
climaticas se efectud el calculo matematico para
obtener el rendimiento térmico del calentador
solar.
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Figura 15 Captura de pantalla de la hoja de célculo para
obtener el rendimiento térmico del calentador solar de
cama plana

El calentador solar que se desarrolld
pertenece a la categoria de calentadores solares
de cama plana por lo tanto, segun (Hermosillo-
Villalobos, J.J, 2003) para obtener la eficiencia
del calentador solar de cama plana se tiene que
realizar las siguientes ecuaciones.

UL=Uf+Ub+Ue (1)

1
N 1
= +
ur [(344/ TolTo-Ta) /(N +F P2 hwj

+ AT+ TTE+T2)
[0 +0.0425N(1- )1+ BN
Ec

@)
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Donde, por otro lado,
—ka

Up =7 3
. =ke2 @
f =(1-0.04h,,+0.0005h2 )(1+0.058N) )
hw=57+3.8(V) ©)
Qu=HrA(7a) (7)
Q,=mCpdT/dt (8)
Q=UL Ac(Tom-Ta) ®)
Donde, para la ecuacion (7)

(t)= —— (10)

I-(1-a) pd

Sustituyendo las ecuaciones anteriores se
obtienen el célculo del calor uatil que del
calentador solar:

Q=ALS-UlTom-Ta)] (1)

Ahora por lo tanto se calcula directamente
el rendimiento térmico o la eficiencia del
calentador solar con la siguiente ecuacién
matematica:

Q
c =_>XU (12)
7 Hr Ac

Nomenclatura

1. = rendimiento térmico del calentador solar
(%)

A = area efectiva del colector (m?).

f= factor de eficiencia del colector.

h¢= calor Gtil. (W/m? K)

Hr = energia solar incidente (W/m?).
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hw = Coeficiente de pérdidas de calor por
conveccion debida a la velocidad del viento.

ka = conductividad térmica del aislante.
(W/mK).

Iy I' = espesores del aislante por el fondo y lados
respectivamente. (m)

M = altura de colector. (m)

mCp = la capacidad calorifica del fluido de
trabajo (J/°C).

N = numero de cubiertas de vidrio.

P = el perimetro del colector. (m)

Qaps = calor total incidente absorbido por
unidad de tiempo en el colector (W).

Qu = calor util que finalmente se transfiere al
fluido de trabajo (W).

S = energia absorbida en el colector por unidad
de area.

Ta = temperatura ambiente. (k)

Tp = temperatura promedio de la placa de
absorcion. (k)

Tom = temperatura media de la placa de
absorcion (°C).

Ub y Ue = son los coeficientes de pérdida de
calor por conduccién por el fondo y lados
respectivamente. (W/m? K)

UL = es la suma de varios coeficientes de
pérdidas de calor. (W/m? K)

Ut = es el coeficiente total de transferencia de
calor para la parte superior del colector. (W/m?
K)

v = velocidad del viento. (m/s)

&c = emitancia de las cubiertas en el infrarrojo.

&p = emitancia de la placa de absorcion en el
infrarrojo.

pd = reflectancia difusa.

Ta = producto de la transmitancia del vidrio y
la absortancia de la placa.
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Resultados de la evaluaciéon del rendimiento
térmico del calentador solar

Antes de que se obtuviera el célculo del
rendimiento térmico del calentador solar se
disefid una hoja de céalculo en el software
Microsoft Excel el cual permite calcular el
rendimiento térmico de los distintos tipos de
calentadores solares de caja y/o cama plana, en la
figura siguiente se muestra una captura de
pantalla de la hoja de calculo en Microsoft Excel
en donde se obtiene el rendimiento térmico de
calentadores solares de cama plana.

A continuacion, en la siguiente tabla se
muestra los resultados finales de la evaluacion
del rendimiento térmico del calentador solar
propuesto, sometido a pruebas el dia 21 de abril
de 2017.

Coeficiente total de transferencia de calor parala |9,5 W/m? K
parte superior del colector
Coeficiente de pérdidas de calor para la parte |5,615964797
superior W/m? K
"Coeficientes de pérdida de calor por conduccion | 1,052631579
por el fondo" W/m? K
Coeficiente de pérdidas de calor para las paredes |0,542857143
W/m? K
Coeficiente de pérdida de calor debido a las |0,70370225
coberturas

Coeficiente total de pérdidas de calor 7,211453519
W/m? K

Calor util 341,05 W/m?K

Rendimiento térmico 43,89329779 %

Tabla 1 Resultados de la evaluacién del rendimiento
térmico de calentador solar propuesto

Como se puede observar el rendimiento
térmico de nuestro calentador solar es de 43,89%
esto segun (Hermosillo-Villalobos, J.J, 2003)
posee un margen de perdida de calor, pero es
aceptado en el rango.
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Evaluacion del comportamiento de la
temperatura del ruido en el calentador solar

Se evalu6 la temperatura de salida del fluido,
este estudio es de suma importancia ya que en
base a esto se puede afirmar que el
funcionamiento del calentador solar es eficiente
y por ende el periodo de almacenamiento
térmico del fluido es mas largo.Para esta
evaluacion se tomo el valor de temperatura de
salida del fluido en el calentador solar durante 24
horas. Los valores de temperatura fueron
cuantificados por un multimetro con termopar;
en la siguiente figura se muestra la hoja de datos
del instrumento que se utilizo.

Multimetro digital profesional

- Prueba de diodo y continuidad
- Prueba de transistor NPN o PNP (0-1000 B)

- Bateria incluida (9 V) ESPECIFICACIONES

FUNCIONES RANGO
Voltaje CC 2,000 mV - 1,000V
VoltajeCA 2,000 mV-750V

Corriente CC 20mA-20A
Cormiente CA 20mA-20A
Resistencia  200Q-200MQ

Capacitancia 2nF-20F

l Temperatura(°C) 40°Ca1370°C

Frecuencia 2 kHz - 20 kHz

Cubierta protectora
contra impactos

PRODUCTO MEJORADO
Mayor rango de corriente y
medicion de temperatura

10402 MUT-39

Figura 56 Hoja de datos del instrumento que se utilizé
para cuantificar la temperatura de salida del fluido del
calentador solar

Resultados de la evaluacion del
comportamiento de la temperatura del ruido
en el calentador solar

