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Presentacion

ECORFAN, es una revista de investigacion que publica articulos en las areas de: Sistemas
Experimentales.

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

En el primer nimero es presentado el Extraccion y caracterizacion de aceite absoluto de Vainilla
por SALAS, Yamilet, CHAVEZ, Luz, HERNANDEZ, Israel y HERNANDEZ, Javier, con adscripcion
en la Universidad Veracruzana, como siguiente articulo estd Determinacion de trazas de Cromo VI en
aguas residuales mediante voltamperometria ciclica y voltamperometria lineal por CHAVEZ, Joaquin,
RIOS, Judith y GALICIA, Mdnica, con adscripcion en la Universidad Autonoma de Ciudad Juarez, en
el siguiente articulo estd Disminucion de emisiones de CO2 en el TESCI como logro del SGEn por
PIEDRAS-MORALES, Miguel, como siguiente articulo esta Evaluacion de la remediacion del suelo
contaminado con aceite crudo utilizando microorganismos de montafia por SANDOVAL-REYES,
Francisca, CORTEZ-PEREZ, Yuliana, REYES-RESENDIZ, Liliana y HERNANDEZ-ROMERO,
Israel,con adscripcion en la Universidad Veracruzana, como siguiente articulo esta Caracterizacion e
Identificacién de microorganismos presentes en lombricomposta y lombriz (Eisenia foetida) por
TORRES-GONZALESZ, Adrian, RAMOS-PERFECTO, Valentina y HIDALGO-CORTES, Marisol
con adscripcion en el Instituto Tecnoldgico Superior de la Sierra Norte de Puebla, como siguiente articulo
estd Evaluacion técnico-econdémica de reactores quimicos homogéneos usando la herramienta
computacional Excel por VAZQUEZ, Rubén, ARRIAGA, Ma. Juana, ALCANTARA, Ma. Del Consuelo
y MOZALVO, Filemon, con adscripcion en el Instituto Tecnoldgico de Pachuca y el Instituto
Tecnoldgico de Querétaro, como siguiente articulo esta Propuesta comercial para el aprovechamiento
de mango desechado en el estado de Guerrero por CAMACHO, César, BAUTISTA, Lilia, LEON,
Yolanda y ANTONIO, Maria, con adscripcion en el Instituto Tecnolédgico de Pachuca.
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Resumen

La orquidea de la vainilla es el Gnico miembro comestible
de la familia de las orquideas. Su olor tan caracteristico es
debido al compuesto 4-hidroxi-3-metoxibenzaldehido,
comUnmente llamado vainillina. El producto de vainilla
més comercializado en el mundo es el extracto de vainilla,
que se obtiene por percolacion con alcohol etilico. Sin
embargo, existen otros productos derivados de la vainilla
que son altamente solicitados como lo es el aceite de
vainilla. Para obtener una oleorresina o un aceite absoluto,
una de las principales preocupaciones del proceso de
extraccién convencional, ademéas de largos periodos de
extraccion, es la temperatura. El objetivo del trabajo es
obtener aceite absoluto de vainilla natural mediante la
extraccién con didisolventes organicos, el cual solo se
comercializa en pocos lugares del mundo y a un alto costo
debido a su delicado proceso de produccidn, asi mismo de
describen los resultados obtenidos de la caracterizacion
del aceite por medio de resonancia magnética nuclear
(RMN). La produccion aceite de vainilla suponer un
importante mercado para los productores de vainilla ya
que existen pocos productores de aceite de vainilla natural,
desplazando en calidad a los aceites de vainilla sintéticos
que actualmente son los mas comercializados.

Vainilla, Aceite de vainilla, disolventes organicos,
extraccion solido-liquido

Abstract

Vanilla orchid is the only edible member of the orchid
family. Its characteristic odor is due to the compound 4-
hydroxy-3-methoxybenzaldehyde, commonly called
vanillin. The most commercialized product in the world is
the extract of vanilla which is obtained by percolation with
ethyl alcohol. However, there are other vanilla products
that are highly sought after such as vanilla oil. To obtain
an oleoresin or an absolute oil, one of the main concerns
of the conventional extraction process, in addition to long
periods of extraction, is the temperature. The objective of
the work is to obtain absolute natural vanilla oil by
extraction with organic solvents, which is only
commercialized in a few places in the world and at a high
cost due to its delicate production process, as well as
describing the results obtained and the characterization of
the Oil by nuclear magnetic resonance (NMR). The
production of vanilla oil is a significant market for vanilla
producers as there are few producers of natural vanilla oil,
displacing in quality the synthetic vanilla oils that are
currently the most commercialized.

Vanilla, vanilla oil, organic solvents, solid-liquid
extraction

Citacion: SALAS, Yamilet, CHAVEZ, Luz, HERNANDEZ, Israel y HERNANDEZ, Javier. Extraccion y caracterizacion
de aceite absoluto de Vainilla. Revista de Sistemas Experimentales 2017, 4-13: 1-8
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Introduccion

La orquidea de la vainilla (Vanilla planifolia),
nativa de América Central y Sudamérica, es el
unico miembro comestible de la familia de las
orquideas. La vainilla aprovecha la humedad del
aire para recibir sus nutrientes, pero las raices
deben estar en contacto con el suelo para que la
planta sobreviva. Su flor color verde palido es de
10 cm de didmetro y los granos de vainilla se
encuentran dentro de una vaina suspendida, la
cual mide de 10 a 25 cm de largo 1.

Durante mucho tiempo la vainilla fue
asociada con los postres, ya que es la segunda
especia mas cara, justo detras del azafran, en su
mayoria debido al procesamiento de la misma.
Las orquideas de la vainilla no emiten el aroma
dulce asociado comercialmente con la vainilla.
Los granos de vainilla deben someterse a un
proceso de curado antes de tomar el olor
familiar. Los granos verdes de vainilla contienen
los precursores aromaticos, los -D-glucdsidos,
que entran en contacto con -D-glucosidasas
durante el proceso de curado. Las glucosidasas
rompen los glucésidos para liberar vainillina y
crear el aroma de vainilla dulce 21,

El uso de productos quimicos aromaticos
en perfumeria ha crecido mucho desde que el
desarrollo de la quimica permitio su sintesis y
produccién  comercial.  Entre ellos, el
propilenglicol acetal B! y el salicilato de
isobutilo ™, los cuales son materiales
aromatizantes con fragancia de vainilla y de
jacinto, respectivamente, que Se preparan
haciendo reaccionar el correspondiente aldehido
aromatico con propilenglicol 'y glicerol,
respectivamente [°I,

La vainilla es una especia cuyo sabor es el
mas popular y consumido en todo el mundo.

Diciembre 2017 VVol.4 No.13 1-8

Se utiliza como agente aromatizante en la
industria alimentaria y en la fabricacion de
cosméticos y productos farmaceuticos. La
composicion de los granos de vainilla depende
de varios factores tales como las especies de
plantas, la region en crecimiento, la cosecha y la
tecnologia de curado.

El extracto natural de la vainilla tiene
muchos compuestos que le dan su sabor
caracteristico, méas de 170 componentes
aromaticos volatiles se han identificado en
niveles traza. EI componente principal del aroma
en un extracto de vainilla es la vainillina (4-
hidroxi-3-metoxibenzaldehido), la cual es
aproximadamente 80-90% en peso de los
componentes. En vainas de vainilla, la vainillina
se encuentra en niveles de 20 g de vainillina / kg
de frijoles en una base de peso seco &7,

La vainillina tiene un sabor muy popular,
pero la cantidad de este compuesto disponible de
fuentes vegetales es muy limitada. Los métodos
biotecnoldgicos tienen un alto potencial para la
produccién de vainillina como alternativa a la
extraccion de fuentes vegetales 1. Ademas de
jugar un papel clave en la contribucién al aroma
y el sabor de la vainilla, la vainillina también se
valora por tener otras propiedades beneficiosas
tales como los efectos antioxidantes 1% anti-
inflamatorios %2 antimicrobianos 3191 y
inhibidores de la corrosion [16-181,

Existen principalmente cuatro productos
de vainilla comercializados: el extracto acuoso /
etanol, la oleorresina, vainilla absoluta y el
azlcar de vainilla. EI producto méas importante
comercializado en el mundo es el extracto de
vainilla que se obtiene convencionalmente por
percolacion de una solucion acuosa de etanol al
30-40% en volumen.

SALAS, Yamilet, CHAVEZ, Luz, HERNANDEZ, Israel y HERNANDEZ,
Javier. Extraccion y caracterizacion de aceite absoluto de Vainilla. Revista
de Sistemas Experimentales 2017
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Para obtener una oleorresina 0 un aceite
absoluto, una de las principales preocupaciones
del proceso de extraccion convencional, ademéas
de largos periodos de extraccion, es la
temperatura. Un control deficiente de esta
variable podria resultar en la degradacion de la
vainillina [ 291,

La extraccion de componentes activos de
la planta es uno de los enfoques mas sostenibles
que se pueden emplear. Actualmente existe una
gama de métodos que incluyen la extraccidn con
didisolvente, extraccion de fluidos supercriticos,
etc., para la obtencion aceites absoluto u
oleorresinas. La seleccion del método para aislar
componentes activos con el mejor rendimiento y
la mayor pureza de fuentes naturales depende
principalmente de la naturaleza de los
compuestos y de la materia prima a procesar 2%,

Estas técnicas de extraccion son a menudo
limitadas por una resistencia a la transferencia de
masa debido a la participacién de méas de una
fase en el sistema [20],

En este articulo se describe una
metodologia detallada para la extraccion de
aceite absoluto de vainilla, enfatizando el
cuidado en las variables de proceso importantes
para la obtencion exitosa del aceite absoluto de
vainilla, el cual solo se comercializa en pocos
lugares del mundo y a un alto costo debido a su
delicado proceso de produccion, asimismo de
describen los resultados obtenidos de la
cauterizacion del aceite por medio de resonancia
magnética nuclear.

Diciembre 2017 VVol.4 No.13 1-8
Metodologia

El aceite absoluto de vainilla es cominmente
utilizado para la preparacion de fragancias como
perfumes, aromatizantes 0 esencias para
aromaterapia, es por eso que el disolvente debe
ser compatible con cualquiera de los posibles
usos.

La temperatura es una de las variables mas
importantes en la extraccion de aceite absoluto
de vainilla debido a que las altas temperaturas
desnaturalizan los componentes del aceite, es
por eso que una extraccion por arrastre de vapor
con de agua no resulta eficiente ya que la
temperatura de ebullicion del agua es 100°C a 1
atm de presion.

La extraccion  solido-liquido  con
disolventes organicos resulta méas eficiente ya
que se pueden seleccionar didisolventes que
tengan un punto de ebullicion menor que el agua.
Se realizo extraccion con alcohol etilico, el cual
tiene un punto de ebullicion de 78.15 C [24,
Debido al uso gue generalmente se le da al aceite
absoluto de wvainilla se descartaron otros
disolventes, los cuales a pesar de tener un punto
de ebullicién menor, no pueden ser destinarse al
uso humano.

Preparacion de la materia prima

La vainilla utilizada para este proyecto fue
recolectada de la zona de Papantla, Ver., zona la
cual es conocida mundialmente por su cosecha
de vainilla de alta calidad. Las vainas de vainilla
deben estar maduras, es decir deben ser color
café. Una vez obtenida la materia prima se
procedié a secar en un horno de conveccion
natural marca Binder 53-UL, a 60°C por 4 horas.

SALAS, Yamilet, CHAVEZ, Luz, HERNANDEZ, Israel y HERNANDEZ,
Javier. Extraccion y caracterizacion de aceite absoluto de Vainilla. Revista
de Sistemas Experimentales 2017
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Una vez secas las vainas, éstas deben ser
abiertas a lo largo para lograr mayor contacto y
que el disolvente penetre en el interior de la
vaina donde se encuentran las semillas. Ademas,
cada vaina se corta en trozos de 4 cm
aproximadamente (Figura 1). Se tomaron 4
muestras de 100 g de vainas para realizar la
extraccion, las cuales perdieron el 35.8% de peso
debido al secado.

Figura 1 Vainas de vainilla secas y cortadas
Extraccion

Se realiz6 una extraccion en serie con la
finalidad de aumentar el volumen final del
aceite, ya que los rendimientos generalmente son
bajos. Se coloc6 cada muestra en un cartucho de
celulosa en la camara los extractores extractor
tipo soxhlet, cada matraz contenia 125 mL de
alcohol etilico al 99.5%. En el condensador se
recirculd una solucién de agua desionizada y
etilenglicol al 50% en volumen, los 4
condensadores fueron conectados en serie.

Cada equipo se coloco sobre una mantilla
de calentamiento con control de temperatura
para realizar la extraccion a temperatura
constante de 80°C. La extraccion se realizo
durante 6 horas.

Diciembre 2017 VVol.4 No.13 1-8
Destilacion

Una vez terminado el tiempo de extraccion se
procedié a recuperar el disolvente mediante
destilacion a presion reducida en un equipo de
evaporacion rotatorio marca Yamato mod.
RE300. Se colocaron las 4 mezclas de aceite y
disolvente en un matraz pera de 500 mL, el cual
se conectd al evaporador rotatorio y fue
sumergido en un bafio maria marca Yamato
mod. BO400 a 55°C. Se recircul6 una solucion
de agua desionizada y etilenglicol al 50% en
volumen en el condensador de doble serpentin
del evaporador.

Se conect6 al evaporador rotatorio una
bomba de vacio marca Siems a una presion de
200 mmHg. Mediante la ecuacion de Clausius-
Clapeyron, se calculd el punto de ebullicién
aproximado de la mezcla a la presion utilizada.

In (i) — AvapH (i _ l) 1)

P R Ty T,

Para el calculo del punto de ebullicién es
necesario conocer la entalpia de vaporizacion del
etanol, la cual es de 38.56 kJ/mol 2. La
temperatura de ebullicion a la presion reducida
utilizada fue de 46.2°C.

Una vez concluida la destilacion, se
calcul6 el rendimiento y se procedi6 a
caracterizar la muestra por medio de resonancia
magnética nuclear. La resonancia magnética
nuclear fue realizada en la Unidad de Servicios
de Apoyo en Resolucion Analitica (SARA) de la
Universidad Veracruzana.

Resultados

El aceite absoluto de vainilla obtenido puro es un
aceite viscoso, de olor agradable (Figura 2).
Generalmente se comercializa con un 20% de
etanol. El rendimiento de la materia prima es de
aproximadamente 4% a nivel laboratorio.

SALAS, Yamilet, CHAVEZ, Luz, HERNANDEZ, Israel y HERNANDEZ,
Javier. Extraccion y caracterizacion de aceite absoluto de Vainilla. Revista
de Sistemas Experimentales 2017
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El rendimiento se calcul6 mediante la
ecuacion:

Rendimiento = % 100 (2
2

Donde:

M1 = Masa de la vainilla seca

M, = Masa total del aceite absoluto

100 = Factor matemaético de porcentaje%

Al igual que la mayoria de los aceites
esenciales, aceites absolutos u oleorresinas, el
rendimiento es bajo; Sin embargo, cuando los

proceso son escalados a nivel piloto o industrial,
los rendimientos suelen aumentar.

Figura 2 Aceite absoluto de vainilla

Los aceites esenciales son producidos
principalmente mediante destilacién con vapor,
de agua pero algunas flores (lirio, loto, jazmin,
tubérculo, clavel, gardenia, jonquil, violeta,
narciso, mimosa Yy vainilla) son demasiado
delicadas para la destilacion con vapor de agua,
debido a la elevada temperatura y se extraen
utilizando didisolventes en su lugar.

Un aceite absoluto es una esencia, con una
concentracion extremadamente alta de fragancia
muy cercana al olor natural del material vegetal.

Diciembre 2017 VVol.4 No.13 1-8

La extraccion con dididisolventes es el uso
de sustancias, tales como éter de petrdleo,
alcohol metilico, alcohol etilico o hexano, para
extraer el material lipofilico odorifero de la
planta. El didisolvente también extraera la
clorofila y otros tejidos vegetales, dando como
resultado un extracto altamente coloreado o
espeso / viscoso, llamado absoluto.

