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Presentacion

ECORFAN, es una revista de investigacion que publica articulos en el area de: Energias Renovables

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 de la Editora en Jefe.

Como primer articulo estd Generacion de energia sustentable, por medio de una celda de
combustible microbiana. Caso de estudio: Marismas de Altamira, Tamaulipas y Pueblo Viejo, Veracruz
por GARCIA-NAVARRO, Josefina, BAUTISTA-VARGAS, Maria Esther, HERNANDEZ-
SANCHEZ, Adany RAMIREZ-VELAZQUEZ, Christopher Rolando con adscripcion en la Universidad
Politécnica de Altamira, como siguiente articulo estad Analisis térmico para una seccion de una vivienda
de tipo residencial, con sistema de doble vidrio, ubicada en la ciudad de Pachuca de Soto Hidalgo por
TREJO-TORRES, Zaira Betzabeth, SERRANO-ARELLANO, Juan, RODRIGUEZ-URIBE, Juan
Carlos y SANCHEZ-GONZALEZ, Juan Manuel con adscripcion en el Instituto Tecnol6gico Superior
de Huichapan, como siguiente articulo est4d Cuantificacion de la incidencia de radiacion ultravioleta
(UV-A, UV-B) en Durango, México por ESCOBEDO-BRETADO, Jorge, GONZALEZ, Mario,
REYNOSO-CUEVAS, Liliana, ALARCON-HERRERA, Maria con adscripcion en el Centro de
Investigacion en Materiales Avanzados y el Centro de Investigacién en Materiales Avanzados, como
siguiente articulo esta Identificacion de los Residuos sélidos urbanos con mayor reciclaje en la ciudad
de San Francisco de Campeche, México por MALDONADO-RIVAS, Pablo Javier, PEREZ-BALAN,
Roman Alberto, AKE-CANCHE, Baldemar y MEX-ALVAREZ, Rafael Manuel de Jess con
adscripcion en la Universidad Autdnoma de Campeche.
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Generacion de energia sustentable, por medio de una celda de combustible
microbiana. Caso de estudio: Marismas de Altamira, Tamaulipas y Pueblo Viejo,

Veracruz

GARCI’A-NA}/ARRO, Josefinai*, BAUTISTA-VARGAS, Maria Esther, HERNANDEZ-SANCHEZ,
Adéan y RAMIREZ-VELAZQUEZ, Christopher Rolando

Universidad Politécnica de Altamira

Recibido 3 de Julio, 2017; Aceptado 8 de Septiembre, 2017

Resumen

El objetivo de esta investigacion es obtener energia
sustentable usando una Celda de Combustible Microbiana
(CCM) que utiliza la materia organica (MO) contenida en
los sedimentos de las lagunas Marismas de Altamira,
Tamaulipas y la de Pueblo Viejo, Veracruz. Estos cuerpos
de agua se eligieron debido a que ya habian sido
identificadas en un trabajo realizado anteriormente, como
posibles fuentes de generacion de energia eléctrica, debido
ala cantidad de MO contenida en los sedimentos. La CCM
que se uso es de un solo compartimento, de una camara
anodica con material de arcilla y la energia producida en
ésta, se midié con el voltaje eléctrico obtenido en los
sedimentos (milivolts/fmV), con un equipo UT55
Multimeter. Se obtuvieron voltajes de energia de 657 mV
a 1328 mV. La Laguna de Pueblo Viejo, registro los
valores més altos de voltaje. Se concluye que ambas
lagunas, presentan potencial para suministrar energia a
sistemas electrénicos de bajo consumo y que las celdas de
combustible microbianas son una alternativa a métodos
convencionales de generacion de electricidad, para
aplicaciones a pequefia escala.

Celda de Combustible Microbiana, energia
sustentable, generacidn de energia, lagunas costeras

Abstract

The objective of this research is to obtain sustainable
energy using a Microbial Fuel Cell (MFC) that uses the
organic matter (OM) contained in the sediments of the
Marshes of Altamira, Tamaulipas and Pueblo Viejo,
Veracruz, lagoons. These bodies of water were chosen
because they had already been identified in a previous
work, as possible sources for electricity generation, due to
the amount of OM contained in the sediments. The MFC
that was used of a single compartment, an anodic chamber
with the clay material and the energy produced in it was
measured with the electric voltage obtained in the
sediments (millivolts/mV), with an UT55 multimeter
equipment. Voltages of energy were obtained of 657 mV
to 1328 mV. The Pueblo Viejo lagoon registered the
highest voltage values. It is concluded that both lagoons
have the potencial to supply energy to low-power
electronic systems and that de MFC are an alternative to
conventional methods of generating electricity for small-
scale applications.