En la siguiente tabla se muestra los resultados
finales de la evaluacion del comportamiento de
la temperatura del fluido en el calentador solar,
notese en la tabla que el intervalo de tiempo de
cada medicion es de una hora dicha evaluacion
se efectuo el dia 22 de abril de 2017.
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Hora Temperatura
En°C
7hr00 69.5°
8hr00 69.5°
9hr00 69.5°

10hr00 69.5°
11hr00 69.5°
12hr00 69.5°
13hr00 69.4°
14hr00 69.5°
15hr00 69.3°
16hr00 69.2°
17hr00 69.1°
18hr00 69.2°
19hr00 69.0°
20hr00 68.5°
21hr00 68.3°

5hr00 63.9°
6hr00 63.5°
7hr00 63.2°

Tabla 2 Resultados de la evaluacion del comportamiento
de la temperatura de salida

Segln la evaluacién la temperatura mas
alta que se registrd en la salida de agua caliente
del calentador solar fue de 69.5°, este resultado
segun (Hermosillo-Villalobos, J.J, 2003), quiere
decir que el sistema estd cumpliendo con el
principio de absorcion de radiacion solar y de
transferencia de calor.

El promedio de temperatura del fluido ala
salida del termotanque es de 68,2833333 °C, y
una con una pérdida de temperatura de alrededor
de 6,3 °C, esto se traduce a que la temperatura en
el interior de termotanque se mantiene caliente
después de varias horas.En la siguiente figura de
muestra la evidencia de la medicion del
calentador solar.

ISSN-2410-3950
ECORFAN® Todos los derechos reservados

Evidencia

Figura 17 Medicién de la temperatura en la salida del
calentador solar

Fase 6 Preparacion de reportes, planos y
especificaciones

Se desarroll6 un manual de operacion,
instalacion y mantenimiento del calentador solar
en la cual fundamenta los principios, objetivos,
alcances, metas, andlisis, resultados, tipos de
instalaciones, anexos Yy conclusiones del
proyecto esto con el fin de poderse implementar
y empezar a solucionar las problematicas
mencionadas con anterioridad.

Recursos y metodologias a utilizar

— Computadora

— Paqueteria office

— Recurso literario

— Instrumentos de medicion eléctrica y
electronica.

— Gréficos

— Histogramas
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— Climogramas En la siguiente figura se muestra el

— Herramientas de calidad.

En la siguiente imagen se muestra la portada
del manual de usuario del calentador solar.

MANUAL DEL
USUARIO

TECNOLOGIA SENCILLA

NO SE ESTRESE
por agua caliente

Figura 18 Manual del usuario del calentado solar
disefiado

Fase 7 Implementacién del disefio

Se realizaron mediciones aparte para conocer las
dimensiones del calentador solar tales como:

- Alto

—  Ancho

—  Area

—  Capacidad del termotanque.
—  Largo

— Peso con agua

- Peso total
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prototipo  terminando e instalado las
instalaciones de la universidad tecnoldgica san
juan del rio.

/

UNIVERSIDAD
TECNOLOGICA

Modelo: VFFRCDCA1234
ESPECIACIONES
argo: 180 cm
ncho: 210 cm
{ Altoz 60 cm
Area: 3.78 m?
| Peso total: 67 kg

Figura 19 Prototipo terminado
Conclusion

Después de haberse disefiado y desarrollado este
calentador solar, se puede afirmar que aunque
fuese totalmente econdmico 'y hecho
manualmente, los resultados del analisis
matematico para obtener el rendimiento térmico
estuvieron alrededor del 43,89329779 % este
resultado es regularmente favorable y aceptable
y nos da referencia para mejorar el calentador
solar en el futuro, esto con el fin de que no tenga
perdidas de calor; como por ejemplo, estudiar
méas a fondo el comportamiento del aislante
térmico y si se pudiese hacer una interaccién con
otro de facil acceso.
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Con respecto al analisis de temperatura del
fluido en la salida del calentador solar, los
resultados fueron favorables ya que solamente se
perdio 6°C de temperatura durante la noche y se
alcanzd una temperatura maxima de 69°C, esta
temperatura se considera muy alta en un
calentador solar de cama plana.

Como meta a mediano plazo, el prototipo
sera instalado en el hogar de una familia en San
Juan Del Rio, que no tiene el recurso econémico
necesario para comprar un calentador de gas o en
su caso de adquirir un calentador solar
convencional.

Como seguimiento a la mejora continua
del proyecto se considera factible en realizar mas
andlisis, tales como los que se realizan en el
MEXOLAB, tales analisis son los siguientes:

—  Choque térmico externo

—  Choque térmico interno

—  Penetracion de lluvia

- Resistencia a alta temperatura

- Resistencia a heladas

—  Resistencia a la presion hidrostatica
- Resistencia a la presion positiva

— Resistencia al impacto

— Resistencia al sobrecalentamiento

Y dados esos andlisis, y con un
cumplimiento favorable a los mismos, es factible
que se gestione ante la Universidad Tecnoldgica
de San Juan del Rio un analisis de negocios para
que se comience con el proceso de venta del
proyecto.
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Resumen

El proyecto “Aplicacion de un sistema de captacion de
humedad para el riego de cultivos de junco” se realizo en
la comunidad de San José de la Zorra. Como objetivo se
planted elaborar un prototipo que aprovechara el rocio de
la zona asi como el poliacrilato para retencién de
humedad, y emplearlo para el riego de cultivos de junco.
La metodologia se bas6é en cuatro etapas. La primera
corresponde la observacion de las variables significativas
como la temperatura, humedad relativa, altitud, tipo de
terreno, tipo de suelo, entre otros. La siguiente etapa se
refiere al disefio del prototipo, especificando las
dimensiones del sistema. Posteriormente, se procedié a la
elaboracion del prototipo en conjunto con los habitantes
de la comunidad de San José de la Zorra. La cuarta etapa
corresponde a la implementacion, ubicando el prototipo de
acuerdo a las condiciones y pardmetros analizados
previamente, y por ultimo, se evalud el prototipo para
determinar la eficiencia de la aplicacién y posterior
reproduccion en la comunidad. La contribucién de este
trabajo es optimizar los cultivos de junco proporcionando
una parte del agua que requieren para su crecimiento, ya
que este constituye la principal materia prima que los
kumiai emplean para la elaboracion de sus artesanias, y
éstas representan su mayor sustento econémico