El aceite absoluto de vainilla obtenido se
caracteriz0  mediante  espectroscopia  de
resonancia magnética nuclear (RMN) en un
equipo marca Varian, Modelo MR-400 de 400
MHz. La RMN es la técnica que mayor
informacién  estructural proporciona. Los
atomos mas abundantes en los compuestos
organicos como es el caso del aceite absoluto de
vainilla, son el hidrégeno (H) y carbono (C), es
por eso que se obtuvieron espectros *H y 13C.

0 H

(o

L8}
OH

Figura 3 Vainillina'H RMN

El principal componente del aceite fue la
vainillina, o 4-hidroxi-3-metoxibenzaldehido
(Figura 3), es un compuesto organico con la
formula molecular CgHgOs. Sus grupos
funcionales incluyen el aldehido, éter y el fenol.
Es el compuesto primario de la vaina de la
vainilla. Es una de las sustancias olorosas méas
apreciadas para crear aromas artificiales.

SALAS, Yamilet, CHAVEZ, Luz, HERNANDEZ, Israel y HERNANDEZ,
Javier. Extraccion y caracterizacion de aceite absoluto de Vainilla. Revista
de Sistemas Experimentales 2017

ISSN-2410-3950
ECORFAN® Todos los derechos reservados



Articulo

6
Revista de Sistemas Experimentales

AWM 14 COCE-2cota de vania

Figura 4 4-Hydroxybenzyl alcohol *H RMN

El 4-Hydroxybenzyl alcohol mejor
conocido como Gastrodigenina es un compuesto
fendlico encontrado en el rizoma de la planta
Gastrodia elata, la cual es una especie de
orquidea mejor conocida como tubérculo de
Gestrodia, se distribuye principalmente en paises
orientales pero hay referencias de que ha sido
encontrada en vainas de Vanilla planifolia . La
gestrodigenina fue uno de los compuestos
encontrados (Figura 4).

AMN 1H CDCB-aceits da vain

T T
10.00 EE
pom 1)

Figura 5 4-Hidroxibenzaldehido *H RMN

Otra de las sustancias identificadas es el:
4-Hidroxibenzaldehido, el cual es usado
principalmente para sintesis quimica de otros
compuestos (figura 5y 6).

Diciembre 2017 VVol.4 No.13 1-8

Los aceites absolutos generalmente son
una mezcla de una gran cantidad de compuestos
organicos, los cuales son arrastrados debido a
método de extraccion utilizado, la mezcla del
aceite de vainilla obtenido es completa, presenta
diversos compuestos en diferentes proporciones,
siendo la vainillina el compuesto de mayor
importancia, también es posible observar la
presencia de esteres, aldehidos y otros
compuestos alifaticos.

RMMN 130 en CDOB, aceim de vainila

3

n’\_ﬁ /’_\B_ .

JJW

T T
1300 125.0

pem 1

Figura 6 4-Hidroxibenzaldehido 3C RMN

Es posible que algunos compuestos
organicos hayan podido desnaturalizarse durante
el proceso de extracciéon. Los compuestos y sus
concentraciones pueden variar dependiendo de
la materia prima utilizada, las vainas de vainilla
pueden cambiar la concentracion de compuestos
y su composicion quimica como resultado de
cambios de temperatura durante el cultivo,
cantidad de nutrientes en el suelo, época de
produccién, localizacién geografica del cultivo,
entre otras variables.

SALAS, Yamilet, CHAVEZ, Luz, HERNANDEZ, Israel y HERNANDEZ,
Javier. Extraccion y caracterizacion de aceite absoluto de Vainilla. Revista
de Sistemas Experimentales 2017
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Conclusiones

La produccion de aceite de vainilla es un proceso
en el cual se deben controlar muy
cuidadosamente las variables de proceso, sin
embargo, es un producto natural altamente
valuado en diferentes industrias como la
farmacéutica, cosmética y alimentaria.

Los costos de produccidn suelen ser altos
debido a los bajos rendimientos, pero puede
suponer un importante mercado para los
productores de vainilla debido a la escasez de
aceite de vainilla natural, desplazando en calidad
a los aceites de vainilla sintéticos que
actualmente son los més comercializados.

La resonancia magnética nuclear que se
realizd aportd importante informacion sobre la
composicién quimica del aceite. No obstante,
seria de gran utilizad realizar una cromatografia
de gases con acoplamiento a masas para verificar
la informacion y obtener datos especificos de las
concentraciones de cada uno de los componentes
del aceite.
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Determinacion de trazas de Cromo VI en aguas residuales mediante
voltamperometria ciclica y voltamperometria lineal
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Resumen

El cromo hexavalente (Cromo VI) se encuentra en forma de
anién cromato (CrO42), cromato acido (HCrOx4’) 0 ion Dicromato
(Cr207?) dependiendo del pH del medio, y es considerado entre
cien y mil veces més toxico que el Cromo (lI1). EI Cromo VI
induce dermatitis y tiene un efecto mutagénico y carcinégeno,
afectando higado, pulmones y rifiones. Por ello que resulta muy
importante reducir su presencia en aguas residuales industriales.
Actualmente, se han desarrollado técnicas quimicas y
electroquimicas para su conversion a cromo Il y con ello
disminuir su efecto tdxico. En este sentido, también se proponen
técnicas de deteccion que permitan su identificacion a nivel
espectroscopico. En este trabajo se implementé una técnica
electroquimica que bésicamente identifica procesos de 6xido-
reduccidn de especies, y de reacciones quimicas acopladas para
esta tarea: voltamperometria ciclica, reforzada con experimentos
de voltamperometria lineal. Se utiliz6 una celda de tres
electrodos y un electrodo de grafito vidriado como electrodo de
trabajo, y se midieron concentraciones de hasta 5 pM de Cromo
VI. La aplicacion de estas técnicas transitorias permitira aplicar
control de calidad de aguas contaminadas cuando sea requerido
en limites por debajo de los establecidos por las Normas
Oficiales.

Cromo VI, voltamperometria ciclica, electrodo de grafito
vidriado

Abstract

Hexavalent chromium (Chromium V1) is in the form of an
anion chromate (CrO4?), acid chromate (HCrOg4) or ion
Dichromate (Cr,072) depending on the pH of the medium,
and is considered between one hundred and one thousand
times more toxic than Chromium (I11). Chromium VI,
induces dermatitis and has a mutagenic and carcinogenic
effect, affecting liver, lungs and kidneys. For these
reasons, it is very important to reduce its presence in
industrial  wastewater. Nowadays, chemical and
electrochemical techniques have been developed for its
conversion to chromium I11 and with this to diminish their
toxic effect. In this sense, we also propose detection
techniques that allow its identification at the spectroscopic
level. In this work the implementation of an
electrochemical technique was achieved with a technique
that is capable to identify redox electrochemical processes,
and coupled chemical reactions over solid electrodes:
cyclic voltammetry, reinforced with linear voltammetry
experiments. A three-electrode cell and a graphite
electrode were used as the working electrode, and
concentrations up to 5 puM of chromium VI were
measured. The application of these transition techniques
will allow to obtain a quality control of contaminated
water when required in limits below to those established
by the Official Standards.

Chromium VI, cyclic voltammetry, glassy carbon
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Introduccion

El cromo es un elemento esencial para hombres y
animales, pero concentraciones elevadas de estre
elmento, 15 pg/L en agua de rios y 0.10 mg /L en
agua potable resultan tdxicas (Cervantes et al.,
2001).

El término de metal pesado refiere a
cualquier elemento metalico que tiene alta
densidad y que pueda ser toxico 0 venenoso en
concentraciones incluso muy bajas. Los ejemplos
de metales pesados o algunos metaloides,
incluyen el mercurio (Hg), cadmio (Cd), arsénico
(As), cromo (Cr), talio (TI), y plomo (Pb), entre
otros (Lucho et al., 2005). Este tipo metales son
peligrosos porque tienden a bioacumularse en
diferentes cultivos (Angelova et al., 2004).

Los metales pesados se pueden incorporar a
organismos vivos como plantas y animales por via
del alimento, a través del agua y el aire (Lucho et
al., 2005).

La deteccidn de especies de cromo es una
tarea desafiante, debido a los diferentes estados de
oxidacion que tiene este elemento. Los dos
estados de valencia mas relevantes de el cromo
son el Cr(I11) y Cr(V1), los cuales afectan la salud
y el ambiente. EI cromo trivalente es
relativamente inofensivo y juega un rol esencial
en los procesos bioldgicos, mientras que el cromo
hexavalente es de 100 a 1000 veces mas toxico
que el cromo trivalente (Cespon-Romero, 1996).
Los métodos de deteccion del cromo (VI) se
dividen en enfoque indirecto y directo. Los
métodos indirectos requieren una separacion
previa; éstos incluyen cromatografia, extracciéon o
precipitacion (Cranston y Murray, 1998).
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Sin  embargo, todos los anteriores
experimentan de interferencia a traves del Cr(l11),
el cual normalmente se presenta en
concentraciones altas en muestras naturales
(Turyan y Mandler, 1997). La deteccidn directa
de cromo se realiza con frecuencia mediante
técnicas espectrofotométricas, donde un complejo
de cromo con varios agentes de coordinacion (1,5-
difenilcarbazona, azul metileno, cloruro de
iodonitrotetrazolium, violeta tetrazolium,
dibencilditiocarbamato) es detectado
(Kalembkiewicz y Soso, 2002). Recientemente,
se desarrollé una reaccion de difenilcarbamato
con cromo (V1) en una inyeccion analizadora de
flujo portable, dando un valor LoD de 0.25 mg L~
! (Lietal., 2003). Si embargo, no se han reportado
estudios acerca del potencial de interferencia. En
contraste, las técnicas electroquimicas ofrecen
una oportunidad de deteccion répida y adecuada
de las especies de cromo hexavalente ain en
presencia de concentraciones de  Cr(lll)
(Korolczuk y Grabarczyk, 1999). La deteccién
electroquimica del Cr(VI) ha sido reportada en
electrodos de mercurio, argumentandose que el
cromo hexavalente es activo a través de toda la
escala de pH (Harzdorf, 1987). Ademas, los
mecanismos de reaccion del electrodo de cromo
(VD) y (1) en electrodos de mercurio han sido
explorados recientemente (Sander et al., 2003).
Sin embargo, esta practica analitica ha sido
reemplazada por sustratos solidos debido al
potencial toxico del mercurio y sus limitantes
operacionales. Notablemente, la reduccion del
Cr(V1) ha sido estudiada en electrodos de oro y
platino (Burke. 1997).

CHAVEZ, Joaquin, RIOS, Judith y GALICIA, Ménica. Determinacion de trazas de
Cromo VI en aguas residuales mediante voltamperometria ciclica y voltamperometria
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O G Se utiliz6 alambre de malla de platino como
_— I contraelectrodo y la referencia fue el electrodo de
HO—Cr— 0O +¢ +H #== HO —Cr— OH

|
i )

20r == +Cr|
o' o &= ol o
ar

LI
20 = Cr +Cr

Figura 1 Mecanismo de reduccion propuesto de Cromo (VI
a Cromo I11) (Welch et al., 2005)

Por otra parte el uso de materiales de sol-gel
en conjunto con la electroquimica resulta un
método atractivo para deteccion analitica
(Buckley y Greenblat, 1994). Tipicamente, los
sol-geles han sido depositados en superficies de
electrodos usando técnicas de giro-revestimiento
(Marx et al.,, 2004). Los filmes que se han
formado en esta manera son usualmente
catalizados por &cido, y como resultado, tienen
una estructura compacta de baja porosidad (Ge et
al., 1992). Un método muy prometedor que ha
emergido recientemente para la formacion de
filmes de sol-gel de alta porosidad es el de
electrodeposicién de sol-geles en las superficies
del electrodo (Walcarius y Sibottier, 2005). Este
método de formacion de sol-gel se basa en la
aplicaciobn de potenciales negativos para
incrementar el pH en la superficie del electrodo,
causando la condensacion inmediata del sol-gel
(Deepa et al., 2003).

Metodologia

Las mediciones electroquimicas se realizaron
utilzando un potenciostato/galvanostado marca
Bio-Logic USA. Se empled una celda
electroquimica de tres electrodos, siendo el
electrodo de trabajo un electrodo de grafito
vidriado (GV) de 3mm de diametro.
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calomel saturado (ECS). El electrodo de GV se
pulié sucesivamente con lija grado 600, 800, 1200
y finalmente pafio con un ultimo lavado con agua
destilada, etanol grado reactivo y acetona grado
reactivo en cada serie de experimentos.

Se preparé una solucion de dicromato de
potasio en 10 mL de agua, con una concentracién
de 100 uM y se le agregd HCI al 37% en una
concentracion de 0.1 M. Se utilizo la técnica de
voltamperometria lineal sobre la superficie de GV
a diferentes velocidades de barrido: 50mV/s,
100mV/s, 200mV/s, 500mV/s y 1000mV/s.

Por otro lado, se prepararon 5 soluciones de
dicromato de potasio en 10 mL de agua, las cuales
tenian una concentracién de 1000 uM, 500 puM,
200 uM, 100 pM y 50 pM. A cada una se le
agreg6 una concentracion de HCl al 37% de 0.1M.
Posteriormente, se analizé sobre la superficie de
GV, cada concentracion por medio de
voltamperometria ciclica a diferentes velocidades
de barrido de 50mV/s, 100mV/s, 200mV/s,
500mV/s y 1000mV/s.

Resultados

Las respuestas voltamperométricas de 50, 100,
200, 500 y 1000 uM de Cr (V1) en 0.1 M de HCI
a distintas velocidades de barrido (50 a
1000mV/s) obtenidas sobre GV revelaron un solo
pico de reduccion como se puede observar en la
Figura 1y la Figura 2, los cuales se encuentran a
valores mas negativos conforme se incrementa el
valor de la velocidad de barrido. La forma del
voltamperograma y la presencia de este Unico
pico, junto con su tendencia, son caracteristicos
de unareaccion irreversible electroguimicamente,
lo cual es confirmado por la pendiente de Tafel
como lo estableci6 Welch y colaboradores,
(Welch et al., 2005)

CHAVEZ, Joaquin, RIOS, Judith y GALICIA, Ménica. Determinacion de trazas de
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Las respuestas obtenidas sobre GV en
soluciones de 0.1 M de HCI que contienen una
concentracion igual o mayor de 100 uM de Cr
(V1) revelan la presencia de un pre-pico a +25 V
(vs. ECS) y una onda de reduccién a +0.2 V (vs.
ECS) como se muestra en la Figura 2.

El analisis de Randles-Sevcik que se
determina con la ecuacion 1 para el proceso de
reduccién de 50 uM, 100 pM, 200 uM, 500 uM y
1000 puM de Cr (VI) sobre GV, demuestra ser
linear a cada velocidad de barrido, sugiriendo asi
que la reaccién es controlada por difusion a la
superficie. Se muestra el analisis de regresion
lineal en las curvas de la raiz cuadrada de la
velocidad de barrido versus los datos de Ip,
corriente pico a cada concentracion.

lpeak = 2.69 x 10°n¥2DY2CoAVY2 )

Donde n es el numero de electrones
transferidos, D es el coeficiente de difusion (cm?
s1), Coes la concentracion del analito (mol cm®),
A es el area del electro de trabajo (cm?) y V es el
potencial de la velocidad de barrido (V s2).