Microbial Fuel Cell, sustainable energy, energy
generation, coastal lagoons

Citacién: GARCIA-NAVARRO, Josefina, BAUTISTA-VARGAS, Maria Esther, HERNANDEZ-SANCHEZ, Adén y
RAMIREZ-VELAZQUEZ, Christopher Rolando. Generacién de energia sustentable, por medio de una celda de combustible
microbiana. Caso de estudio: Marismas de Altamira, Tamaulipas y Pueblo Viejo, Veracruz. Revista de Energias Renovables
2017.1-2:1-11
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Introduccion

En los Gltimos afios se ha visto como la demanda
de energia en México ha ido incrementando y
con ella el uso de combustibles fésiles para su
generacion. Sin embargo, su manejo ha creado
diversos problemas de contaminacién ambiental,
desde el incremento de la acidez del suelo y agua
hasta el calentamiento global, provocando el
cambio climéatico y por ende que la calidad de
vida  disminuya  (Ramos-Gutiérrez, vy
Montenegro-Fragoso, 2012).

Una de las formas en que se ha
enfrentado a esta problemaética, es por medio del
uso racional y eficiente de fuentes de energia
renovable, que son aquellas que, por su
capacidad de regeneracion en relacion al
consumo, son virtualmente inagotables y su
consumo no afecta al ambiente (Estrada Gasca y
Samperio Islas, 2010).

El  Grupo Intergubernamental de
Expertos sobre el Cambio Climatico (IPCC),
sugiere que algunas alternativas de adaptacion
ante el cambio climatico para el sector
energético incluyan: 1) consolidacion de la
infraestructura secundaria de transmision y
distribucion; 2) cableado subterraneo para
servicios publicos basicos; 3) eficiencia
energética; 4) utilizacion de fuentes renovables;
5) menor dependencia de fuentes de energia
unicas. Las opciones de adaptacion mas
importantes sugeridas por el IPCC incluyen
aumentar la eficiencia en los procesos de
generacion de energia y el uso masivo de fuentes
renovables. lgualmente, se recomienda una
disminucion en la dependencia a una fuente de
energia unica. Es decir, una estrategia pertinente
es el uso de combustibles alternativos, limpios y
con alta energia especifica. Por lo tanto, es
innegable la necesidad de desarrollar/adaptar
tecnologias alternativas de generacion de
energia menos contaminantes.
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Tales tecnologias deben tener la
capacidad de operar con combustibles no
convencionales, que no estén relacionados con el
petroleo (Erzos, 2008).

Una fuente de energia renovable y
limpia, es la bioenergia, que es la energia
obtenida a partir de la biomasa (Masera-Cerultt et
al 2011). La energia sustentable, es aquella que
se puede obtener de fuentes renovables, y
satisface las  necesidades del presente sin
comprometer los recursos y necesidades de las
futuras generaciones.

La hipdtesis de trabajo se establece
como: Generacion de energia sustentable,
utilizando la tecnologia de una Celda de
Combustible Microbiana (CCM), que aprovecha
la bioenergia contenida en la materia organica
(MO) de los sedimentos de las lagunas:
Marismas de Altamira, Tamaulipas y Pueblo
Viejo, Veracruz.

Las lagunas del area de estudio se
clasifican como costeras, ya que ambos tienen
una conexion con el mar, sujetas a diferentes
niveles y tipos de contaminacion, producto de
diferentes actividades humanas. Ubicadas en la
llanura costera del Golfo de México,
consideradas entre las lagunas mas importantes
de este gran ecosistema costero con
desembocaduras de rios caudalosos, clima
costero semiarido, con gran diversidad de
especies de organismos Yy alta produccién
pesquera (Contreras, 1993). Estos embalses
costeros se caracterizan por poseer un ambiente
de cambio continuo derivado de los efectos
hidrolégicos ocasionados por el encuentro de
dos masas de agua de diferente origen y
representan el mejor indice de la calidad de la
cuenca.