Captador de humedad, poliacrilato, junco, artesanos
kumiai

Abstract

The project “Application of technologies for rushes
cultivation” was made in San José de la Zorra community.
The objective was elaborate a prototype that includes the
use of dew and polyacrylate for use in rushes cultivation.
The methodology is developed in five stages. The first
stage corresponds to the observation of significant
variables such as temperature, relative humidity, altitude,
land type, soil type, among others. The next stage refers to
the design of the prototype through software; specifying
the system dimensions. Subsequently, the elaboration of
the prototype together with the inhabitants of the
community of San José de la Zorra. In the fourth stage that
corresponds to the implementation, placing the prototype
according to the conditions and parameters previously
analyzed. Finally, it was evaluated to determine the app's
efficiency of and subsequent reproduction in the
community. Currently, the climatic conditions of the area
have affected the availability of rushes, due to the drought.
The implementation of the prototype aims to improve the
current state of the cultivation of the species, which is used
for the production of handicrafts; Economic sustenance of
the ethnic group Kumiai of San José de la Zorra.

Humidity collector, polyacrylate, rushes and craftman
kumiai
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Introduccion

Los kumiai son un grupo cultural que radica en
Baja California (México) y sur de California
(Estados Unidos de América). Ellos han
habitado dicha region por cientos de afios,
incluso se tiene registro de su presencia desde la
expedicion encabezada por Juan Rodriguez
Cabrillo a la Bahia de San Diego, actualmente
San Diego, CA., entre los afios de 1542 al 1543
(Lazcano, 2000) Este grupo eétnico era
semindmada; conocian el territorio y se movian
dependiendo la estacion del afio. Segun fueran
sus necesidades, se dedicaban a la caza, pesca, e
incluso elaboraban sus propias herramientas,
adornos y cestas con lo que tuvieran a su alcance,
conocian muy bien la vegetacion de las zonas
donde radicaban.

Con el paso del tiempo los kumiai se
volvieron sedentarios y fijaron su residencia en
lugares donde tuvieran acceso al agua y
vegetacion que les permitiera alimentarse: San
Antonio Necua, Juntas de Neji, La Huerta, San
José Tecate, Pefia Blanca y San José de la Zorra,
fueron las comunidades que erigieron (Olmos,
2013) Para subsistir comenzaron a emplearse
como capataces 0 campesinos de algun rancho,
sin  embargo muchos otros  siguieron
preservando las técnicas ancestrales para
elaborar cesteria, adornos, herramientas, entre
otros objetos.

Con respecto a la comunidad de San José
de la Zorra, ellos conocian la labor artesanal,
incluso su asentamiento estaba rodeado de
juncos, el cual se convirtio en la materia prima
esencial para realizar sus artesanias. Sabian la
época del afio y el lugar donde se encontraban
los mejores materiales para su trabajo. También
poseian conocimiento de la cantidad que debia
ser recolectada por temporada para hacer sus
productos sin provocar un desequilibrio en el
entorno.
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Esos saberes fueron transmitidos
generacién a generacion y aun es posible
encontrar personas que se desempefian como
artesanos.

Probleméatica

El junco es una planta que requiere mucha agua
para su crecimiento, de hecho su habitat comdn
es en las riberas de rios y/o arroyos. Uno de los
principales problemas que afecta a San José de
la Zorra es la escasez de agua en la region
(Meraz, Valderrama, & Maldonado, 2012). Esto
ha disminuido considerablemente la cantidad de
junco en los alrededores, provocando que los
artesanos ya no puedan conseguirlo (figura 1) de
manera natural en sus riberas, y se ven en la
necesidad de comprarlo en otras localidades,
generando un gasto que muchas veces no pueden
solventar.

Figura 1 Junco comprado en La Misién, Ensenada,
B.C
Fuente: Elaboracion propia
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Objetivo

Partiendo de la problematica presente en la zona,
implementar tecnologias que favorezcan la
recuperacion del recurso, en este caso el agua, es
de gran beneficio. Por ello se planted como
objetivo elaborar un prototipo que aprovechara
el rocio de la zona, mismo que sirva para el riego
de tierra preparada con poliacrilato para
retencion de humedad, y emplearlo para el
cultivo de junco.

Justificacién

Una alternativa para disminuir el problema de la
escasez de agua consiste en la implementacion
de un sistema de captacion de rocio y retencion
de humedad con poliacrilato, pues aprovecha las
condiciones ambientales de la comunidad, puede
elaborarse con materiales de bajo costo y
permite su almacenamiento asi como posterior
uso en el cultivo del junco. Por otra parte este
sistema permite estudiar las variables de
temperatura y humedad en la localidad de San
José de la Zorra y emplear esa informacion en
proyectos posteriores.

Metodologia

El sistema de captacién de humedad que se
realizd esta basado en los captadores tipo cuadro,
los cuales tienen una pantalla rectangular hecha
de malla raschel, y para que tengan una mejor
retencion de la humedad del ambiente se colocan
a una altitud de 400 m.s.n.m., orientados en
direccion del viento.

Este modelo es de los més empleados y
eficientes (Sanchez, 2014) Para realizar el
prototipo de sistema de captacion de rocio y
aprovechamiento de poliacrilato se ejecutaron
cuatro etapas (figura 2).
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Werificacion de
sitio y de variables
climatélogicas.

Seleccion del
prototipo de
captador.

Construccion del
prototipo.

Implementacién
del prototipo.

Figura 2 Etapas del desarrollo del prototipo
Fuente: Elaboracion propia

Se realiz6 una verificacion del sitio para
el reconocimiento de las areas mas altas, y de
esta manera determinar cuéles serian los sitios de
instalacion del prototipo. También se revisaron
los datos de temperatura, altitud, precipitacion
promedio anual y la velocidad del viento. Se
selecciond el modelo de captador, el cual debia
ser facil de construir con materiales de reuso
para poder ser replicado posteriormente por los
habitantes, ademas, se le incorpord un conducto
que drenara el agua captada al contenedor con
poliacrilato.

El prototipo de captador seleccionado es
el de tipo cuadro, pues reunia los requisitos antes
mencionados ademas de ser funcional en alturas
de 400 m.s.n.m. (Martos, 2009).
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Posteriormente, se procedi6 a la
construccion  del  prototipo,  realizando
previamente un plano de las dimensiones del
mismo Yy la disposicion de sus componentes.
Finalmente se realiz6 la implementacion del
prototipo y se hizo una evaluacion de la
funcionalidad del sistema.