Como se ilustra en las Figuras 3 hasta
Figura 6, los procesos de reduccién del Cromo
(V1) se encuentran controlados por la difusion del
electrolito a la superficie del electrodo. Las
correlaciones se encuentran en el orden de R=0.99
para concentraciones de 50 uM a 500 uM.
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Gréfico 1 Voltamperograma lineal de la variacion de Ip, a
difentes velocidades de barrido (50 mV/s- 1000 mV/s) de
una concentracion de dicormato de potasio de 100 pM

0.2
0.1
0
& ——50 uM
—-0.1
e
O ——100 uM
< -0.2
2 ——200 uM
0.3
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0 0.5
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Gréfico 2 Voltamperograma ciclico de la variacion de I, a
diferentes concentraciones de dicromato de portasio a 100
mV s sobre electrodo de grafito vidriado
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Velocidad de barrido®?2 (V1/2s-1/2)

Grafico 3 I, en respuesta a las distintas velocidades de
barrido (50mV/s a1000 mV/s) a una concentraciéon de 50
UM de Cr VI y 0.1 M de HCI
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Grafico 4 1, en respuesta a las distintas velocidades de
barrido (50mV/s-1000mV/s) a una concentracion de 100
UM de Cr VIy 0.1 M de HCI
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Velocidad de barrido®?2 (V1/2s1)

Gréfico 5 I, en respuesta a las distintas velocidades de
barrido (50mV/s-1000mV/s) a una concentracion de 200
UM de Cr VI y 0.1 M de HCI
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R?=0.9919
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—~ 40
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20
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Velocidad de barrido/2 (V1/2s1)

Gréfico 3 I, en respuesta a las distintas velocidades de
barrido (50mV/s-1000mV/s) a una concentracion de 500
UM de Cr VIy 0.1 M de HCI

Unicamente, a una concentracion de 1000
UM que se muestra en la Figura 7, la correlacion
para Randles-Sevick presenta una disminucion a
R=0.98. Sin embargo, todavia es evidente el
proceso electroquimicamente irreversible de
reduccion, y se pueden utilizar estos datos y los
presentados finalmente en la Figura 8 hasta la
Figura 12 también para asociarlos a la
concentracion de cromo (VI) presente en
soluciones acuosas de este tipo.
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Grafico 7 I, en respuesta a las distintas velocidades de
barrido (50mV/s-1000mV/s) a una concentracion de 1000
UM de Cr VIy 0.1 M de HCI
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Grafico 8 Relacion de I, con las concentraciones de Cromo
VI (50uM -1000uM) a una velocidad de barrido de 50 mV/s
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Concentracion (uM)

Gréfico 9 Relacion de I, con las concentraciones de Cromo
VI (50puM -1000pM) a una velocidad de barrido de 100
mV/s
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Gréfico 4 Relacion de I, con las concentraciones de Cromo
VI (50uM -1000uM) a una velocidad de barrido de 200
mV/s

Por lo tanto, a partir de la grafica que se
muestra en la Figura 8, asociada a cada
concentracion estudiada, es posible utilizarla
como una aproximacion a curva de calibracion de
una solucién que contenga concentraciones de
cromo (VI) en el intervalo desde 50 a 1000 uM.
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Grafico 11 Relacion de I, con las concentraciones de
Cromo VI (50puM -1000uM) a una velocidad de barrido de
500 mV/s
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Grafico 12 Relacion de I, con las concentraciones de
Cromo VI (50uM -1000uM) a una velocidad de barrido de
1000 mV/s
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Conclusiones

Esta es una propuesta a priori para este tipo de
determinaciones utilizando técnicas
electroquimicas de  voltamperometria. A
posteriori se pretende modificar esta superficie
con una solucion de sol-gel para realizar
determinaciones in-situ. Esta implementacion
permitira  realizar cuantificacion de tipo
espectroscodpico de forma mas accesible, de bajo
costo y con una certidumbre cientifica.
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Disminucién de emisiones de CO2 en el TESCI como logro del SGEn

PIEDRAS-MORALES, Miguel*¥

Recibido Ocutbre 4, 2017; Aceptado Noviembre 3, 2017

Resumen

El desarrollo del Sistema de Gestién de Energia (SGEN)
en el Tecnolégico de Estudios Superiores de Cuautitlan
Izcalli (TESCI), tiene como objetivo principal reducir el
consumo de energia eléctrica y como consecuencia la
disminucidn de las emisiones de CO2. Buscando ayudar al
cumplimiento de los acuerdos llevados a cabo en Paris en
el 2016, y en el compromiso mexicano de ayudar a
disminuir la huella de carbono del hombre en el planeta,
se desarrollo un plan de trabajo, basado en las
metodologias CPM y en espiral, en varias etapas, la
primera etapa ya concluida, ha arrojado resultados
excelentes. En el presente trabajo se explica como
funciona el proceso de generacion eléctrica, la relacién
entre emision de gases de efecto invernadero y los KWh
que se consumen. Se muestran, los resultados de los
estudios realizados, las consideraciones y acciones
seguidas, para disminuir la carga eléctrica conectada y sus
resultados, asi como los calculos que llevan a afirmar que
en 2016, se dejaron de emitir 23 toneladas de CO2, al
medio ambiente.

Electricidad, Carbono, Ambiente

Abstract

The development of the Energy Management System
(SGEn) at the Technological University of Cuautitlan
Izcalli (TESCI), has as main objective to reduce the
consumption of electric energy and as a consequence the
reduction of CO2 emissions. Seeking to help fulfill the
agreements reached in Paris in 2016, and in the Mexican
commitment to help reduce the carbon footprint of man on
the planet, a work plan was developed, based on CPM and
spiral methodologies, In several stages, the first stage
already concluded, has yielded excellent results. This
paper explains how the electricity generation process
works, the relation between the emission of greenhouse
gases and the kWh that are consumed. The results of the
studies carried out, the considerations and actions taken,
are shown to reduce the connected electrical load and its
results, as well as the calculations that lead to the assertion
that in 2016, 23 tonnes of CO2 were no longer emitted into
the environment.
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Introduccion

El desarrollo del Sistema de Gestion de Energia
(SGEn) en el Tecnolégico de Estudios
Superiores de Cuautitlan Izcalli (TESCI), tiene
como objetivo principal reducir el consumo de
energia eléctrica y como consecuencia la
disminucion de las emisiones de CO2.

Buscando ayudar al cumplimiento de los
acuerdos llevados a cabo en Paris en el 2016, y
en el compromiso mexicano de ayudar a
disminuir la huella de carbono del hombre en el
planeta, se desarrollo un plan de trabajo, basado
en las metodologias CPM y en espiral, en varias
etapas.

Inicialmente el problema fue el monto de
facturacion, sin embargo conforme se avanzo en
el proyecto, fue evidente la necesidad de
apegarse a normas ya establecidas, como la ISO-
50001. Dado que el presupuesto de la institucién
es limitado, era complicado contratar empresas
externas, ya que los costos eran prohibitivos en
tales circunstancias.

Con base a la revision de LEY 697 DE

2001, el uso racional de la energia (URE) es el
aprovechamiento y utilizacion optima de la
energia en cada una de las cadenas energéticas,
con el objetivo de obtener la mayor eficiencia,
de forma original durante cualquier actividad de
produccién, transformacion, transporte
distribucion y consumo, de la corriente eléctrica,
incluyendo la reutilizacion dentro del desarrollo
sostenible y el respeto a la normatividad sobre el
medio ambiente y los recursos naturales
renovables; garantizando el normal
funcionamiento de las instalaciones, sin ningdn
tipo de interferencias en las mismas.
La eficiencia energética, se refiere a, la relacion
existente entre la energia aprovechada y la
energia total utilizada en un determinado
proceso.
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La generacion de energia eléctrica,
(proporcionada por CFE), se realiza en
instalaciones industriales conocidas como
centrales eléctricas generadoras, mismas que
realizan la transformacion de energias,
mecénicas, calorificas o0 nucleares, a
electricidad.

La centrales se dividen en dos grupos,
centrales eléctricas generadoras convencionales,
y centrales eléctricas generadoras no
convencionales. Las primeras usan los métodos
tradicionales como hidroeléctricas, nucleares o
termoeléctricas, las segundas, son eolicas,
solares, mareomotrices, de biomasa,
geotérmicas, etc.

Un sistema de generacion y suministro
eléctrico esta conformado por una serie de
elementos, divididos en, generacién, transporte,
y distribucidn. Este sistema se encuentra dotado
de mecanismos de operacion y control
centralizado,  seguridad y  proteccion,
constituyendo un sistema integrado.

En la figura 1 se muestran los elementos
desde el sistema de generacion, hasta la
distribucion.

Red de transporte

Estacion
elevadora

Central generadora Subestacién de

tranformacién
Red de distribucién en media tension
3-30 k¥

- PP
= A=

=1l

Cliente Centro de Cliente Estacion tranformadora
tr i i de distribucion

Figura 1 Elementos de un sistema de generacion
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Las centrales eléctricas son las encargadas
de generar, corriente eléctrica utilizable, sin
embargo, generalmente estas se encuentran a
distancias muy grandes de donde se desea
utilizar, por lo que el nivel de voltaje se debe
elevar a valores que permitan su transportacion,
alrededor de 110 a 380kV, en caso de que la
distancia sea mucha, o que las condiciones
climaticas lo ameriten, este proceso puede
repetirse varias veces, ya que se presenta algo
Ilamado, caida de voltaje, dicho de otra forma, la
fuerza con la que corre la corriente eléctrica por
los cables de transmision, decae y puede
perderse la electricidad o disiparse en el medio
ambiente.

La generacion de energia eléctrica tiene el
siguiente proceso:
Mover el rotor de un generador eléctrico,
mediante induccibn magnetica se genera
electricidad.

Para mover el rotor, se usan distintos
medios:

a. El primero y mas sencillo, es
moverlo aprovechando caidas de
agua, como cascadas. En las
hidroeléctricas estas caidas de
agua se han  construido
artificialmente con la
construccion de presas.

b. EIl segundo es calentando agua,
hasta generar vapor que,
expulsado a gran presion mueve
el rotor.

2. El calentamiento del vapor, se logra por,
fision nuclear, quemando gas, quemando
carbén o qguemando combustéleo.

En México 45% de la energia generada se
logra quemando combustéleo o carbon (Fuente
CFE).
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El 6 de junio del 2012 se publicé la Ley
General de Cambio Climatico (LGCC) que entro
en vigor en Octubre de ese mismo afio, esta ley
establece la creacion de diversos instrumentos de
politica publica, entre ellos el Registro Nacional
de Emisiones (RENE) y su reglamento, los
cuales buscan compilar la informacion necesaria
en materia de emision de Compuestos y Gases
de Efecto Invernadero (CyGEl) de los diferentes
sectores productivos del pais.

Los gases 0 compuestos de efecto
invernadero a reportar son: el dioxido de
carbono, el metano, el éxido nitroso, el carbono
negro u hollin, gases fluorados, hexafloruro de
azufre, trifluoruro de nitrgeno, éteres
halogenados, halocarbonos, mezclas de estos
gases y otros gases identificadas por el IPCC
(Intergubernamental Panel on Climate Change)
y designados por la Semarnat.

El RENE emite anualmente un factor de
emisién para el calculo de emisiones indirectas
por consumo de electricidad, con el cual se
puede calcular la cantidad de CO2 que se emite
al medio ambiente.

Este afio (2017) su valor es de:
0.454 toneladas de CO2 / MWh

Dicho de otro modo, cada que se enciende un
foco, motor, television o cualquier aparato que
consuma energia eléctrica (Carga eléectrica), en
las estaciones generadoras se debe aumentar la
produccién de electricidad, por lo que se debe
quemar mas combustdleo. Entre mas carga se
deba alimentar, mas combustoleo se quema. Es
por ello que el factor de emision, esta
relacionado directamente con la potencia
eléctrica (P=VI, donde V=voltaje, I=Corriente,
P=Potencia) que esta dada en Whatts.

PIEDRAS-MORALES, Miguel. Disminucién de emisiones de
CO2 en el TESCI como logro del SGEn. Revista de Sistemas
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Hipotesis 2. Con la energia a controlar identificada,

La reduccion de carga eléctrica conectada en el
TESCI, y las buenas costumbres de su uso,
resultaran en la disminucion de monto facturado
mensualmente e indirectamente en la
disminucion de emisiones de CO2, que el TESCI
genera.

Planteamiento del problema
Con base en el método de la ruta critica (CPM),

Figura 2, se plantea el proceso de desarrollo del
proyecto.

Figura 2 Método de la ruta critica. CPM

Planificacion: Una vez establecida la
necesidad de reducir el consumo de energia, se
realizan los siguientes pasos:

1. Identificar el rubro de energia que se
debe controlar, se toman en cuenta,
gasolina, diesel, gas, y electricidad. Con
base en la facturacion mensual, se
identifica que; gasolina, diesel y gas
generan el 20% de gasto total de energia,
y la electricidad el 80% (para ello se
andlizo en consumo de energia
realizando un analisis dimensional vy
convirtiendo todo a KJ), por lo que se
decide solo concentrar los esfuerzos en la
energia eléctrica.
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se procede a identificar los puntos en
donde se realiza el mayor gasto, por lo
que se hace un inventario de carga
conectada.

3. De la carga conectada se identifica cual
carga es la que mayor consume.

4. Se hace el estudio para reducir carga de
iluminacion sin afectar el servicio,
mediante luxometria.

Notificacion

1. Se analiza el gasto que esto genera, y se
notifica a las autoridades, recibiendo la
aprobacién del proyecto.

Control y monitoreo, analisis y reporte.

1. Se monitorea el avance y se reportan los
resultados. Los cuales se presentan a
continuacion, tomando en cuenta los
consumos de los afios 2015 y 2016.

Desarrollo e implementacion

La infraestructura, consta de 10 edificios de 2
plantas, una cafeteria y un almacén. Ademas
cuenta con un estacionamiento amplio con
capacidad para 500 automoviles, areas
deportivas, estadio de futbol, una purificadora de
agua. De los 10 edificios, se dividen en, un
centro de cémputo, dos edificios
administrativos, una biblioteca y seis edificios
de aulas, cada uno con 13 salones, 6 bafos,
oficina y auditorio.

Para el suministro de energia se tiene una
tarifa OM, la cual es definida por CFE como,
tarifa ordinaria para servicio general de media
tensién, con demanda menos a 100W, y una
capacidad contratada de 63kWatts.

PIEDRAS-MORALES, Miguel. Disminucién de emisiones de
CO2 en el TESCI como logro del SGEn. Revista de Sistemas
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La cual llega a un transformador de
112kVA, estando otros tres transformadores de
300KVA, 300KVA y 225KVA,
respectivamente, conectados en anillo.

CFE sugiere los siguientes pasos para el
aprovechamiento optimo de la energia eléctrica,
ahorro, optimizacion, implementacion de nuevas
tecnologias, implementacion de energias
renovables.

Se plantea como meta, disminuir la carga
conectada y el consumo en KWh, de todo el
tecnologico, medible e identificable, en los
niveles de facturacion.

Se presentan los pasos realizados para
identificar la carga conectada, después la
identificacion del tipo de carga predominante,
con base en este resultado, se describen los pasos
realizados para disminuir la carga, siguiendo con
la concientizacion y buenas practicas, por
ultimo, el analisis de resultados, basados en la
facturacion y niveles de consumo, concluyendo
con el calculo de toneladas de CO, generadas
indirectamente, presentando la disminucion
lograda durante los afios 2015 y 2016, todos los
datos presentados corresponden a los dos afios
citados.

Analisis de la carga conectada

Se realizd6 un recorrido por todas las
instalaciones identificando la carga conectada en
cada uno de los edificios e instalaciones tales
como, centro de copiado, comedor, areas
comunes, estadio, modulos de informacion y
cafeteria.

De los datos obtenidos mediante las
observaciones realizadas, se obtuvieron los
siguientes:
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Carga Potencia
Infraestructura | conectada | Conectada
(A) (W)
A 289 A 35kwW

Purificadora 140 A 14kW

289 A 35kwW

290 A 36kwW

287 A 34kw

300 A 36 Kw

M| m| O O @

267 A 34kwW

Vinculacion 362 A 43 Kw

Computo 2 kan 204 Kw
Isla 14 A 2 Kw
informativa

TESCI

Casetas de | 14 A 1.6kW
vigilancia

Externos 300 A 37 Kw
Cafeteria 200 A 20 Kw
Biblioteca 300 A 38 Kw

Taller de | 647 A 77.6 Kw
electrénica y
laboratorios

Total 5 KA 648 Kw

Tabla 1 Carga conectada

Lo primero que se puede apreciar en esta
tabla es que la carga total conectada es de 648
Kw, que comparado con la carga contratada con
CFE que es de 63kW, se supera en 10 veces esta
medida .Lo cual indica que aun cuando el TESCI
no tenga encendidos todos los aparatos al mismo
tiempo, el consumo mensual siempre estara por
encima de este valor. La consecuencia inmediata
por parte de la compafiia suministradora de
energia es que incrementa el valor del
multiplicador (Factor para establecer una base de
cobro), estando en este momento en 240, cuando
normalmente debe ser de 60.

PIEDRAS-MORALES, Miguel. Disminucién de emisiones de
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Esto indica claramente que una de las
primeras acciones que se deben seguir es la
disminucion de la carca conectada.

En el estudio de carga conectada se identifica
que la iluminacion representa el 43% del total.

Pasos realizados para disminuir la carga
conectada relacionada con la iluminacion

Garantizar la calidad del servicio

Disminuir la carga conectada referida a
iluminacién, significa quitar lamparas, pero se
debe garantizar la calidad del servicio, para
lograr esto, se deben garantizar ciertos niveles de
iluminacion. Los niveles de iluminacion, estan
dictados por la Secretaria del Trabajo y
prevision social en la Norma Oficial Mexicana
NOM-025-STPS-2008, Condiciones de
iluminacion en los centros de trabajo, indica que
en espacios de trabajo como salones, oficinas y
laboratorios, donde se requiere una distincion
moderada de detalles, se requieren 300 luxes en
los niveles minimos de iluminacion y en pasillos
un minimo de 50 luxes.

Con base en los niveles minimos se realizo
un estudio de Luxometria, en cada salén y
oficina del TESCI, demostrando que estaban
muy por encima de los valores necesarios, en
algunos casos se llegaban hasta a 1200 luxes.

En conclusién, las luminarias estaban
sobradas, y se podia disminuir la carga
conectada sin afectar la calidad del servicio.
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Célculo del nUmero de luminarias por area de
trabajo

Para calcular el numero de luminarias por cada
espacio de trabajo se utilizo el Método de los
Ldmenes, también denominado, Sistema
General o Método del Factor de utilizacion, este
método da como resultado, la cantidad vy
distribucion de luminarias que deben instalarse
en un espacio de trabajo.

Se presenta en la figura 3, un ejemplo del
calculo realizado.

Norma Europea UNE EN12464-1:2003, y NOM-025-5TP5--2008
FB32T8/6 25W ADVE41 Flujo
XEW luminoso 2400

Modelo lampara limenes

SALON 101.

indice dellocal: | k=(z.b)/hiz+k) [ 1.53]
Coeficientes de
reflexion

Techo acustico

blanco 0.5-0.65 Cu= 0.85
Paredes 0.5-0.75 Cm= 0.6
Suelo blanco 0.70-0.85 Flujo Luminoso= 35,858.12
Alturaluminaria: 2.55|m

altura detrabkajo: 1.29|(m

Ancho a 7.38|m

Largo b: 8.26|m

Superficie= 60.96 |ma2

Numero de

luminarias 9

Redondeo

Numeroaloancho 2.583516755 3

Numero alolarge 2.891578374 3
‘ Comprobacién ‘ | ‘
[Em \ 300 | CUMPLE |

Figura 3 Calculo de luminarias por salon

Se realizd el mismo estudio para todos los
edificios del instituto, y posteriormente se llevo
a cabo.

Como complemento a la disminuciéon de
luminarias, se separo la carga, poniendo
apagadores por secciones pequefias, en cada
salon, y pasillo, asi como poner apagadores en
los bafos.

PIEDRAS-MORALES, Miguel. Disminucién de emisiones de
CO2 en el TESCI como logro del SGEn. Revista de Sistemas
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Concientizacion y buenas practicas

Se debe tener en cuenta que reducir carga
conectada, no da resultados de disminucion de
consumo por si solo. Es decir, el tiempo que un
foco esta encendido, es tan importante como los
watts que consume.

De lo anterior se deduce que se debe
concientizar a los alumnos, personal docente y
administrativo a que las luces se apaguen.

Estas acciones se realizaron en tres fases,
concientizar, mediante carteles en cada pasillo y
salon, conferencias, donde se explica el impacto
de reducir el consumo de energia eléctrica, tanto
al medio ambiente como a la facturacion, y la
tercera con un concurso de video donde
expongan las mejores practicas de ahorro de
energia.

Resultados
Con base en los datos, que proporciona CFE en
sus recibos de luz, se puede saber el nivel de

consumo en KWh, por cada mes.

Estos datos se muestran en la Tabla 2.

Consumo de energie eléctrica en KWH Lmisién de CO2. 2 medio ambiente.
Ao Ao

Afio 2015 Afio 2016 Diferencia 2015 2016 Reds
ENETO 43.320.00 40.320.00 é 000.00 19.67 18.31 136
Feb. 47.760.00 16.800.00 | 960.00 2168 2125 044
marzo 47,52000 43.680.00 | 324000 2157 19.83 174
Abril 51.840.00 47 280.00 ; 560.00 23.54 2147 2.07
mavo 51,120.00 52,080.00 260.00 2321 23.64 644
junio 54 720.00 47 280.00 :' 440.00 24.84 2147 338
Julio 52.800.00 43.440.00 ; 360.00 2397 19.72 425
agosto 45,120.00 30.600.00 | 5,520.00 2048 17.98 251
Sept 48,480.00 3606000 | 11,52000 | 2201 16.78 523
Oct 53.040.00 50.880.00 é 160.00 24.08 23.10 0.98
Nov 60.240.00 48.000.00 iz 240.00 27.33 2178 3.56
Dic 52,080.00 46.800.00 | 528000 2364 2125 240
Total 608,040.00 54312000 | s402000 | 27605 24658 2047

Tabla 2 Consumo en KWh y emision de tCO;
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En los resultados obtenidos se puede
apreciar que hubo una reduccion de consumo
total de 64,920 KWh, lo que significo dejar de
emitir 29.47 tCO, al medio ambiente.

En el Gréfico 1, se aprecia la reduccion
tanto en KWh, primera grafica, como la
disminucion en las emisiones de CO2, segunda
grafica.
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Gréfico 1 Reduccién en consumo de KWh y de emisiones
de CO2
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Conclusiones

Con base en los resultados obtenidos, se
concluye que la reduccion de carga conectada,
aunada a las buenas practicas, nos permite
reducir el consumo de energia y de forma
indirecta las emisiones de CO. al medio
ambiente.

En cada edificio se redujo entre un 20% y
un 35% de las luminarias conectadas, ademas de
que se secciono en pequefas areas, controladas
por apagadores.

Pequefias acciones, como quitar carga
conectada, poner apagadores, y concientizar a
las personas en el buen uso de la electricidad, ha
dado resultados alentadores. 29.47 toneladas
menos de CO; en el aire.
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Resumen

El presente estudio busca evaluar la remediacién del suelo
contaminado con aceite crudo, utilizando
microorganismos de montafia. La metodologia aplicada
consiste en evaluar las propiedades fisicoquimicas del
suelo en campo: nitratos, pH y determinacién de grasas y
aceites; utilizando espectrofotometro Hach DR2010,
potenciémetro Orion 'y el método soxhlet respectivamente
antes y después del tratamiento con los microorganismos
de montafia, se evaluo dos muestras de suelo de 10y 20
ppm de aceite en un periodo de 60 dias. Los resultados
obtenidos en la primera muestra de 10 ppm se obtuvo una
concentracion final del 8.2 ppm por lo tanto se degrado
18% de aceite, para la segunda muestra de 20 ppm se
obtuvo una concentracion final de 13.1 ppm dando como
resultado una degradacion del 34.5% del aceite en suelo.,
en cuanto la concentracién de nitratos incremento la
concentracién de 2.7 a 3.5 mientras que el pH disminuyo
de 9.26 a 8.32 Por lo que se concluye que la presencia de
microorganismos de montana son un conjunto de
microorganismos (hongos, levaduras y bacterias) que
ademas de nutrir el suelo contribuye con la degradacién de
hidrocarburos pudiendo este ser utilizado para la
remediaciéon cuando son impactados por grasas y aceites.

Microorganismos de montafia (MM), hidrocarburo,
composicién, degradacion

Abstract

The present study aims to evaluate the remediation of soil
contaminated with  hydrocarbon  for agricultural
production using mountain microorganisms. The
physicochemical properties of the uncontaminated and
contaminated soil (nitrates, phosphates, pH and
determination of fats and oils by the soxhlet method) were
determined before and after treatment with the mountain
microorganisms. The differences in the characteristics of
both types of soils were evident, In the first sample, an
initial concentration of de 10 ppm was obtained with a
final counterpoint of 0. 8.2 ppm, thus 18% of the
hydrocarbon was degraded for the second sample, with an
initial concentration of 20 ppm of hydrocarbon and for the
final concentration 13.1 ppm, resulted in a degradation of
34.5% total in the sample studied, As the concentration of
nitrates increased the concentration of 2.7 to 3.5 while the
pH decreased from 9.26 to 8.32. It is concluded that the
presence of mountain microorganisms are a set of
microorganisms (fungi, yeasts and bacteria) that besides
nourishing The soil contributes to the degradation of
hydrocarbons and this can be used for remediation when
impacted by fats and oils.

Mountain  microorganisms (MM), hydrocarbon,
composition, degradation
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Introduccion

Actualmente el suelo agricola es impactado
negativamente no solo al recibir fertilizantes,
pesticidas y otros productos quimicos
periodicamente, ademas se ve afectado por los
derrames de hidrocarburo, que a pesar de los
beneficios que tiene esta industria en la vida del
ser humano como fuente econdmica en el pais,
suele dafar el suelo haciéndolo infértil y con esto
provocando pérdidas economicas a los
agricultores o duefios de los predios.

Los hidrocarburos afectan severamente las
propiedades fisicas y quimicas del suelo, como
la textura, el pH, su permeabilidad, la pérdida de
capacidad de soporte de crecimiento vegetal
entre muchas otras. Para limpiar las zonas
afectadas con hidrocarburos existen diferentes
tipos de tratamientos, fisicos, quimicos Yy
bioldgicos, siendo estos ultimos ambientalmente
seguros y econémicamente accesibles a la hora
de realizar tratamientos de bioremediacion de
hidrocarburos.

Una alternativa es el uso de los
microorganismos de montafia (MM), que son
una mezcla diversa de microbiologia
proveniente de ecosistemas poco 0 nhada
perturbados, que inoculados ayudan a mejorar
suelos que han sido afectados con hidrocarburos.
Con esto se busca beneficiar a los agricultores
ubicados en zonas donde sus suelos hayan sido
contaminados con estos toXicos.

Con este proyecto lo que se busca es
utilizar una alternativa de bajo costo y de facil
aplicacion, como lo es el estudio de
Microorganismos de Montafia (MM), que son
organismos beneficiosos para el suelo ya que
contienen levaduras, bacterias fotosintéticas y
bacterias  acido lacticas.  Este tipo de
microorganismos ayudan a mejorar la calidad
del suelo, al aportar los nutrientes que éste
necesita y a su vez degradar contaminantes.
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La técnica de los MM fue utilizada por
primera vez en la Universidad de Ryukus,
Okinawa, Japon por el Doctor Teruo Higa quien
desarrolld las madaltiples aplicaciones en la
agricultura como promotor del crecimiento de
las plantas y supresor de enfermedades en la
ganaderia. En el presente trabajo se evalua la
actividad de los Microorganismos de Montafa
(MM) en la remediacion del suelo agricola
contaminado con hidrocarburos, y demostrar que
el uso de Microorganismos de Montafia (MM)
pueden devolver las caracteristicas
fisicoquimicas necesarias para la produccién
agricola; ademas de contribuir con un proyecto
que es facil y econémico de aplicar por los
propios campesinos siendo un proyecto
sustentable.

Hipotesis

La actividad de los Microorganismos de
Montafia (MM) favorece la remediacion de las
propiedades fisicoquimicas del suelo agricola
contaminado por hidrocarburos.

Marco teorico
Microorganismos de montafa

El concepto de microorganismos eficientes
(EM) o microorganismos de montafia fue
desarrollado por el profesor Teruo Higa, en la
Universidad de Ryukyus, Okinawa, Japon (Higa,
1991; y Widiadana, 1991).

El profesor Higa inicio el desarrollo de los
MM en 1968 y fue hasta 1982 que este producto
se volvio mas desarrollado. “Los MM surgieron
como una alternativa en cuanto al uso de
agroquimicos. Actualmente su uso se ha
extendido a aplicaciones en los campos de medio
ambiente, industria y salud” (Higa y Wood,
2009)
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Los microorganismos de montafia
consisten en una mezcla de microorganismos
beneficiosos, que pueden ser aplicados como
inoculantes para incrementar la diversidad
microbiana de los suelos y plantas contienen una
mezcla de tres microorganismos principales
(levaduras, bacterias fotosintéticas y bacterias
acido lacticas). Como Almanzar (2012) nos
describe cada microorganismo como:

Levaduras: Degradan proteinas complejas
y carbohidratos. Producen sustancias bioactivas
(vitaminas, hormonas, enzimas) que pueden
estimular el crecimiento y actividad de otras
especies, asi como de plantas superiores.

Las levaduras son importantes por su
capacidad para realizar la descomposicién
mediante fermentacién (predominantemente
alcoholica) de diversos compuestos organicos,
principalmente los azlcares o hidratos de
carbono, produciendo distintas sustancias.

La fermentacion es una forma de
obtener energia mediante el metabolismo
sencillo de azucares, en el que se descompone en
otras sustancias mas sencillas y dioxido de
carbono en forma de gas Diaz-Plascencia
(2011).

De acuerdo con la investigacion del
Aislamiento e Identificacion de bacterias y
levaduras resistentes a petroleo por Ismael
Acosta Rodriguez de la Universidad autbnoma
de San Luis Potosi se estudiaron las bacterias
Rhodococcus aetherivorans y E. wratislaviensis,
Streptomyces spp y Pseudomonas aeruginosa
sp , las levaduras Saccharomyces cerevisiae y
Candida albicans y los hongos filamentosos
Penicillium sp y Aspergillus sp, Trichoderma
asperellum, con objetivo de la identificacién de
bacterias  tolerantes a  petréleo  crudo
encontrando que todas las bacterias crecen mejor
en presencia del hidrocarburo.
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Se aislaron 15 bacterias y una levadura
resistentes a petroleo, con el potencial para
degradarlo. Ademas en presencia de petrdleo
crudo como fuente de carbono, presentan una
gran actividad de alcohol oxidasa, la cual puede
utilizar metanol, etanol y petrdleo crudo como
sustratos, por lo cual pueden utilizarse para
eliminar el hidrocarburo presente en aguas y
suelos contaminados.

Bacterias fotosintéticas: Pueden fijar el
Nitrogeno atmosférico y el bidéxido de Carbono
en moléculas organicas tales como aminoacidos
y carbohidratos, también sintetizan sustancias
bioactivas. Llevan a cabo una fotosintesis
incompleta, lo cual hace que la planta genere
nutrimentos, carbohidratos, aminoacidos, sin
necesidad de la luz solar, eso permite que la
planta potencialice sus procesos completos las
24 horas del dia.

Las bacterias 4cido lacticas: Las bacterias
acido lacticas (Lactobacillus) producen acido
lactico a partir de azucares y otros carbohidratos
desarrollados por las bacterias fotosintéticas y
las levaduras. El &cido lactico, como agente
altamente esterilizador, suprime
microorganismos patdgenos e incrementa y
acelera la transformacién de la materia organica.

Un estudio realizado en Costa Rica por
Castro, Murillo, Uribe y Mata Chinchilla (2012)
acerca de  “Pseudomonas  fluorescens,
Azorpirillum oryzae, Bacillus subtilis y MM,
obtuvieron un mayor crecimiento vegetativo
ademas de una gran cantidad de fosforo,
magnesio y potasio, con este articulo se puede
reforzar que la utilizacion de MM ayuda al suelo
brindandole una gran cantidad de nutrientes.
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En el articulo de “Alternativas de manejo
de la fertilidad del suelo en ecosistemas
agropecuarios” de Sanchez, Herndndez & Ruz
(2011) mencionan que los efectos de los
microorganismos en el suelo estdn enmarcados
en el mejoramiento de las caracteristicas fisicas
y bioldgicas y en la supresion de enfermedades.
Entre estos, segin Correa (2008), se pueden
mencionar:

Efectos en las condiciones fisicas del
suelo: mejoran la estructura y la agregacion de
las particulas del suelo, reducen su
compactacion, incrementan los espacios porosos
y mejoran la infiltracion del agua. De esta
manera se disminuye la frecuencia de riego; los
suelos son capaces de absorber 24 veces mas el
agua proveniente de la lluvia y se evita la erosion
por el arrastre de las particulas.