Resultados

Para que un captador pueda retener la niebla del
ambiente, debe ser instalado en zonas muy altas,
ya que la niebla son nubes bajas, y “como la
niebla se presenta a altitudes superiores,
generalmente a partir de los 500 m, y las caletas
se encuentran al nivel del mar, los atrapanieblas
se ubican en las montafias de la cordillera de la
Costa que enmarcan dichos poblados; de este
modo el agua escurre por gravedad” (Cereceda,
2008). Asimismo, algunos autores proponen que
desde los 400 m.s.n.m. también se obtienen
buenos resultados (Martos, 2009).

La seleccion de los puntos de instalacion
del prototipo se hizo mediante una revision de
imagenes satelitales (figura 3), con ayuda de
google earth, de manera que se tuviera un
panorama méas completo de la zona. También se
hizo la verificacion in-situ para reconocer el
perimetro con el que cuenta la zona asi como
identificar los lugares donde serian instalados los
prototipos.

Figura 3 Imagen satelital de San José de la Zorra
Fuente: Google earth
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Por lo tanto, se seleccionaron tres lugares
que cumplian con la altitud asi como con otras
condiciones: estar en wuna zona libre de
vegetacion y contar con acceso para poder subir
y hacer los muestreos pertinentes (figura 4).

Figura 4 Selecciéon de los sitios para instalar los
prototipos.
Fuente: Google earth

Una vez elegida la zona donde se
implemento el prototipo, el terreno del sitio era
bastante irregular, lo que dificulté la instalacion
de los prototipos y en consecuencia el tiempo de
monitoreo (figura 5).

Figura 5 Predio en el que se instal6 el prototipo
Fuente: Elaboracion propia

Para la verificacion de las variables
climatoldgicas se consultaron dos fuentes:
Centro de Investigacion Cientifica y de
Educacion Superior de Ensenada (CICESE) y
AccuWeather.
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En la tabla 1 se concentran los promedios
obtenidos durante el periodo de aplicacién del
proyecto; enero-abril 2017.

Variable Promedio del periodo enero-
abril, 2017

Precipitacién anual 273 mm

Velocidad del viento 0.5 m/s

Distancia de cercania a la costa |62.76 km

Temperatura 12°C

Humedad relativa 88%

Tabla 6 Relacion de variables climatoldgicas y promedios
obtenidos de enero-abril 2017
Fuente: Prondstico.cicese.mx

En la tabla 1 se observa que la velocidad
del viento es de 0.5 m/s y la humedad relativa es
de 88%, esto refleja “el efecto de la velocidad del
viento sobre la captacion de agua” (Sanchez,
2014) pues a menor velocidad del viento las
nubes no se mueven y por lo tanto existe una
mayor captacion por parte del prototipo.

Posteriormente se realiz6 el plano del
prototipo en Autocad 21.2, el cual es una
estructura similar a wun letrero caminero,
compuesto de dos postes, una malla raschel, una
canaleta para que recolecte el agua, cimientos de
concreto y un contenedor con poliacrilato para el
agua (Cereceda, 2008).

Las dimensiones de la estructura del
sistema son de 1 m de ancho por 1.5 m de largo,
se le instalé una malla pléstica tipo raschel para
atrapar la humedad, y permitir que ésta resbale
por gravedad (Cereceda, Hernandez, Leiva, &
Rivera, 2014) para que sea conducida hacia el
contenedor con poliacrilato. Los cimientos de
concreto quedaron bajo tierra, para darle
estabilidad a la estructura. (Figura 6)
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Figura 6 Plano del prototipo
Fuente: Elaboracion propia

Una vez desarrollado el plano, se
adquirieron los materiales para su construccion.
Como parte de un proyecto que promueve tanto
la sustentabilidad como el aprovechamiento de
recursos y materiales disponibles en la region,
algunos de éstos fueron de redso, tales como
clavos, barrotes, entre otros (figura 7). Este
punto fue importante, ya que una de las
intenciones del proyecto es que los habitantes de
la comunidad puedan replicar el prototipo con
insumos que tengan a su alcance.

Figura 7 Material para la construccion del prototipo
Fuente: Elaboracion propia

CARPINTEYRO-CHAVEZ, Lina Mariana, BALDERAS-LOPEZ, Silvia
Maria, TEON-VEGA, Argelia y ALFONSO-ALVAREZ, Juan.
Aplicacion de tecnologias para el cultivo de junco.Revista de Sistemas
Experimentales. 2017.



Articulo

41
Revista de Sistemas Experimentales

El resto de los materiales: malla raschel
(figura 8), cemento, tubo para canaleta,
contenedor de agua, fueron adquiridos en
comercios cercanos a la region.

Figura 8 Malla para captacion de humedad
Fuente: Elaboracion propia

En la fase de implementacion, se instald
el prototipo en uno de los lugares designados. En
las figuras 8, 9 y 10 se muestra parte del proceso
de instalacion.

Figura 9 Excavacion para la construccion del prototipo
Fuente: Elaboracion propia
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Figura 10 Anclaje del prototipo
Fuente: Elaboracion propia

Figura 11 Prototipo instalado
Fuente: Elaboracion propia

Ya instalado el prototipo se procedié a
monitorear su funcionalidad. Lo primero que se
tomo en consideraciéon fue la temperatura, por lo
que se obtuvieron los datos de dos semanas de
monitoreo (grafica 1).
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Gréfica 1 Temperatura maxima y minima obtenidas
durante la semana de monitoreo al prototipo
Fuente: Elaboracion propia con base en Accuweather

En la grafica 1 se observa que la
temperatura mas alta fue registrada el 15 de
marzo, mientras que la mas baja el dia 7 del
mismo mes. Los dias de mayor humedad fueron
el 7, 14, 15 y 16 de marzo, la razon fue el brusco
cambio de temperatura. EI promedio mensual de
humedad registrado en el mes de marzo fue de
64 % (SIMARBC, 2017) esto indica que la
presencia de humedad favorece la recuperacion
a través del sistema.Otro factor a estudiar fue la
cantidad de agua captada por el sistema. Para
ello, los primeros tres dias se observo y
cuantifico el nivel del agua captada alrededor de
las 10 de la mafana, sin embargo el envase de
almacenamiento del agua estaba seco.
Revisando el interior del recipiente se pudo
constatar la marca de agua que se habia
recolectado pero que se habia secado por estar a
la intemperie (ver figura 12).