Efectos en la microbiologia del suelo:
suprimen o controlan las poblaciones de
microorganismos patdgenos que se desarrollan
en el suelo; incrementan la biodiversidad
microbiana, lo que genera las condiciones
necesarias para que los microorganismos
benéficos nativos prosperen.

En el articulo “Microorganismos
benéficos como biofertilizantes eficientes para el
cultivo del tomate (Lycopersicon esculentum,
Mill)” de Terry, Leyva y Hernandez (2005)
hacen mencion de la capacidad que tienen los
MM para nutrir no solo el suelo, ademés de
ayudar como plaguicida en las plantas, suprimen
enfermedades de las plantas, tienen la capacidad
de fijar el nitrégeno atmosférico, y descomponen
con mayor facilidad residuos organicos.
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En este articulo “Alternativas de manejo
de la fertilidad del suelo en ecosistemas
agropecuarios” Sanchez, Hernandez, & Ruz
(2011) nos dicen que al usar Microorganismos
incrementan las cosechas y mejoran las
propiedades del suelo, a diferencia de los
fertilizantes  quimicos que reducen la
productividad de la tierra.

Habitat

De acuerdo con Ramos, F (2016) para que la
accion de los microorganismos sea eficiente se
debe conocer los requerimientos ambientales,
entre ellos se consideran la humedad,
temperatura y pH. Existe mayor diversidad de
microorganismos en ambientes de pH neutro
entre valores de 6 a 8 y con temperaturas entre
15 y 45°C. La reproduccion o inoculacion de
MM se realiza bajo fermentacion anaerdbica.

Importancia

Los microorganismos  eficientes, como
inoculante microbiano, reestablece el equilibrio
microbioldgico del suelo, mejorando sus
condiciones fisico-quimicas, incrementando la
produccion de los cultivos y su proteccion;
ademas conserva los recursos naturales,
generando una agricultura sostenible

Contaminacion por aceites

Los aceites usados vertidos en suelos producen
la destruccion del humus y contaminacién de
aguas superficiales 'y subterrdneas. La
eliminacién por Vertido de los aceites usados,
origina graves problemas de contaminacion de
tierras, rios y mares. En efecto, los hidrocarburos
saturados que contiene el aceite usado no son
degradables bioldgicamente, recubren las tierras
de una pelicula impermeable que destruye el
humus vegetal y, por tanto, la fertilidad del
suelo.
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Los aceites tienen tendencia en acumularse
en el entorno, todo aquel aceite que se pierde por
las calles, montes, cuando llueve se arrastra a
rios, lagos, acumulandose en sus sedimentos.

Metodologia

El enfoque utilizado es el cuantitativo porque es
un enfoque que permite conocer de manera clara
e imparcial los factores del problema a analizar,
puesto que se recogen y analizan de manera
objetiva datos a traves de diferentes
experimentos.

El primer método que se selecciono fue el
comparativo ya que se realizaron las
comparaciones de diferentes muestras de suelo
agricola contaminado con aceite adicionados
con MM, para analizar las caracteristicas
fisicoquimicas 'y verificar si  hay un
mejoramiento en la calidad del suelo agricola y/o
degradacion del contaminante en el suelo
agricola contaminado con hidrocarburo.

El segundo método que se utiliz es el
cuasi-experimental ya que no se controlan todas
las variables, por ejemplo la cantidad exacta de
los microorganismos de montafia.

Las técnicas que se utilizaron en el
presente proyecto son; la extraccion de aceite
por el metodo Soxhlet realizando la destilacion
con rotavapor marca Yamato, utilizando el
espectrofotometro Hach DR2010 se determiné
nitratos, asi mismo utilizando el potenciometro
Orion se determind el pH. En la Figura 1. Se
muestra el diagrama de bloques del proceso de
la investigacion.
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Ubicacidn del Cultivo de los
drea de estudio MM

Lo
=S

Preparacion de la
muestra
problema

=
-
Figura 1 Metodologia del proyecto

Ubicacioén del sitio

Utilizando un posicionador geogréfico se ubicé
la localidad el Palmar Km.40, carretera Cazones
del municipio de Papantla, Veracruz, México
con las  coordenadas: latitud  norte
20°38°39.807” y longitud oeste 97°21°58.76.
Figura 2, fue la zona en la que se recolectd
hojarasca del suelo, bajo los arboles viejos, su
tipo de clima es céalido-subhiumedo segun
Gomez, D. (2011). Este es el habitat de los
microorganismos de montafia.

Se eligid esta zona ya que gran parte del
suelo de la comunidad aun no ha sido
contaminado con pesticidas y agroquimicos y
cuenta con gran variedad de arboles en donde se
pudo encontrar la hojarasca con
microorganismos.

SANDOVAL-REYES, Francisca, CORTEZ-PEREZ, Yuliana, REYES-
RESENDIZ, Liliana y HERNANDEZ-ROMERO, Israel. Evaluacién de la
remediacion del suelo contaminado con aceite crudo utilizando microorganismos de
montafia. Revista de Sistemas Experimentales 2017



Articulo

30
Revista de Sistemas Experimentales

Figura 2 Ubicacion del sitio de capta dels Palr
Km.40

Fuente: INEGI

Cultivo de microorganismos

Fase sdlida

Para la obtencion de los microorganismos de
montafia se aplicdé el protocolo artesanal
elaborada por el Dr. Teruo Higa, Ramirez

(2012).

Los materiales utilizados para elaborar la
fase solida de los MM se describen en la tabla 1.

Cantidad | Unidad | Producto utilizado
de
medida
3 Kg Hojarasca fina del suelo de
montafa
3 Kg Maiz finamente molido
90 mL Piloncillo liquido
10 mL Agua
1 Cubeta | Una cubeta con tapa hermética
con capacidad de 19 L

Tabla 1 Materiales para elaborar la fase solida de los MM
Fase liquida

Activacion de los microorganismos de
montafa

Los materiales para la activacion de los MM en
fase liquida se muestran en la tabla 2:
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Muestras | Concentracion de | componentes

aceite crudo
(ppm)
Blanco 0 Suelo sin aceite
+ MM
M1 10 Suelo + aceite
+MM
M2 20 Suelo + aceite
+MM

Tabla 2 Materiales para activacion de los MM

Preparacion de las muestras de suelo para
el estudio se indica en la tabla 3.

Cantidad | Unidad | Producto utilizado
de
medida
750 ar. MM sélido
1 L. Piloncillo liquido
7.250 L. Agua
1 Garrafa con capacidad
para 10 L

Tabla 3 Preparacion de muestras en estudio
Evaluacion quimica

Transcurridos 60 dias del tratamiento al suelo
con MM. Se le realiza extraccion de grasas y
aceites por el método soxhlet, utilizando para la
destilacion el rotavapor YAMATO, Ila
determinacion de nitratos mediante equipo
HACH DR2010, la determinacién de fosfatos
mediante equipo HACH y el pH con el
poteneciometro marca Orion

Resultados

Del anélisis de los datos, se identifico la
evaluacion quimica y se utilizd un indicador
fisico.

En cuanto a la evaluacion quimica se
realizd la extraccion de aceites para conocer
cual fue la degradacion del aceite en el suelo
grafico 1.
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En el gréafico 2 se observa que la mayor
120.00% - concentracion de nitratos se presentd en el
100.00% 100.00% blanco, mientras que en la muestra 1 y 2 el
100.00% - — incremento fue similar en proporcion del suelo
sin tratamiento.
80.00% -
4360 00% - % Inicial En el grafico 3 se observa las variaciones
govIee % Fi del pH antes y después del tratamiento.
5 6 Final
©40.00% -
10 9.26 9.17g g8
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20.00% - )
8 A1
0.00% - .
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Muestras de suelo con aceite crudo 4 & Inicial
. . . ® Final
Gréfico 1 Extraccion de aceite crudo en suelo 2
0

En el grafico 1 se puede observar la
concentracion del aceite después del tratamiento
con los microrganismos de montafia, se observa
que en la primera muestra con 10 ppm se
degradd un 18% del aceite en el suelo, mientras
que en la segunda muestra la degradacion fue de
34.5%, ambas en 60 dias con el tratamiento de
microorganismos de montafia.

En el grafico 2 se observa la
determinacion de nitratos en el equipo HACH
DR2010.

67 53 Nitratos
5 .
4 3.5
— =
W3
2 - 1 M Inicial
1 M Final
O -
Suelo M1-10 M2-20
blanco ppm ppm
Muestra

Gréficos 2 Determinacién de nitratos en el suelo
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Suelo blanco M1-10 ppm M2-20 ppm

Muestras

Grafico 3 Determinacion de pH en suelo

De acuerdo con los resultados en la figura 4 se
muestra que el tratamiento con microrganismos
de montafia disminuyé en la M1y M2 en
similar proporcion mientras que en la muestra
(blanco) suelo sin aceite crudo con tratamiento
de MM disminuy6 el pH de 8.6 a 7.11, quedando
el suelo cerca del pH de un suelo fértil sin
tratamiento establecido en 7.11-7.5.

Conclusiones

Con base a los resultados obtenidos se concluye
que la hipétesis se cumple, ya que al analizar las
dos muestras de suelo contaminadas por aceite,
se obtuvo en la primera muestra de 10 ppm se
degrado 18% de aceite, para la segunda muestra
de 20 ppm se obtuvo una concentracion final del
34.5% del aceite en suelo.
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La concentracion de nitratos aumento en
las tres muestras, observando mayor incremento
en el blanco, lo que confirma que en suelo que
que no contiene  contaminante los MM
representan una fuente de nutrientes que hacen
mas fértil a éste, pudiendo ser una alternativa a
utilizar en el campo agricola como abono
orgénico. En las dos muestras de suelo (M1 y
M2) la concentracion incrementé 0.8 mg/L, con
esta investigacion se confirma que puede ser
utilizado como alternativa sustentable para la
remediacion de suelos contaminados con aceites.

Los microorganismos de montafia también
favorecen a la regulacion del pH y al igual que
en la concentracion de nitratos se ve que en suelo
contaminado (M1 y M2) y no (blanco)
disminuye acercandose a un pH de 7.11 7.5
recomendado para suelo fértil
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Resumen

La generacion de sustratos de origen organico, para su aplicacion
en la agricultura es de vital importancia, permitiendo beneficios
como el incremento y la diversidad de microorganismos, ya que
estos proporcionan carbono para la generacién y la formacién de
estructuras organicas y nitrégeno para la sintesis de proteinas,
ademas de otros elementos. Asi como un aumento en la fauna del
suelo sobre todo en lombrices de tierra el objetivo del presente
trabajo es identificar mediante tincién gram la flora que se
presenta tanto en lombricomposta como en las lombrices, para
ello se llevo a cabo la siguiente métodologia: se utilizaron
muestras de lombricomposta y de estémagos de lombrices para
el aislamiento de los microorganismos y posteriormente se
fijaron en un portaobjetos para su tincion (tincion gram). Los
resultados que se obtuvieron son los siguientes, en ambas
muestras se encontraron cepas bacterianas gram positivas, que
presentaban forma bacilar, organizadas en forma de cadena corta,
dichas cepas pertenecen al genero Bacillus sp. En conclusion la
presencia de Bacillus sp.en la lombricomposta hace mas eficiente
la generacion de los macronutrientes Nitrogeno (N), Fosforo (P)
y Potasio (K), los cuales son elementos primordiales en la
nutricion vegetal.

Bacillus sp., lombricomposta, proteinas

Abstract

The generation of substrates of organic origin for their
application in agriculture is of vital importance, allowing
benefits such as the increase and diversity of microorganisms,
since they provide carbon for the generation and formation of
organic structures and nitrogen for the synthesis of Proteins, in
addition to other elements. As well as an increase in the fauna of
the soil, especially in earthworms, the objective of the present
work is to identify by gram staining the flora that is presented
both in vermicompost and in earthworms, for which the
following methodology was carried out: Samples of
vermicompost and worms' stomachs for the isolation of the
microorganisms and were subsequently fixed on a slide for
staining (gram staining). The results obtained were as follows, in
both samples were found gram positive bacterial strains, which
presented bacillary form, organized in short chain form, these
strains belong to the genus Bacillus sp. In conclusion the
presence of Bacillus in the vermicompost makes it more efficient
the generation Nitrogen (N), Phosphorus (P) and Potassium (K),
which are primordial elements in plant nutrition.

Bacillus sp., Vermicompost, proteins
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Introduccion

La contaminacion que se ocasiona por una mala
disposicion de los residuos organicos representa
un riesgo para la salud publica que puede ser
evitado si, desde la fuente de generacion, los
residuos son procesados de manera adecuada
para la obtencion de un  producto
comercializable. Aunque la técnica de
saneamiento conocida como composteo ha
ganado popularidad en los afios recientes, y hay
diversas formas para elaborarla, atin es percibida
por muchos como algo molesto, sucio o
complicado (Aranda, 2004).

Una de estas metodologias es La
lombricultura hoy en dia es una actividad
alternativa en la agropecuaria, que se rige por
normas similares a las utilizadas para la
produccion de cualquier animal doméstico (Paco
Gabriel 2012).

La especies mas representativas de
lombrices utilizadas para la produccién de
lombricomposta, son: Allopora caliginosa, la
cual es Util para la agricultura pero se reproduce
escasamente; Ocasium lacteum, lombriz parda,
que se desarrolla en suelos arenosos y himedos;
Dendrobaena alpina, lombriz del lodo, la cual
vive asociada a Eisenia foetida; Lombricus
terrestres, este anélido  cava galerias muy
profundas, prefiere regiones frias y se reproduce
poco; Lumbricus rubellus, lombriz de los
residuos organicos, habita tanto en la superficie
como en el interior del suelo y por ultimo Eisenia
foetida, lombriz del estiércol o roja californiana,
de gran actividad reproductiva (Compagnoni en
Paco Gabriel 2011).

En Mexico la lombricultura en la
produccién agricola, inicio su desarrollo en el
afio de 1980, teniendo el papel principal la
lombriz roja californiana, la que revela mejores
condiciones para el cautiverio (Ferruzi 1988,
Hernandez 1991).
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La lombriz roja (Eisenia spp.) forma parte
de las herramientas biotecnologicas actuales
para el reciclaje de desechos organicos,
obteniéndose como beneficio el vermicompost
(abono organico) y carne, fuente éptima para la
alimentacion animal (Ferruzzi en Paco Gabriel
2011). Este anélido caracterizado por ser
hermafrodita puede llegar a producir grandes
cantidades de lombrices por afio, el abono
producto de sus deyecciones contiene una gran
rigueza bacteriana (2x1012 bacterias/g),
desarrollando su ciclo biolégico en pequefios
espacios (50x103 cm3 de sustrato), se adapta a
un amplio rango de condiciones edafoclimaticas
(Flores & Alvira en Paco Gabriel 2011). La
lombriz roja (Eisenia ssp.) se desarrolla bien
bajo temperaturas promedio de 30° C (Edwards
& Bater 1992, Hernéndez et al 1997, Hernandez
& Roa 1998, Hernandez et al 2000, Hernandez
etal 1999, Hernandez 1997, Reinecke et al 1992,
y en un amplio rango de restos agricolas, lo que
permite utilizarla en condiciones climaticas
calidas para el reciclaje de estiércoles de
animales y restos de cosecha para la produccién
de humus de lombriz y proteina animal con la
subsiguiente disminucién de la contaminacion
(Paco Gabriel 2011). La lombricomposta, o
compuesto que también se llama abono orgénico
el producto que se obtiene del compostaje, y
constituye un "grado medio” de descomposicion
de la materia organica, que ya es en si un buen
abono. Se denomina humus al "grado superior”
de descomposicion de la materia organica. El
humus supera al compost en cuanto abono,
siendo ambos organicos. La materia organica se
descompone por via aer6bica o por via
anaerdbica. EI compost, es obtenido de manera
natural por descomposicion aerobica (con
oxigeno) de residuos organicos como restos
vegetales, animales, excrementos y purines por
medio de la reproduccibn masiva de
bacterias que estan presentes en forma natural
en cualquier lugar.
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Normalmente se trata de evitar la
putrefaccion de los residuos organicos (por
exceso de agua, que impide la aireacion-
oxigenacion y crea condiciones bioldgicas
malolientes),  aunque  ciertos  procesos
industriales de compostaje usan la putrefaccion
por bacterias anaerobias (Aranda, 2004). El
compost se usa en agricultura y jardineria como
enmienda para el suelo aunque también se usa en
paisajismo, control de la erosion, recubrimientos
y recuperacion de suelos. EI compost implica
una solucién estratégica y ambientalmente
aceptable a la problematica planteada por las
grandes concentraciones urbanas y las
explotaciones agricolas, forestales y ganaderas,
cuyos residuos organicos deben ser tratados. El
compostaje es una tecnologia alternativa a otras
que no siempre son respetuosas a los recursos
naturales y al medio ambiente y que tienen un
costo elevado (Aranda, 2004).

Por lo anterior citado en el presente trabajo
Se estudian las caracteristicas y el aislamiento de
microorganismos que se encuentran en la
lombricomposta y en el estomago de las
lombrices, con las especificaciones del objeto de
estudio se determinan el género de las bacterias
y factores que favorecen la degradacion del
sustrato.

Hipotesis

Al conocer la caracterizacion e identificacion de
microorganismos, se podra determinar la
influncia de este en el metabolismo de Eisenia
foetida

Planteamiento del problema

El lombricompostaje es un proceso bioxidativo
que da lugar a un producto organico altamente
estable. Se puede definir como la mineralizacion
y humificacion parcial de las sustancias
organicas mediante reacciones microbianas.
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Estas reacciones se realizan bajo
condiciones Optimas durante un periodo
determinado y relativamente corto. La
transformacion microbiana de la fraccion
organica es una oxidacion aerobia, de forma que
la relacion superficie/volumen de las particulas
y la relacion aire/agua en el espacio entre
particulas, tiene una influencia directa en el
proceso. Los procesos modernos de compostaje
se realizan a intervalos de temperatura mesofilos
y termdfilos. aunque se considera que los
microorganismos mesofilos son més eficaces
para la descomposicion de la materia organica,
las temperaturas mas altas favorecen la
eliminacién de potenciales patdgenos vegetales
y animales y la muerte de semillas de malas
hiervas que podrian ser perjudiciales en el uso
posterior del producto final, debido a esto es de
vital importancia el aislamiento y la
caracterizacion e identificaciobn microscopica,
con el objetivo de que la lombricomposta tenga
caracteristicas finales de acuerdo a Ila
normatividad.

Metodologia

Se llevo a cabo la elaboracion de una cama en
donde se comenz6 a cultivar la lombriz por un
lapzo de tres meses, la cual se mantuvo humeda,
mediante el roseado de agua (Figura 1).

Figura 1 Crecimiento de la lombriz californiana (Eisenia
foetida)
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Una vez que se termino el proceso de
crecimiento de la lombriz se inicio con la
elaboracion de los medios de cultivo (Agar
enriquecido) para el aislamiento y crecimiento
de los microorganismos que provenian tanto de
la lombricomposta como del estomago de la
lombriz (Figura 2). (Cazado 2012)

Figura 2 Obtencion de la muestra para analisis
microbiologico

Por ultimo con la aplicacién de la tincion
gram se definio el tipo de microorganismo y su
morfologia.

Resultados

De acuerdo a la tincién Gram, el tipo de
microorganismo que se aislo del estomago de la
lombriz 'y de la lombricomposta es
correspondiente al genero Bacillus (Figura 3 y
4)

Figura 3 Tincién Gram de los microorganismos del
estomago de la lombriz
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Figura 4 Tincion Gram de los microorganismos de la
lombricomposta, pertenecientes al genero Bacillus
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Conclusiones

De acuerdo a los ensayos microbiologicos el
microorganismo que se aislo, pertenece al
género Bacillus firmus indicando como bacteria
Gram positiva considerada como rizobacteria.

De acuerdo con la NMX-FF109-SCFI-
2008 que enumera las especificaciones y
metodos de prueba para HUMUS DE
LOMBRIZ (LOMBRICOMPOSTA), la que
obtuvimos en el presente proyecto alcanzo fase
termofilica, lo cual indica que esta dentro de los
limites maximos permisibles. Aplicando la
NOM-004-SEMARNAT-2002 que describe las
especificaciones y limites maximos permisibles
de contaminantes para el aprovechamiento y
disposicion de lodos y biosolidos, ya que de
forma contraria la composta sin fase termofilica
solo se podria dar uso forestal o para el
mejoramiento de suelos, sin que haya contaco
directo, en este caso es viable para su aplicacién
en todo tipo de cultivo.
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Resumen

La facilidad en el uso y accesibildad de la herramienta
computacional Excel, posibilita ser empleada en diferentes
campos de la ingenieria. En este trabajo se presenta el
andlisis de diferentes tipos de reactores quimicos
homogeéneos mediante métodos nUMEricos,
implementados en Excel, para comparar su desempefio
tanto operativo como econémico. Se estableci6 un caso de
estudio para una reaccion quimica, con sus caracteristicas
termodinamicas y cinéticas, llevando a cabo esta reaccién
en diferentes tipos de reactores quimicos homogéneos. Se
emplearon los métodos Runge-Kutta de cuarto orden y
Euler para analizar el comportamiento molar, cinético y
termodinamico de cada uno de los reactores quimicos
estudiados. Posteriormente, se evaluaron econémicamente
estos reactores implicando costos de inversién y de
operacion, con lo cual se hace el comparativo global. Con
el uso de la herramienta Excel se analizaron diferentes
variantes al caso base, fortaleciendo su versatilidad
mediante diferentes escenarios de resultados. Diversas son
las areas del conocimiento que se aplican: cinética
quimica, termodinamica, métodos numéricos, disefio de
equipo y costos, incidiendo todas ellas en el razonamiento
del comportamiento fenomenoldgico de los reactores
quimicos, contribuyendo con esto a que estudiantes y
profesionales de ingenieria quimica refuercen su
conocimiento sobre ingenieria de reactores

Reactor, homogéneo, cinética, métodos numéricos

Abstract

The ease in using and accessibility of the computational
tool Excel, allows it to be used in diferent engineering
fields. In this work, it is presented the analysis of different
types of homogeneous chemical reactors through the use
of numerical methods implemented in Excel, to compare
their performance both operative and economical. It was
established a study case for a chemical reaction, with its
thermodynamics and Kinetics characteristics; it is carried
out this reaction in different types of homogeneous
chemical reactors. The Runge-Kutta fourth order and
Euler methods were used to analize the molar, kinetc and
thermodynamic performance of each chemical reactor
studied. Later, these reactors were evaluated
economically, involving investment and operation costs,
wherewith the global comparation is done. With the use of
tool Excel, different variants to the base case are analyzed,
strengthening its versatility through different results
scenarios. Various areas of the knowledge are applied:
chemical kinetic, thermodynamics, numerical methods,
equipment design and costs, influencing all of them on the
reasoning of the phenomenological behavior of the
chemical reactors, contributing to students and chemical
engineering professionals reinforce their knowledge about
reactors engineering.

Reactor, homogeneous, kinetics, numerical methods
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Introduccion

Una reaccion quimica es aquella operacion
unitaria que tiene por objeto distribuir de forma
distinta los &atomos de ciertas moléculas
(reactantes) para formar otras nuevas
(productos). El lugar fisico donde se llevan a
cabo las reacciones quimicas se denomina
reactor quimico, Stephanopoulos (1984).

Los reactores quimicos tienen como
funciones principales: (1) asegurar el tipo de
contacto o modo de fluir de los reactantes en el
interior del tanque, para conseguir una mezcla
deseada con los materiales reactantes, (2)
proporcionar el tiempo suficiente de contacto
entre las sustancias y el catalizador, para
conseguir la extension deseada de la reaccion y
(3) permitir condiciones de presion, temperatura
y composicién de modo que la reaccién tenga
lugar en el grado y a la velocidad deseada,
atendiendo a los aspectos termodinamicos y
cinéticos de la reaccion, Pefa et al (2008).

Las caracteristicas de no linealidad que
presenta el reactor quimico, asi como su elevado
retardo e interaccion entre sus entradas y salidas
hacen complejo el disefio de su sistema de
control. Los objetivos de control son: lograr una
conversion adecuada del producto formado, y
mantener al sistema operando alrededor de sus
condiciones de estado estacionario. Estas
condiciones de estado estacionario involucran
distintas variables: concentraciones, nivel dentro
del tanque, temperaturas, flujos. En este sentido,
la conversidn se ve reflejada en la concentracion
del producto, mientras que por otra parte es
necesario asegurar, debido a la entrada continua
de reactante al tanque, que no se produzca una
acumulacién tal que el nivel de la mezcla se
desborde, Stephanopoulos (1984).
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En la ingenieria de la reaccion quimica, la
necesidad de conocer el comportamiento de las
variables en sistemas dinamicos continuos para
su analisis, conduce al desarrollo de programas
computacionales que simulen el
comportamiento para establecer las condiciones
Optimas que den funcionalidad al sistema bajo
estudio, debido a que los modelos matematicos
resultantes son un conjunto de ecuaciones
diferenciales que relacionan los cambios de
variables dependientes con respecto al tiempo,
es necesario hacer uso de diferentes metodos de
integracion numérica, como: Euler, Serie de
Taylor, Euler-Gauss, Runge-Kutta de 2° hasta 6°
orden, de acuerdo con Almanza et al (2016) el
método de Runge-Kutta es el mas viable de ser
empleado por su mayor precision y exactitud.

En el trabajo de Beltran et al (2016), el
modelo matematico se basa en los balances de
continuidad, energia y momento del reactor,
estan en la capacidad de analizar cualquiera de
las variables que afectan de manera directa el
proceso como  son:  composicion  de
alimentacion, el flujo maésico y presion, la
temperatura de alimentacion se rige por criterios
de estabilidad del proceso real, dicho modelo se
apoya en ecuaciones constitutivas que
complementan de manera significativa el
rendimiento del mismo y estan provistos con una
amplia gama de expresiones cinéticas y
termodinamicas.

Indica también que la aplicacion de
métodos numéricos para la solucion del modelo
matematico, los cuales se basan en ecuaciones
diferenciales, es clave importante, proponiendo
al método Rungge Kutta-Gill, y varias rutinas
iterativas, como el método numérico que mas se
ajusta a los resultados esperados, implementados
en Microsoft Excel como herramienta de
programacion y disefio.
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Ahumada et al (2017), llevaron a cabo la
comparacion entre  diferentes  soluciones
numéricas para un modelo matemético de
combustion tedrica y la variacion de la
conductividad del cuesco de palma en un reactor
de lecho fijo descendente  mediante
combinaciones entre los esquemas compactos
(EC) de diferencias finitas (DF) de orden 2, 4 y
6 y los métodos de integracion de Runge-Kutta
(RK) para n=1,2 y 4. Los resultados obtenidos
mostraron que la aproximacion obtenida bajo los
EC y el método de integracion RK, ambos de
orden 4, fueron las mas cercanas al punto de
referencia analizado.

Builes, S., & Calle, F. mencionan que es
posible encontrar en la literatura una gran
cantidad de simulaciones hechas con reactores
tipo tanque agitado, por ejemplo, el simulador
ModelMaker de la empresa Cherwell Scientific
Publising Ltd que emplea un método de Runge
Kutta de paso variable como opcion
predeterminada.

Este articulo presenta la metodologia para
realizar la evaluacion técnica-econdmica de
reactores homogéneos, con ayuda de la
herramienta computacional Excel, con enfoque
hacia la parte didactica en esta area de estudio de
la Ingenieria Quimica.

Se toma un caso base para el analisis, lo
cual permite comparar el comportamiento de
diversos reactores homogéneos.

El uso de la herramienta Excel posibilita el
analisis de este tipo de reactores de una manera
relativamente sencilla, con la ventaja que esta
metodologia pueda ser desarrollada y trabajada
por los elementos relacionados con esta area del
conocimiento.
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Para el caso base se considera una reaccion
homogénea en fase liquida, con analisis en los
reactores quimicos: (i) Reactor de flujo piston
(PFR, por sus siglas en inglés) multitubular, y
(ii) Reactor batch. Los meétodos numéricos
empleados son Runge-Kutta de cuarto orden
(RK-4) y Euler.

Hipotesis

El analisis técnico-econdmico  permitird
determinar el tipo de reactor mas conveniente a
trabajar, para un caso base.

Metodologia

En la primera seccion se caracteriza el caso base,
especificando completamente el tipo de
reaccion, las condiciones iniciales, la condicion
esperada al término de la operacion, y las
condiciones operacionales.

En la segunda seccion se obtiene el modelo
matematico para el andlisis técnico, y se
presentan los elementos para el analisis
econémico.

En la tercera seccion se especifican las
caracteristicas del analisis técnico, empleando el
método de Runge-Kutta de cuarto orden y el
método de Euler, en la solucién del modelo
matematico.

En la cuarta seccién se presentan los
elementos para llevar a cabo el analisis
economico, considerando tanto los costos de
inversion, como los costos operacionales.

En la quinta seccion se muestran los
resultados, tanto del analisis técnico, como del
analisis econémico.

Finalmente, en la sexta seccion se tienen las
conclusiones derivadas del analisis técnico-
econdmico.
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Caso base Configuracion de tubos y coraza 1-1, con

El caso consiste en una reaccion homogénea en
fase liquida de segundo orden con respecto a A,
con las siguientes caracteristicas:

Reaccion: A+B — C

Concentracion inicial de los reactivos A'y
B, 1.65 mol/L y 5.5 mol/L, respectivamente

Temperatura de alimentacion 315 K, para
ambos reactivos

Flujo volumétrico total 14.4 L/min

Coeficiente cinético ka = 5.044 x 10° e
102700 T /moleseg, con T en K

Calor de reaccion -AHgrxn = 36.35 KJ/mol.

Capacidad calorifica de las especies A, B
y C, en J/molK: 1385, 1175 y 95,
respectivamente

Coeficiente global de transferencia de
calor entre el sistema de reaccién y el fluido de
servicio: 32.3 Watts/m2sK

Temperatura promedio de los alrededores
:Conversion esperada para el reactivo A .K 303
%70

Reactor multitubular de flujo piston

T 1

v N\
AN

i

=

Figura 1 Reactor multitubular de flujo pistén
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274 tubos de tuberia IPS de 1 %2 pulg., Ced. 40,
en arreglo triangular con paso de 1 7/8 pulg.
Reactor batch

Figura 2 Reactor batch

Tanque de 0.78 m de diametro y 2.39 m de
altura, para la mezcla de reaccion.

Modelamiento para los reactores

Se presenta el modelamiento de los tipos de
reactores considerados, involucrando el balance
molar, el balance de energia y el célculo de
costos.

Expresion de la velocidad de reaccién con
base en el reactivo A,

=k, C2 (1-X,) (EBO_XAJ

A0

1)

Transferencia de calor entre el sistema de
reaccion y el sistema de enfriamiento (agua),

Q=UA(T-Ta) @)
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Modelamiento reactor multitubular de flujo
pistén

El reactor de flujo piston es un reactor continuo
de geometria multitubular, en configuracion de
tubos y coraza 1-1, por el interior de los tubos
circula la mezcla de reaccion mientras que por el
lado de la coraza circula el fluido de servicio.

Cada uno de los tubos es un reactor
tubular.

El modelamiento para este tipo de reactor
es el siguiente:

Balance molar,

av. Vv,
dx, C
"k, C,(1-X,) (CBU—XA)
A0 (3)
Balance de energia,
4 dv »
ul—|(T,-T —AHra |F
dT [dj(a )dXA+( R j A0
4% i F; Cp;
(4)
Area de transferencia de calor,
4V,
APFR = Nt A(ubo = Nt (” dotubo Ltubo): Nt —_bo
dotubo (5)

Modelamiento reactor batch

El modelamiento para este tipo de reactor es el
siguiente:

Balance molar,

dt 1
C
kA CAO(l_XA) [CBO _XAJ

A0

dX,

(6)
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Balance de energia,

dt .
U A(T. -T +|—-AH XN N
dT ~ (a )d XA ( R j A0
dXx, n
i 2 N; Cp;
(7)
Area de transferencia de calor,
ABatch =7 dtqe htqe (8)
Volumen de la mezcla de reaccion
(de)”
V — tge
Batch 7 4 htqe (9)

Métodos numéricos

Los métodos numéricos empleados son Runge-
Kutta de cuarto orden y Euler (Constantinides,
1999), esto con el propdsito de presentar el
comparativo de los resultados obtenidos con
estos métodos.