Figura 12 Envase de recoleccién de agua del prototipo
Fuente: Elaboracion propia
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Después de haber observado que el
prototipo no habia retenido el agua, se decidid
hacer una reestructuracion al modelo. En el
nuevo disefio Unicamente cambid el recipiente
donde se capta el agua. Este se enterrd y se le
coloc6 una tapadera para evitar pérdidas de agua
por evaporacion. La canaleta que se tiene en el
captador se conecto al recipiente mediante una
manguera para guiar el agua al recipiente y de
esta manera poder sellar las salidas. Se le colocd
otra manguera para la salida del agua para
favorecer su conservacion (figura 13).

o tn

| —"\
— — Superficie

D Db_[m [ terrestre

Contenedor

Cimientos de de agua bajo
concreto la superficie
terrestre

Figura 13 Reestructuracion del sistema captador
Fuente: Elaboracion propia

Se procedié a realizar los cambios al
prototipo anterior y se instalé nuevamente. Se
decidié llevar una bitacora para registrar lo
captado en el sistema. En esta ocasion si se
colecté 30 mL de agua en el recipiente, por lo
tanto se comprobd que el envase enterrado
retiene el agua pues evita su evaporacién (Tabla
2). Por lo que para cubrir la demanda semanal de
1 L el sistema necesitaria tener las siguientes
dimensiones:
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Fecha Agua captada | Responsable Para trabajar con el poliacrilato en el
(mL) de monitoreo . ez ~
06/03/2017 | 0 Janet Salazar proyecto, se decidio comprar pafiales 'y
%gggg g janet ga:azar romperlos hasta obtener el material pues no se
anet Salazar s -
09703200 0 Tanet Salazar tenia contemplado hace,r,_ en esta primera etapa
10/03/2017 | 0 Janet Salazar de experimento, los analisis correspondientes a
11/03/2017 | O Jessaeli Lugo 3
Bicaao 1o Teesaell Lugo los desech_os de los panales u§ados y el
13/03/2017 | 0 Janet Salazar comportamiento de las plantas con ésos.
14/03/2017 | O Janet Salazar
15/03/2017 | O Janet Salazar ey,
16/0312017 10 Janet Salazar Para proceder con esta etapa se delimito
17/03/2017 | 0 Janet Salazar un area donde se sembré girasoles y junco (ver
18/03/2017 | O Jessaeli Lugo : . 4
032007 30 Tessaeli LUgo figura 14). Una vez delimitada el area se

Tabla 2 Bitacora del volumen captado por el prototipo
instalado
Fuente: Elaboracion propia

Cuando el captador comenzo a funcionar
fue posible pasar a la otra fase del proyecto:
utilizar el agua captada del sistema para riego del
huerto de junco. Para esto se tenia planeado usar
el poliacrilato por su capacidad de retencién de
la humedad.

A partir de la captacién registrada
durante la implementacién del prototipo se
realiz6 una proyeccion del dimensionamiento
para poder cubrir la demanda hidrica (tabla 3).

Caracteristicas Valor
Area disponible para la captacion 1.5m?
Volumen captado 30 mL/dia
Volumen requerido por semana 1L

Area proyectada para captacion del volumen de agua | 7.5 m?

Tabla 3. Demanda semanal del captador
Fuente: Elaboracion propia

Se buscoé informacion para poder montar
esta etapa y se decidid trabajar con el proyecto
tecnologico “Lluvia solida” el cual esta “basado
en una formula cuyo componente principal es un
polimero llamado poliacrilato de potasio, el cual
permite gelatinizar los liquidos y rehidratarlos
repetidas veces durante su vida util, ciclo que se
puede repetir de ocho a diez afos”. (Corral,
2014) Existen algunos experimentos donde se ha
usado este material como parte de un sistema de
riego, aportando resultados favorecedores.
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comenz6 a preparar la tierra, para ello se
realizaron cajetes para agregar las semillas de
girasol y los tallos del junco.

Figura 14 Delimitacién y preparacion del éarea para
sembrar girasoles y junco
Fuente: Elaboracion propia

Posteriormente se afiadié el poliacrilato
humedecido con el agua captada por el sistema
solamente en la mitad del terreno. Luego se
taparon los huecos con tierra humeda
verificando que las semillas y las raices no
estuvieran expuestas (ver figura 15).

El método que se siguié fue regar las
semillas cada seis dias utilizando un litro de
agua, mientras que la otra parte la cual no
contenia el polimero se regaba cada tercer dia
empleando 600 ml.
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Figura 15 Preparacion de la tierra con el poliacrilato
Fuente: Elaboracion propia

Se pudo observar durante el proceso, que
el poliacrilato se compacta cambiando su forma
fisica, es decir, de polvo a gel (Polanco,
Espinosa, Delfin, & Turpin, 2005), de esta
manera Se retiene un mayor porcentaje de
humedad en el suelo facilitando el crecimiento
de las plantas sin necesidad de regarlo
continuamente (ver figura 16). Un factor que
también se observd es que la humedad persiste
hasta 30 dias en el poliacrilato (Corral, 2014)

Figura 16 Poliacrilato himedo con tierra
Fuente: Elaboracion propia

Otro resultado derivado de esta etapa fue
que donde se tenia el poliacrilato germiné mas
rapido la semilla de girasol.
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Este ya se mostraba con hojas mientras que
el otro, que estaba solo con tierra no se obtuvo
rastro de la planta (ver figura 17).

Figura 17 Semillas de girasol germinadas en tierra con
poliacrilato
Fuente: Elaboracién propia

A partir de este resultado se puede
percibir que la “lluvia sélida” es factible para la
siembra de girasoles y disminuye el consumo de
agua, ya que normalmente se riegan cada dos o
tres dias dependiendo el tiempo. Por Gltimo se
realiz6 la prueba con el junco. Este se coloco en
dos macetas; una con poliacrilato y otra sin ése,
pues si se dejaba en la tierra, como se hizo con
los girasoles, no podria crecer ya que no
retendria la humedad suficiente.

Con el junco se obtuvieron resultados
diferentes pues no se observO crecimiento en
ninguna de las macetas. Segun los residentes de
San José de la Zorra, esta planta se desarrolla
mas lento a comparacion de los girasoles.