Es importante puntualizar que el sistema a
resolver, por medio de métodos numéricos, es un
sistema de ecuaciones diferenciales simultaneas.
Para el reactor multitubular de flujo piston, la
variable independiente es la conversion del
reactivo A y las variables dependientes son el
volumen del reactor y la temperatura de la
mezcla de reaccion. Para el reactor batch, la
variable independiente es la conversion del
reactivo A y las variables dependientes son el
timpo de reaccion y la temperatura de la mezcla
de reaccion. El paso de integracién (h) empleado
para la conversion de A (Xa) es 0.05

Meétodo de Runge-Kutta de cuarto orden

El modelo matematico a ser resuelto es,

1
Yiaj =Y +6(klj +2K,; + 2Ky +k4j) (10)
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ky =hf, (%Yo, Yi) (11) Analisis técnico
h k, k, Se presentan los resultados para el reactor
ke =h f (xi+2,yn+2, yi2+2] multitubular de flujo piston y para el reactor
(12) batch.
ky;=hf, (xi +E, Y +@, Yo, +k22J Reactor multitubular de flujo piston
2 2 2 (13)
En la tabla 1 se presentan los resultados para
Key =h £ 06 +h, iy +Kay, Vip +Ksp) (14) cada uno de los tubos, obtenidos por medio del
método de Runge-Kutta de cuarto orden,
X, =% +h (15) mientras que en la tabla 2 se presentan los
resultados obtenidos por medio del método de
Meétodo de Euler Euler.
Lo X Volumen | Temperatura | Flujo  de
El modelo matematico a ser resuelto es, " L K P Ca|ér Jseg
00 |00 315.00
Yiaj = Vi +h fj (Xi v Yie s yi2) (16) 0.05| 0.2 3155 7.64
0.10 | 0.5 315.8 8.04
X =% +N (17) 0.15] 07 315.9 8.51
0.20 | 1.0 315.7 9.07
Anélisis economico 0.25 | 1.3 315.2 9.75
0.30 | 1.6 314.2 10.53
Los costos basicos de inversion consideran el 035 2.1 312.7 11.34
costo del equipo (Crag) libre a bordo mientras 0.40 | 2.6 310.7 11.87
que para los costos de operacion _s_élo se 045 | 35 308.3 11.60
cons_lderan los costos del servicio de 050 | 4.6 306.4 10.43
enfriamiento, empleando agua. 055 | 6.1 305.3 941
) o 0.60 | 8.0 304.7 8.98
Parael reactormultltubu_lardeflup piston, 065 | 103 3044 8.86
su Crag corresponde al de un intercambiador de 070 | 131 3042 9.5

calor de tubos y coraza, mientras que para el
reactor batch sélo se considera un tanque de
proceso.

Resultados

Los resultados obtenidos se presentan de forma
tabular y de forma gréafica
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Tabla 1 Resultados para el reactor multitubular de flujo
piston, obtenidos por medio del método Runge-Kutta de
cuarto orden.

De acuerdo con los resultados obtenidos,

13.1L/tubo
1,000 L/m?
(0.0409 my’

4(0.0483 m)( J
=415m?

Acer rea = 274 tubos
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Xa | Volumen L | Temperatura | Flujo de
K calor J/seg 14
00 |00 315.0 b ]
0.05 | 0.2 315.5 7.64 B Y
0.10 | 0.4 316.0 7.95 5 /
0.15 | 0.7 316.2 8.31 E ool | R0 o /
0.20 | 0.9 316.2 8.73 é N /!
0.25 | 1.2 315.9 9.22 £ i
0.30 | 15 315.3 9.77 g 4 gl
0.35 | 1.9 314.2 10.33 2 ,,/”/
0.40 | 2.3 312.4 10.75 ]
0.45 | 2.8 310.0 10.56 %00 02 04 06 08
050 | 3.6 307.1 8.92 Conversion del reactivo A, XA
055 | 4.9 304.8 6.22 Grafico 1 Volumen del reactor multitubular de flujo
0.60 | 6.7 3047 8.44 piston como funcidn de la conversion del reactivo A
0.65 | 8.7 304.2 7.04
0.70 | 11.3 304.3 8.98 s

Tabla 2 Resultados para el reactor multitubular de flujo
piston, obtenidos por medio del método Euler.

De acuerdo con los resultados obtenidos,

11.29 L/tubo
1,000L/m?

(0.0409 my’

4(0.0483 m)[ ]
=358 m’

Aoeg euter = 274 tubos

De manera complementaria, en el grafico
1 se presenta el comportamiento del volumen del
reactor con respecto a la conversion del reactivo
A, con resultados obtenidos por medio de los
métodos Runge-Kutta de cuarto orden y Euler.
Mientras que en el grafico 2 se presenta el
comportamiento de la temperatura de la mezcla
de reaccion con respecto a la conversion del
reactivo A, con resultados obtenidos por medio
de los métodos Runge-Kutta de cuarto orden y
Euler.
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314 1

312 1

310 A

R-K 4to. orden
308 4 ———Euler

306

Temperatura en el reactor, K

304 1

302

0.‘0 0.‘2 0.‘4 016 0.8
Conversion del reactivo A, XA

Gréfico 2 Temperatura de la mezcla de reaccién en el

reactor multitubular de flujo piston como funcién de la

conversion del reactivo A

Reactor Batch

El &rea para transferencia de calor es,
Agn =7 (0.55m)(1.65m)=3.37 m?

El volumen de la mezcla de reaccion es,

1.65m)=0.39 m®

Veath =7

(0.554 m) (
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En la tabla 3 se presentan los resultados
obtenidos por medio del método de Runge-Kutta
de cuarto orden, mientras que en la tabla 4 se
presentan los resultados obtenidos por medio del
método de Euler.

Diciembre 2017 Vol.4 No.13 38-49

Igualmente, en el gréfico 3 se presenta el
comportamiento del tiempo de reaccion con
respecto a la conversion del reactivo A, con
resultados obtenidos por medio de los métodos
Runge-Kutta de cuarto orden y Euler.

1400

Xa | Tiempo seg | Temperatura K | Flujo de
calor J/seg
00 |0 315.0
0.05 | 232 317.9 2,788.07
0.10 | 418 320.8 3,336.29
0.15 | 566 323.8 3,899.37
0.20 | 685 326.9 4,479.42
0.25 | 780 330.0 5,077.73
0.30 | 856 333.3 5,695.07
0.35 | 917 336.7 6,331.81
0.40 | 966 340.2 6,988.03
0.45 | 1,005.5 343.8 7,663.65
0.50 | 1,037.5 347.5 8,358.46
0.55 | 1,063.7 351.3 9,072.22
0.60 | 1,085.4 355.2 9,804.65
0.65 | 1,103.5 359.2 10,555.45
0.70 | 1,118.9 363.3 11,324.32

Tabla 3 Resultados para el reactor batch, obtenidos por

medio del método Runge-Kutta de cuarto orden

Xa Tiempo seg | Temperatura K | Flujo de calor
J/seg

00 |0 315.0

0.05 | 260.1 317.8 2,783.61
0.10 | 468.0 320.7 3,325.25
0.15 | 6345 3237 3,880.20
0.20 | 768.2 326.7 4,450.97
0.25 | 875.6 329.9 5,039.19
0.30 | 961.9 333.1 5,645.88
0.35 | 1,031.5 336.4 6,271.62
0.40 | 1,087.5 339.9 6,916.66
045 | 1,132.9 343.4 7,581.03
0.50 | 1,169.8 347.0 8,264.62
0.55 | 1,199.9 350.8 8,967.23
0.60 | 1,224.8 354.6 9,688.63
0.65 | 1,245.5 358.6 10,428.53
0.70 | 1,263.1 362.6 11,186.65

Tabla 4 Resultados para el reactor batch, obtenidos por
medio del método Euler
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1200 A R-K 4to. orden e
——— Euler -~
o .| -7 -
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o
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g- /
o 400 Y
i /
/
4
200
0 " " "
0.0 0.2 04 06 08

Conversion del reactivo A, XA
Graéfico 3 Tiempo de reaccion en el reactor batch como
funcion de la conversion del reactivo A

Adicionalmente, en el grafico 4 se presenta el
comportamiento de la temperatura de la mezcla
de reaccién con respecto a la conversion del
reactivo A, con resultados obtenidos por medio
de los métodos Runge-Kutta de cuarto orden y
Euler.

370

360 A

—— R-K 4to. orden

3501 === Euler

340 1

330

Temperatura de reaccion, K

320 4

310 T T T T
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8

Conversion del reactivo A, XA
Gréfico 4 Temperatura de la mezcla de reaccién en el
reactor batch como funcion de la conversién del reactivo
A
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Andlisis econémico

El costo del equipo libre a bordo se calcula
mediante (Turton et al, 2007),

log,, Ciae =K, +K; logy, (P.)+K; [log,, (R )]* (18)
Los parametros presentados corresponden
a costos para el afio 2001 con indice de costo

394.3

Los parametros y costos de inversion para
los dos tipos de reactores son,

Reactor multitubular

El parametro de disefio (parametro de capacidad)
para el costo de equipo libre a bordo es el area
de transferencia de calor.

Costo de equipo

K1 =27652 / K»=0.7282 / K3=0.0783
Pc = 354 m? (empleando el método de Runge-
Kutta de cuarto orden)

CrLag 2001 = $ 161,564.00

Pc = 305 m? (empleando el método de
Euler)

Crag2001 = $ 136,658.00
Reactor batch
El parametro de disefio (parametro de capacidad)
para el costo de equipo libre a bordo es el

volumen del equipo.

Ki=34974 | K;=04485 /| Ksz=
0.1074

Pc=113m3
Crag2001 = $ 3,323.00 (Batch)
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Costo por servicio de enfriamiento
Para el osto por servicio anual por servicio de
enfriamiento, se emplean los datos reportados
(Turton et al, 2007), considerando 8,120 horas
de operacion al afio.

El costo del servicio de enfriamiento es
0.354 $/GJ.

Reactor multitubular de flujo piston
Considerando los valores de flujo de calor
intercambiado mostrados en las tablas 1 y 2, se
calcula el costo anual.

Meétodo de Runge-Kutta de cuarto orden
Costo de servicio = $ 384.00/afio

Meétodo de Euler

Costo de servicio = $ 349.00/afio

Reactor Batch

Considerando los valores de flujo de calor
intercambiado mostrados en las tablas 3 y 4, se
calcula el costo anual.

Meétodo de Runge-Kutta de cuarto orden
Costo de servicio = $ 987.00/afio

Meétodo de Euler

Costo de servicio = $ 978.00/afio

Costo total anual

Para el costo anual se considera el costo anual
del equipo, considerando una vida util de 10

afios para el equipo, méas el costo anual de
servicios, por medio de,
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Costo anual = —Costo de equipo + Costo de servicios Nomenclatura

Vida atil
(19)
El ajuste de los costos del afio 2001 al afio

2016 se realiza por medio de los Indices de
costos para estos afios, por medio de,

|
Costo anual,,, = Costo anual, gy, [2016

2001

(20)

Los indices de costos son: lzpo1 = 394.3;
I2016 = 541.7 (Economic Indicators, 2017)

Tomando en cuenta los valores de los
costos calculados se tiene,

Reactor multitubular de flujo piston

Meétodo de Runge-Kutta de cuarto orden
Costo anualzon = $ 16,541.00

Costo anualzois = $ 22,725.00
Método de Euler
Costo anualzon = $ 14,015.00

Costo anualzois = $ 19,254.00
Reactor Batch
Meétodo de Runge-Kutta de cuarto orden
Costo anualzoo: = $ 1,320.00

Costo anualzois = $ 1,813.00
Método de Euler
Costo anualzoor = $ 1,311.00

Costo anualzs = $ 1,801.00
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A Area de transferencia de calor

Cao Concentracion inicial del reactivo A
Ceo Concentracion inicial del reactivo B
Cuas Costo del equipo libre a bordo

Cp Capacidad calorifica

d Didmetro

do Diametro exterior

Fao  Flujo molar inicial de A

Fi  Flujo molar de la especie j

h Paso de integracion

h Altura

I Indice de costos

ka  Coeficiente cinético para A

ki ~ Constante para el método Runge Kutta de
cuarto orden

L Longitud

Nao  NUmero de moles iniciales de A
N;  Numero de moles de la especie j
Nt  NUmero de tubos

Pc  Parametro de capacidad

Q  Flujo de calor

-ra  velocidad de reaccion con repecto al
reactivo A
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t Tiempo Considerando los aspectos anteriores, se

T Temperatura
Ta Temperatura de los alrededores

U  Coeficiente global de transferencia de
calor

\Y Volumen
Xa  Conversion del reactivo A

yij  Variable dependiente para los métodos
Runge Kutta de cuarto orden y Euler

Letras griegas

AH  Calor de reaccion
v Flujo volumétrico
Subindices

Rxn Reaccion

hge Tanque
Conclusiones

Dos son los aspectos generales que enfatizar, de
acuerdo con los resultados obtenidos.

Con respecto al anélisis técnico, para el
reactor multitubular de flujo piston, el % de error
relativo en los parametros calculados por medio
del método de Euler con respecto al método RK-
4 es: para el volumen del reactor 13.75% y para
la temperatura 0.03%. Para el reactor batch el %
de error relativo es: para el tiempo de reaccion
12.9% y para la temperatura 0.19%.

Con respecto al analisis econémico, el
costo anual del reactor multitubular de tipo flujo
piston es poco mas de 12.5 veces mayor que el
costo del reactor batch.
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concluye que el reactor batch es el reactor mas
conveniente para este sistema de reaccion.
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Resumen

México es uno de los mayores exportadores de mango a
nivel mundial, Guerrero es el principal estado a nivel
nacional. Se cosechan 3.3 millones de toneladas al afio, de
las cuales el 54.54% son desechadas por no aprobar
estdndares de calidad en tiendas, mercados o empresas
industriales. El objetivo de la investigacion es hacer una
propuesta de elaboracion de un vino de mango no
aprovechado, asi como el estudio técnico-econémico que
demuestre la viabilidad del producto. Para la obtencion de
alcohol, se selecciond la fermentacién con levaduras,
agregando un sistema de destilacién. Durante la
experimentacion se logré obtener un vino de mango de 9%
de alcohol en volumen. Con el calculo de la Taza Interna
de Retorno (TIR): 25.56%, el Valor Actual Neto (VAN):
$13,942,393.40 y una Utilidad: $2,261,087, se demuestra
la viabilidad de la propuesta. La comunidad se beneficiara
con la reutilizacion de este fruto y la generacion de
empleos en la entidad objeto de estudio.

Vino de mango, forraje, harinas, fermentado

Abstract

Mexico is one of the largest exporters of mango in the
world, Guerrero is the main state at the national level. 3.3
million tons are harvested annually, of which 54.54% are
discarded for not approving quality standards in stores,
markets or industrial companies. The objective of the
research is to make a proposal for the production of an
untapped mango wine, as well as the technical-economic
study that demonstrates the viability of the product. To
obtain alcohol, the fermentation was selected, adding a
distillation system. During the experimentation it was
possible to obtain a mango wine of 9% alcohol by volume.
With the calculation of the Internal Revenue Cup (TIR):
25.56%, the Net Present Value (NPV): $ 13,942,393.40
and a Profit: $ 2,261,087, demonstrates the viability of the
proposal. The community will benefit from the reuse of
this fruit and the generation of jobs in the entity under
study

Mango wine, fodder, flours, fetmented
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Introduccion

“La degradacion ambiental, el riesgo de colapso
ecologico y el avance de la desigualdad y la
pobreza son signos elocuentes de la crisis del
mundo globalizado, cuyos origenes remiten a la
concepcion del mundo que funda a la
civilizaciéon occidental” (Leff, 2002).

En Meéxico y el mundo entero, la
globalizacién crea oportunidades para pocos y
carencias para la mayoria, pues se privilegia el
crecimiento al desarrollo y éste se aparta de ser
sustentable. La industria crea, bajo condiciones
insatisfactorias, pocas oportunidades de trabajo
en las zonas urbanas para los que abandonan la
provincia, favoreciendo asi la formacion de
cinturones de miseria (Hernandez, 2017). Con
esto el desempleo llega a ser la principal causa
econdmica desfavorable del pais.

En 2016, la Tasa de Desocupacion (TD) a
nivel nacional fue de 3.93% de la Poblacion
Economicamente Activa (PEA), por lo que la
TD promedio fue de 3.92%. De este porcentaje
la tasa de desempleo en el Estado de Guerrero es
del 1.6%, considerada la mas baja a nivel
nacional. (INEGI, 2011)

Por otra parte, México es uno de los
mayores productores de mango en todo el
mundo, exportando a mas de 27 paises como
Estados Unidos, Inglaterra, Espafia, etcétera. En
los ultimos cinco afios Guerrero encabezo el
primer lugar en produccién de mango. Meza
(2014) indica que en el afio 2014 se identifico
que, de la produccion total del pais (3. 3 millones
de toneladas), Guerrero aporta un 22% de la
produccién total mencionada, asi mismo se
detecta un desperdicio considerado importante
de aproximadamente un 54% que no se puede
comercializar por no pasar los estandares de
calidad.
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El mango considerado como desperdicio
presenta problemas de plagas, alto grado de
descomposicion, caida de arbol y sélo una
pequefia parte de este fruto es donado a
comedores comunitarios en los diferentes
municipios del estado de Guerrero o bien
vendido por un precio aproximado de 80 pesos
la caja con 30 kg de mango.

Acorde a datos de produccion de mango
proporcionados por los productores del estado de
Guerrero, especificamente de Tecpan de
Galeana y datos estadisticos se realiz6 la
presente investigacion con el objetivo de
reutilizar frutos no aprovechados en la
elaboracion de un vino de mango.

El consumo de vino a nivel mundial en
2016 fue de 241 millones de hectolitros, lo cual
supone un mercado potencial para la distribucion
de este producto, por lo que se decide desarrollar
un vino de mango con ciertas caracteristicas que
lo posicionen fuertemente dentro de la
competencia a nivel nacional y mundial.

Con esta propuesta se podria impulsar el
sector econdmico contrarrestando problemas
sociales en la region, como el desempleo y la
delicuencia, ademas de persuadir al mercado
nacional e internacional al consumo del nuevo
producto.
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Fundamento — Reactivar el crecimiento

El Desarrollo Sustentable

La revolucion industrial fue, sin duda, el inicio y
punto de partida del crecimiento econémico
basado en los procesos tecnificados de
produccion, asi mismo, desatd no sélo el auge
econémico, cientifico y técnico, sino que, con su
aparicion, se promulgé el uso intensivo,
extensivo e irracional de los recursos naturales
en busca de modelos de acelerado crecimiento
econdmico. Los procesos de industrializacion no
solo fueron progresivos, sino que se concibieron
de forma irracional, dando como resultado la
grave problematica ambiental que prevalece hoy
dia, desequilibrando el medio ambiente.

La sustentabilidad, es el término ligado a
la accién del hombre para conservar los sistemas
bioldgicos (diversidad) y productividad a lo
largo del tiempo, por otra parte, ligada también
al equilibrio de cualquier especie en especial con
los recursos que se encuentran en su entorno.

De entre varios acuerdos internacionales,
en 1987, el informe de Brundtland, define la
sustentabilidad como la capacidad de satisaser
las necesidades de la generacién humana actual
sin  comprometer los recursos de las
generaciones futuras. El reporte sugiere que el
desarrollo econdmico y social deben descansar
en la sustentabilidad y como concepto clave en
las politicas del desarrollo sustentable identifica
los siguientes puntos: a) La satisfaccion de
necesidades basicas de la  humandad
(alimentacién, vestido, vivienda, salud), b) La
necesaria limitacion de organizacion tecnoldgica
y social, ¢) Su impacto sobre los reursos
naturales, d) Y la capacidad de la biosfera para
absorver dicho impacto.

También se proponen 7 estratégias
imperativas para emprender la ruta hacia el
desarrollo sustentable:
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— Cambiar la calidad del crecimiento

— Satisfaser las necesidades esenciales de
empleo, alimento, energia, agua Yy
sanidad.

— Asegurar un nivel sustentable de la
poblacién.

— Conservar y mejorar la base de recursos.

— Reorientar la tecnologia y manejar el
riesgo.

— Relacionar el medio ambiente con las
decisiones econdmicas.

El informe no pronostica un futuro, presenta
una advertencia mediante la cual enfatiza que ha
llegado la hora de tomar decisiones. Dentro de
de la definicion de desarrollo sustentable se
advierte que el individuo es el elemento central.
En el fondo la sustentabilidad no es un ajuste
tecnoldgico, tampoco es un asunto de nuevas
inversiones financieras, es un cambio de valores.
(Diaz, 2011).

Produccion de Mango en México.

En el estado de Guerrero la produccion del
mango es una de las principales actividades
economicas de la poblacion, llevando al pais a
ser reconocido a nivel mundial como uno de los
principales exportadores de esta fruta y el quinto
pais productor del mismo con una generacion de
726,000toneladas al afio lo que representa 22%
de la produccién nacional. Ademas, 1.8 millones
de toneladas al afio son desperdiciadas a nivel
nacional, lo que representa un 54.54% de la
cosecha anual de mango.
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Estimaciones de SAGARPA indican que,
de 6,379,400 hectareas que conforman el
territorio Guerrerense, el 15.4% (982 427.6 ha)
se destinan a la agricultura. Segun INEGI
(2007), la superficie sembrada fue de 841 677.7
hectareas, de las cuales 82 693 hectareas son de
riego y 758 984.1 de temporal.

Desde el mes de abril hasta octubre la
poblacion de  Guerrero aprovecha las
condiciones climéticas para producir diferentes
tipos de mango, entre los que destaca el Ataulfo
que contiene en promedio 69% en peso de pulpa,
19% de cascara y 8.5% de hueso. El volumen de
produccién, el alto contenido de pulpa vy
azucares hacen de este mango la especie
adecuada para la elaboracion de vino.

Vino de mango

La Real Academia Espafiola incluye dos
definiciones de vino:

1. Bebida alcohdlica que se hace del zumo
de las uvas exprimido, y cocido naturalmente por
la fermentacion.

2. Zumo de otras plantas o frutos que se
cuece y fermenta al modo del de las uvas.

Romero (s.f.) menciona que el mango
contiene mas de 20 vitaminas y minerales que
benefician en varios aspectos: Degeneracion
macular asociada a la edad, prevencion del asma,
cancer, diabetes, digestion, enfermedades del
corazon, piel y cabello.

La clasificacion de los vinos segun su edad
(muchos blancos, rosados, espumosos, Yy
jovenes) estan producidos para consumirlos en
un afo. Pero hay otros que se elaboran con el
propdésito de un envejecimiento a través de los
afios, tanto en barrica como en botella.
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La vida de un vino tiene un limite. Hay una
evolucion ascendente en la calidad del vino hasta
que llega a su mayor expresion, pero a partir de
ahi se inicia una baja de la calidad. Es dificil que
el punto de méaxima calidad supere los 15 o0 20
afos.

El vino de mango se caracteriza por ser un

vino joven, lo que brinda un sabor ligeramente
concentrado y un olor de perspectiva suave.

El maridaje que se recomienda es queso de
cabra, mariscos, sushi, anchoas y salmon
ahumado e inclusive postres a base de frutas.
Metodologia
En respuesta a la necesidad identificada en

Tecpan de Galeana, Guerrero se realizd la
metodologia representada en la figura 1:

Ubicacién d & Analisis de
:5 Proceso de : e
‘ 4 elaboracio 4 inad {
Est’udio Estudio
ecﬁonon}lco ! ﬁ técnico

Ubicacidon de areas de oportunidad

Figura 3 Metodologia

En entrevista con productores de mango se
obtuvo la siguiente informacion: En el
municipio de Tecpan, se producen 25 mil
toneladas de mango cada tres meses, 100 mil
toneladas de mango al afio. De este mango
producido, el 30% es desperdiciado.
Estadisticamente la zona de Tecpan de Galena
produce en promedio 420 mil toneladas de
mango al afio.
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Se considera desperdicio si el fruto
presenta  algun  problema de plaga,
descomposicion, abolladura, desprendimiento
de céscara o bien su no permanencia en el arbol
del fruto.

El mango considerado como desperdicio
es donado a comedores comunitarios o bien
vendidos a un costo menor, 80 pesos la caja con
30 kilogramos de mango. Cabe mencionar que el
30% es neto y no se contempla las donaciones de
fruto a comedores comunitarios.

Proceso de elaboracion

Se realizé una fermentecion con levaduras en
laboratorio, con la finalidad de obtener alcohol
de mango y establecer un método de tratamiento
de los frutos hasta el producto final.

Se selecciond una muestra especifica de
150 mangos (40 kilogramos) en descomposicién
en las fechas de enero a mayo de 2017, se obtuvo
su composicion de la cual el 70% pertenece a la
pulpa y el resto que corresponde al 30% es
semilla y céscara.

Los pasos para la elaboracion del vino se
muestran en la figura 2.

Recoleccién de Acondicionamiento de
mango fruto
Fermentacion <|] Adicién de
levaduras

O

Destilacion SREEEe
producto

Figura 4 Método de fermentacion
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Las levaduras usadas fueron
Saccharomyces cerevisiae, mismas utilizadas en
la industria cervecera, ya que aportan una
eficiencia superior al 80%.

Anélisis de producto terminado

El Alcohol Etilico y Metanol se cuantifico
mediante un cromatografo de gases Perkin
Elmer, con detector de ionizacion de flama
(FID). Se utiliz6 una columna de acero
inoxidable. El gas acarreador fue nitrégeno
molecular con flujo de 30 ml/min. La flama se
generd mediante un flujo de aire y de hidrogeno
de 300 y 30 ml/min respectivamente.

30000

20000

Area

10000 y =2127.8x

R?=10.9906

0 2 4 6 8 10
% de Etanol

=g PROMEDIO

Lineal (PROMEDIO)

Gréfico 1 Curva estandar de Alcohol Etilico. Coeficiente
de correlacion r=0.9906, m=2127.8

Se inyectaron al cromatografo 1 pL de
muestra con una jeringa de 10 pL (Hamilton).
Las curvas de calibracion se muestran en los
graficos 1y 2.

8000

6000
©
@ 4000
A= o

2000

0 y =1295.3x
0 1 2 3 R2=0.9974 5 6

% de metanol

=O=— METANOL

Lineal (METANOL)

Gréfico 2 Curva estandar de Metanol. Coeficiente de
correlacion r=0.9974, m=1295.3
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Estudio técnico

Realizadas las pruebas de laboratorio se
establecio el proceso de elaboracion, la llegada
de la materia y su acondicionamiento con
sistemas de lavado y transporte por bandas,
separacion de pulpa de la cascara y semilla,
molienda de pulpa para vertirla en tanques de
fermentacion con levaduras. El fermentado pasa
a una torre de destilacion en la cual se colecta el
alcohol etilico formado en los tanques, en este
altimo paso se monitorean el porcentaje en
volumen de alcohol hasta obtener 9%
preetablecido.

Con las capacidades definidas para la
produccién establecida, los equipos fueron
identificados en catalogos industriales. Equipos
ya diseflados y a la venta; delimitados a
capacidades establecidas en laboratorio y
escaladas a un nivel de produccién establecido.

Estos son los siguientes:

a) Banda transportadora con lavado
b) Despulpadora

c) Trituradora

d) Tanques fermentadores

e) Columna de destilacion

f) Tuberias y accesorios

g) Mezcladores

Al establecer esta tecnologia, es posible
obtener costos para iniciar el estudio econémico.

Estudio econémico
Con el estudio técnico se determinaron los

indicadores que definen la viabilidad del
proyecto.
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Este proceso se inici6 con la
determinacion de costos iniciales como equipos,
terreno, construcciones, moviliario; fijos como
servicios de energia eléctrica, agua potable,
internet, gas natural; variables como materia
prima, sueldos y salarios, envases, etiquetas,
corchos. Por altimo, se determind el costo de
venta del producto, presentacion, etiqueta y
botella. Se hizo el tratamiento de estos datos para
determinar la Tasa Interna de Retorno, Valor
Actual Neto, el punto de equilibrio y la utilidad,
con el disefio de una corrida financiera.

Resultados

Los resultados de la fermentacion en laboratorio
arrojaron que se puede producir un vino blanco
de 9 % en volumen de alcohol. Esto resulta de la
toma de muestra en espacios de una hora hasta
encontrar el punto éptimo de % en volumen de
alcohol, como lo muestra la tabla 1 y gréafico 3.

Muestra/ti | Mues | Mues | Mues | Mues | Mues
empo tral |[tra2 |tra3 |trad |trab
1h 201 | 205 |20.1 |20.1 |204
2h 20 20.1 | 199 |19.8 | 19.9
3h 192 | 199 |189 |18.9 | 18.8
4h 18.2 | 18.1 |18 18.1 | 18

Tabla 1 Grados Brix en la toma de muestras durante la
destilacion

Grafico de toma degrados Brix en las muestras
evaluadas.
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Gréfico 3 Grados brix de cada muestra
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Acorde al nivel de produccién media de
vino de la zona fue posible realizar el balance de
materia correspondiente a los equipos a utilizar
en el proceso, esto con base en el estudio técnico
y los resultados de pruebas de laboratorio. El
balance de materia se presenta en la figura 3.

€02 15,51 Krmalh

DESTILARO 39.71 Kmalfh

Vine 698255 Kl

\r 105 Etang 1€
\J o 2gua

wigs g3y [ Fememado R ——
. 231,005 Kol [ ) sizes tel

D% Anuce

945% Ague

s3%Emn
Agus con levaiuta e

173433 Kol
FONDOS 89936.23 Kmol/h

Figura 3 Diagrama de proceso general con balance de
materia

Con base a los resultados del balance de
materia, en la tabla 2 se desglosa la cantidad
aprovechada de producto (con plaga, grado de
descomposicion) del total de mango
desperdiciado.

Nivel Ton/afio | Tonelada % de
aprovechada/afi | aprovechamiento

Mango
desperdiciado
a nivel
nacional
(afio)
Mango
desperdiciado
a nivel | 126,000
regional
(afio)
Mango
desperdiciado
a nivel local
(afio)

1.8

: 4.8
millones

86,724 68

30,000 100

Tabla 2 Aprovechamiento de mango con la aplicacion de
la propuesta, en México

Acorde a catalogos industriales se
obtuvieron los siguientes indicadores:

a)TIR: 25.56%
b)VAN: $13,942,393.40
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c)Punto de equilibrio: 32,516 botellas
($6,503,106) grafico 4.

d) Utilidad: $2,261,087

10000

8000 ()/ /

6000 - ——3 Ventas
s oo /J -
8 " — s Costo
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Gréfico 4 Costo beneficio de producto

Los indicadores muestran el beneficio de
la industrializacién del vino de mango. Con una
iversion inicial estimada de $4,000,000.00, un
precio de venta al publico de $200 en una
presentacion de botella de 750ml. Cada botella
tendra un coste de produccion de $61.

Al afio se utilizardn 86,724 toneladas de
mango, se producira 1,207,746 litros de vino al
afio por planta.

El costo de 86,724 toneladas de mango es
de $3,335,538.46 acorde a los datos
proporcionados por los proveedores. Esto
implica una constante compra de producto de
mala calidad a productores de Guerrero.

Conclusiones

Con la aplicacion de la propuesta se da respuesta
a la problematica de desperdicio de mango que
afecta a proveedores del estado, ademas se
planea la ubicacion de la primera empresa de
industrializacion de vino de mango en el estado
de Guerrero, pero con expectativas a la
instalacion y arranque de otras en los otros
estados productores de mango en México.
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En la entidad, los productores de este fruto
podran verse beneficiados con la venta constante
de frutos de mala calidad.

Con esta propuesta se abre también
empleos y se contribuiye a mejorar la economia
de un sector local del estado de Guerrero.

Figura 4 Propuesta de botella de vino de mango

El producto lleva el nombre de “Sangre Azteca”
y el disefio de la botella se muestra en la figura
4,
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