Conclusiones

El uso del sistema captador de rocio en la
comunidad de San José de la Zorra representa
una oportunidad de aprovechamiento de las
condiciones ambientales de la localidad.
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El sistema “permite la obtencion de una
fuente adicional de agua, de forma sostenible, y
con un elevado potencial de autoconstruccion y
autogestion” (Pascual, Naranjo, Payano, &
Medrano)

El prototipo funciona con la adaptacion
realizada, es decir, enterrando el recipiente y
dejando solo el orificio para vaciar el agua
captada. El recipiente necesita ser vaciado en las
primeras horas de la mafiana, es decir de 6 a 8,
para evitar que se evapore el agua captada.

El uso de poliacrilato mantuvo hidratada
las semillas de girasol promoviendo el
crecimiento de éstas. Sin embargo se piensa que
en una segunda fase de este proyecto se pueda
utilizar dicho material proveniente de los
residuos de pafales de la comunidad de San José
de la Zorra. Para ello se procederia a realizar las
pruebas necesarias y observar las posibles
reacciones de las plantas con el poliacrilato
impregnado de orina y/o excreta.

En el caso del junco, el prototipo en este
experimento, no pudo proporcionar el agua
suficiente para mantener hidratada la planta. Se
piensa que un segundo sistema, colocado a una
altura igual o mayor de 400 m, puede servir para
alimentar una maceta de 45 cm de altura'y 20 cm
de didametro aproximadamente.

También se concluye que este tipo de
sistemas, con las condiciones de operacion
Optimas, puede llegar a ser una opcién para que
los artesanos kumiai siembren su propia materia
prima cuando haya sequia 0 poco junco en las
riberas.
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Resumen

Objetivo: Evaluar la toxicidad aguda en lombriz de tierra
Eisenia foetida del residuo proveniente de la etapa de
lavado en seco del biodiesel.

Metodo: Se evalu6 toxicidad aguda mediante el método de
contacto en papel filtro de acuerdo a la Guia para Pruebas
de Sustancias Quimicas, No. 207 de la OCDE y se
determindé la Concentracion Letal 50 (CLsyp) por la
ecuacion de regresion lineal mediante el software
estadistico R® a las 24 y 48 h. La composicién quimica
elemental del residuo se determind mediante
Espectrometria de Energia Dispersa.

Resultados: El residuo presenta alto contenido de carbono
con mas del 50% en su composicién, presenta
Concentraciones Letales 50 de 112.59 mg.mL"! para las 24
h y 81.64 mgmL"' a las 48 h, se observaron efectos
toxicologicos en los organismos a partir de
concentraciones mayores a 91.6 mg.mL™".

Conclusion: De acuerdo con los resultados obtenidos, se
recomienda evaluar la disposicion alternativa de este
residuo como mejorador de suelo debido a su alto
contenido organico.

Gusano de tierra, biodiesel, purificacion en seco,
residuos, silicato de magnesio

Abstract

Purpose: To assess the acute toxicity to Eisenia foetida
earthworm by the residue generated in the dry-purification
stage of biodiesel.

Methods: Acute toxicity was assessed by the filter paper
contact method according to the OECD Guideline for
Testing of Chemicals No. 207; Lethal Concentration 50
(LCso) was determined by the linear regression equation
using the statistical software R® after 24 and 48 h; and the
elemental chemical composition of the residue was
examined with Energy-Dispersive Spectrometry.

Results: The residue has high carbon content with more
than 50% in its composition, the median Lethal
Concentration 50 is of 112.59 mg.mL"! after 24 h, and of
81.64 mg.mL"' after 48 h, toxicological effects were
observed in the organisms starting at concentrations higher
than 91.6 mg.mL"".

Conclusion: According to the results, it is recommended to
study an alternative disposal of this residue as a soil
improver due to its high organic content.

Earthworm, biodiesel, dry-purification, residue,
magnesium silicate
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Introduccion

La no adecuada utilizacion de las reservas de
combustibles fosiles, los altos costos de
produccién que representan las fuentes no
renovables de energia, asi como el impacto
ambiental han impulsado la basqueda de fuentes
alternas que ayuden a satisfacer la demanda
energética mundial y cumplan con los principios
del desarrollo sustentable.

Una de las fuentes de energia alternativa
mas utilizadas desde la antigliedad y que ha sido
objeto de intensas investigaciones en los ultimos
afios es la biomasa, término que se refiere a
cualquier material organico proveniente de las
plantas (incluyendo vegetacién arborea, algas y
cultivos), siendo considerada una fuente
importante al liberar energia quimica
almacenada cuando los enlaces entre sus
moléculas adyacentes de carbono, hidrogeno y
oxigeno se rompen por digestion, combustion o
descomposicion (McKendry, 2002).

Los lipidos vegetales como el aceite de
soya, canola, girasol, jatropha o la combinacion
de éstos inclusive como residuos del sector
alimentario, son materia prima para la obtencién
de biodiesel, un combustible alternativo al diésel
derivado del petréleo; biodegradable, de baja
toxicidad y libre de sulfuros o compuestos
aromaticos que puede ser utilizado en maquinas
de ignicion con poca o ninguna modificacion
(Dahiya A, 2015).

Las investigaciones en esta area se enfocan
principalmente a la calidad y eficiencia del
producto final, mas no en las sustancias
desconocidas que se liberan durante el proceso,
por lo que son necesarios estudios que provean
una mejor base para procesos de obtencidn de
biocombustibles con bajo impacto ambiental
negativo (Bluhm K & Seiler Thomas-Benjamin,
2012).
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Dentro del proceso de obtencion de
biodiesel, se realiza una etapa de lavado del
producto crudo proveniente de la etapa de
transesterificacion, la finalidad es retirar los
contaminantes que pudieron quedar de dicha
etapa, tales como trazas de catalizador, glicerol,
metanol, metales, humedad, entre otros, que
pueden alterar la calidad del producto (Bryan T,
2005). Existen dos métodos de purificacion, el
método tradicional es el “htimedo” que consiste
en un lavado de los metilésteres con agua hasta
arrastrar la mayor cantidad de contaminantes
presentes, este método puede ser reemplazado
por un lavado en seco, utilizando absorbentes o
resinas de intercambio iénico (Duran E &
Sebastian P, 2014), evitando la generacion y el
tratamiento de aguas residuales, reduciendo
costos y tiempo de proceso (Bryan T, 2005).

Al final de la etapa de lavado, se obtiene
un residuo sélido que necesita ser dispuesto o
dirigido a otras aplicaciones como composta,
alimento para animales o combustible, (Schmitt
C, & Espinosa M, 2011), de tal forma que en el
presente trabajo se evaluaron las caracteristicas
de composicion y toxicidad del residuo derivado
de la etapa de purificacién del biodiesel con
silicato de magnesio sintético comercial
(Magnesol®), considerando también que no
existe antecedente para el manejo de este
material después de cumplir su funcién, se
caracterizd dicho residuo mediante andlisis
quimico semicuantitativo y se determind la
toxicidad aguda en lombriz de tierra Eisenia
foetida, organismo indicador de la matriz suelo.

El residuo presenta propiedades toxicas
sobre la lombriz de tierra a partir de
concentraciones de 91.6 mg.mL™ en solucion
acuosay alto contenido de carbono con mas del
50% en su composicion por lo que podria ser
evaluado como fertilizante o mejorador de suelo
debido a su alto contenido organico.
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Experimental
Cantidad aplicada al papel | Concentracion de la
., . filtro solucién aplicada

Para la obtencion del residuo se procesaron 25 1 mg cm? 458 mg mL!
litros de aceite comestible residual en un 2 mg cm? ; 91.6 mg mL'll

: : : 2.5mgcm 114.5 mg mL"
prototipo de planta piloto con capacidad de 3 mg om? 137 4 g L=

proceso de 40 litros por lote y eficiencia del
94%, para la obtencion de metilésteres de acidos
grasos se empled el método de
transesterificacion alcalina utilizando metoxido
de sodio como catalizador (Duran E & Sebastian
P, 2014). La purificacion del biodiesel crudo se
realiz6 mediante un lavado en seco, para ello se
adicion6 2% p/v de absorbente sintético
(Magnesol®) manteniendo la recirculacion
durante 5 min (Bryan T, 2005), finalmente se
extrajo el residuo de la etapa de purificacion seca
mediante un filtro comercial marca Rotoplas®.

Analisis quimico semicuantitativo y potencial
hidrégeno

Se realizd un andlisis quimico semicuantitativo
para conocer la proporcion de elementos
presentes en el residuo mediante Espectrometria
de Energia Dispersa, en un Microscopio
Electronico de Barrido marca Hitachi modelo
SUI510, EDS Marca Oxford Instruments X-
ACT. Ademas, se midi6 el potencial hidrégeno
del residuo en solucidon acuosa en proporcion
1:2, basado en el método 9040C: Medicion
electrométrica del pH para la evaluacién de
residuos solidos de caracteristicas desconocidas,
(Environmental Protection Agency. 2004).

Determinacion de la Concentracion Letal 50

La toxicidad se evalué mediante el método de
contacto con papel filtro establecido por la
Prueba de Toxicidad Aguda con Lombriz de
Tierra No. 207 de la OECD. Se realizaron
soluciones del residuo en agua destilada a
diferentes concentraciones (Tabla 1.), éstas se
determinaron mediante una prueba preliminar
donde se establecieron las cantidades de
aplicacion respecto al area del papel filtro.
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Tabla 1 Concentraciones aplicadas en la prueba
Fuente: Elaboracion propia

Los organismos de prueba fueron
lombrices de tierra de la especie Eisenia foetida
en etapa adulta, con peso en el rango de 300-350
mg y clitelio desarrollado, fueron obtenidas de
un cultivo establecido en el Laboratorio de
Remediacion de Suelos en la Universidad Juarez
Autéonoma de Tabasco, antes del inicio de la
prueba se colocaron en inanicion durante tres
horas sobre papel filtro humectado sin permitir
el paso de la luz para la evacuacion del material
contenido en los intestinos (OECD, 1984).

El papel filtro con 4rea de 22.9 cm? se
coloco en el fondo de viales de 7 cm de ancho
por 9 cm de alto cubiertos con papel para evitar
la exposicion del organismo a la luz, se
adicionaron 500 pL de la solucion prueba
procurando cubrir el area total del papel y se
agreg6d 1 mL de agua destilada para mantener la
humedad. Posteriormente se coloc6 un
organismo en cada vial y se cubri6 con una tela
que permitiera el paso del aire, por cada
concentracion se realizaron 10 réplicas.

Analisis estadistico

Los resultados se procesaron mediante el
software estadistico R®, calculando la CLso
mediante la ecuacidon de regresion lineal, para
ello se seleccionaron los conjuntos de datos que
presentaban un comportamiento lineal y
mostraban representatividad estadistica con p<
0.05, para las 24 h se consider6 la mortalidad a
los 91.6, 114.5, 137.4 mg.mL! y 458, 91.6,
114.5 mg.mL"! para las 48 h.
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Resultados 2

En la Tabla 2, se muestran los resultados
obtenidos mediante el analisis EDS, el mayor
contenido elemental en la composicion del
residuo corresponde al carbono y oxigeno con
54.07 y 38.47 % en peso respectivamente, en
menor proporcidn se encuentran el silicio, sodio
y magnesio con porcentajes menores al 3%. El
pH del residuo se mostré alcalino con valor de
9.58.

C 0 Na Mg Si
5407 +| 3847 +|282 +|169 =163 %
1.59 2.46 0.53 0.26 0.48

Tabla 2 Porcentaje en peso de los elementos presentes en
el residuo.
Fuente: Elaboracion propia

En la Fig. 1 y 2 se presentan los cambios
morfoldgicos de los organismos durante el
bioensayo en las diferentes concentraciones. En
cantidad de 1 mg.cm? el 100% de los
organismos mostraron movimientos ligeramente
lentos en comparacion con los testigos. Se
presentaron cambios morfologicos como
constriccion en la parte posterior del cuerpo en
el 40% de las lombrices a las 24 h de exposicion
en la aplicacion de 2 mgem™ y la fragmentacion
in vivo del 10% a las 48 h (Fig. 1c y 2¢).

Los mayores porcentajes de organismos
muertos se observaron en las unidades de 2.5 y 3
mgem? a las 24 h con el 60 y 100% de
mortalidad  respectivamente, donde las
lombrices expuestas presentaron rompimiento
de la pared corporal desarrollando /heridas
sangrantes (Fig. 1d y le), expulsion de fluido
celomico al contacto con la solucion prueba,
mientras que en el porcentaje /sobreviviente se
notdé disminucion en el movimiento de los
organismos ante el estimulo llegando a ser casi
nulo.
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d) \‘

Figura 1 Efectos toxicol6gicos en los organismos durante
el bioensayo, de a) a e) las respuestas observadas en
cantidades de 0, 1,2, 2.5y 3 mg.cm?alas 24 h

Fuente: Imagenes Propias

a)

P

d)

Figura 2 Efectos toxicolégicos en los organismos durante
el bioensayo, de a) a e) las respuestas observadas en
cantidades de 0, 1, 2, 2.5y 3 mg.cm?alas 48 h

Fuente: Elaboracién propia
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Los Graficos. 1 y 2 muestran la
mortalidad a las 24 y 48 h en las diferentes
cantidades de aplicacion. El efecto del residuo
sobre los organismos resulto en la disminucion
de la sobrevivencia conforme aumentd la
concentracion. La mortalidad mostré un
comportamiento lineal a partir de 91.6 mg.mL™
(24 h) y 45.8 (48 h) mg.mL™?, se calcularon las
CLso obteniendo valores de 112.59 mg.mL* para
las 24 hy 81.64 mg.mL™ a las 48 h.

100
90 .
80
70
60

*

50
40
30
20

Mortalidad (%)

10 .

0 -
0 458 91.6 1145 137.4

Concentracion aplicada (mg.mL1)

Grafico 1 Porcentaje de mortalidad a las 24 h de
exposicion.
Fuente: Elaboracion propia

100 . *
90
80
70
60 *
50
40
30
20
10

Mortalidad (%)

0+ >
0 45.8 91.6 114.5 137.4
Concentracion aplicada (mg.mL")

Grafico 2 Porcentaje de mortalidad a las 48 h de
exposicion
Fuente: Elaboracion propia
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Discusion

El silicato de magnesio es un compuesto
formado por SiO2 y MgO (Rashid et al., 2011),
ambas especies fueron identificadas mediante el
anélisis EDS como posibles compuestos
cristalinos que contienen magnesio y silicio en
su composicion quimica elemental, ademas se
observo la presencia del catalizador (NaOH) en
el residuo, con un contenido del 1.68% de sodio.

La presencia de carbono y oxigeno en el
residuo en porcentajes altos, se relaciona con la
fraccion organica que ha sido removida del
biodiesel crudo por el absorbente, la superficie
del silicato de magnesio (Magnesol®) se
compone de grupos hidroxilo libres, los grupos
mas reactivos en la superficie que proporcionan
los sitios para la adsorcion fisica de particulas
organicas (Rashid et al., 2011), permitiendo asi
la remocion de metanol, jabones y glicerol en un
67-92% , 98% y 15%-55% respectivamente en
aplicaciones de 1% p/v (Berrios et al., 2011).

Dichos compuestos podrian  estar
directamente relacionados con los
comportamientos presentes en el bioensayo,
debido a que el glicerol es considerado un
solvente capaz de disolver una gran variedad de
compuestos organicos (Diaz-Alvarez, 2013),
posiblemente esta propiedad sea la causante de
la degeneracion de la epidermis y los signos y
sintomas de toxicidad observados; liberacion de
fluido celémico al contacto con la solucion
prueba a partir de 2, 2.5y 3 mg.cmen respuesta
ante la irritacion quimica (Edwars & Bolhen,
1996), éste comportamiento no fue observado en
las lombrices testigo. A dichas concentraciones
se observd también la constriccion en la parte
posterior del cuerpo (Fig. 1c) lo que indica un
mecanismo de defensa conocido como autolisis,
el cual consiste en mantener las reservas
energéticas necesarias para la sobrevivencia del
organismo (Chakra & Venkateswara, 2008).
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Este proceso se confirmo a las 48 h con
la fragmentacion total de los organismos (Fig.
2¢). Reacciones similares han sido observadas
en estudios realizados con otras sustancias
prueba como insecticidas organofosforados,
donde las lombrices expuestas a cantidades de
0.46 pg.cm (Venkateswara, 2004), carbamatos
a concentraciones de 1.2 pgm-2 (carbaryl) y 0.09
pmg an? (carbofuran) presentaron cambios
degenerativos indicativos de autolisis a las 48 h,
sin fragmentacion de los organismos (Saxena et
al., 2013).

Se apreci6 una disminucion considerable
en el movimiento de los organismos ante el
estimulo, llegando a ser casi nulo en el
porcentaje  sobreviviente. Los organismos
presentaron heridas sangrantes o laceraciones
probablemente ocasionadas por el contenido de
hidréxido de sodio en la solucion prueba (Fig.
le), el cual produce dafios en membranas
mucosas, ya que disuelve las grasas y proteinas
en la superficie de las células, desencadenando
la desintegracion de tejidos (Harte et al, 1995).

El efecto del residuo sobre los
organismos mostrd una dependencia directa de
la mortalidad respecto al incremento la
concentracion, se registré mortalidad a las 24 y
48 h en cantidades de aplicacion de 2, 2.5y 3
mg.cm. En el afio 2012 Tamada et al. evaluaron
la toxicidad del biodiesel, del aceite de soya
refinado y residual sobre la lombriz de tierra
Eisenia andrei, observaron la mortalidad del
100% de los organismos entre los 0 y 60 dias de
exposicion, siendo el biodiesel el dnico
compuesto tdxico entre los tratamientos, esta
propiedad toxica del biodiesel podria ser un
factor influyente en la mortalidad observada
durante el bioensayo, ya que es uno de los
componentes  presentes en el residuo
posiblemente en mayores proporciones.
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Conclusién

El residuo del proceso de purificacion base seca
del biodiesel, presenta propiedades toxicas sobre
la lombriz de tierra Eisenia foetida a partir de
concentraciones mayores a 91.6 mg.mL? en
solucion acuosa, probablemente debido a las
propiedades corrosivas de los componentes
presentes como el glicerol y catalizador.

Esta propiedad se puede ver modificada
dependiendo de las caracteristicas del proceso
que se emplee para la obtencidn de metilésteres,
asi como de la calidad del aceite empleado en el
proceso. De acuerdo con () los resultados
obtenidos, se recomienda evaluar la disposicion
alternativa de este residuo como fertilizante
debido a su alto contenido organico, procurando
mantener concentraciones de aplicacion por
debajo de la CLso reportada en este trabajo.
112.59 mg.mL* para las 24 h 'y 81.64 mg.mL™.
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