GARCIA-NAVARRO, Josefina, BAUTISTA-VARGAS, Maria Esther,
HERNANDEZ-SANCHEZ, Adan y RAMIREZ-VELAZQUEZ, Christopher
Rolando. Generacién de energia sustentable, por medio de una celda de
combustible microbiana. Caso de estudio: Marismas de Altamira, Tamaulipas y
Pueblo Viejo, Veracruz. Revista de Energias Renovables 2017
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Dichas caracteristicas, trae como
resultado la presencia de diversos habitats que
permiten el establecimiento de organismos,
poblaciones e inclusive comunidades con
diferentes requerimientos. El hecho de que
existan areas de influencia dulceacuicola
permanente, propicia la colonizacion de
organismos de origen acuatico continental y, por
otro lado, la entrada de agua de mar provee de
especies de origen marino, estas condiciones
favorecen la presencia de materia organica en los
sedimentos de los embalses costeros (Contreras
y Castafieda en Caso et al 2004 Vol. 1).

Las lagunas de estudio, se eligieron
debido a que ya habian sido identificadas en un
trabajo realizado por Garcia-Navarro, 2016,
como fuentes de generacion de energia, debido a
la cantidad de MO contenida en los sedimentos.
La formacion de éstos, en las lagunas costeras
es inevitable y una opcién para aprovechar los
sedimentos es biodegradarlos para producir
energia sostenible (Garcia-Navarro, 2016).

Se justifica el uso de los sedimentos
marinos para generar energia, ya que una de las
caracteristicas mas importantes de éstos, es su
capacidad de intercambiar cationes con el medio
acuatico circundante. La capacidad de
intercambio catidnico, mide la capacidad de un
solido, como los sedimentos, para absorber
cationes (Stanley, 2006). Estas propiedades del
sedimento favorecen el uso de una Celda de
Combustible Microbiana, con el
aprovechamiento de la MO.

Una CCM es un dispositivo que utiliza
microorganismos para convertir la energia
quimica presente en un sustrato en energia
eléctrica. Los microorganismos obtienen la
energia desde un donador de electrones (agua
residual, sedimentos) y transfieren los electrones
producidos de su actividad metabolica a un
aceptor, que es el anodo (Revelo, Hurtado y
Ruiz, 2013).
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Existen dos tipos de disefio de CCMs: las
de dos compartimentos, que tienen una camara
anodica, una camara catodica y un separador
PEM, debido a que la energia utilizada para
bombear el agua es mayor a la que produce, éstas
son preferibles para el tratamiento de agua que a
la generacion de electricidad; y las de un solo
compartimento, donde ya no es necesaria la
camara catodica, el catodo se expone al aire (Du,
Liy Gu, 2007).

Las CCMs pueden generar energia
eléctrica directamente a partir de sedimento
marino, lodos activados, aguas residuales
domésticas entre otras fuentes de materia
organica (Logan y Regan, 2006).

En este trabajo la generacion de energia
sustentable se obtuvo de manera directa a partir
de laMO y para la obtencién de los resultados se
utilizo un multimetro que midié el voltaje
eléctrico generado en la CCM.

La energia sostenible generada por la
CCM, podria alimentar eléctricamente a
sensores de monitoreo de baja potencia eléctrica
que se ubicarian en los sedimentos superficiales
de la lagunas y que recolectarian parametros
ambientales de estos ecosistemas.

Las ventajas de usar la tecnologia de las
Celdas de Combustible Microbianas es que
pueden generar electricidad y a la vez realizan
un tratamiento de aguas residuales. La capacidad
de este tipo de celdas dependera del tipo de
reactor y de la fuente de materia organica que se
utilice (Logan y Regan, 2006).

Las CCMs no solo sirven para producir
electricidad, sino que también se le puede usar
en procesos de biorremediacion, que es la
remocion de contaminantes por medio de
microorganismos, de suelos 'y aguas
subterraneas.

GARCIA-NAVARRO, Josefina, BAUTISTA-VARGAS, Maria Esther,
HERNANDEZ-SANCHEZ, Adan y RAMIREZ-VELAZQUEZ, Christopher
Rolando. Generacién de energia sustentable, por medio de una celda de
combustible microbiana. Caso de estudio: Marismas de Altamira, Tamaulipas y
Pueblo Viejo, Veracruz. Revista de Energias Renovables 2017
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Las bacterias al ser también capaces de
aceptar electrones, éstas reproducen reacciones
para remover o degradar contaminantes (Falcon,
Lozano y Juarez, 2009).

Por la importancia que representan las
lagunas costeras de estudio en este trabajo, los
resultados obtenidos de voltaje eléctrico, apoyan
a identificar si en estos cuerpos de agua es
factible usar Celdas de Combustible
Microbianas para generar energia que alimente
sensores ambientales de baja potencia eléctrica.
Ademas que se pretende dar continuidad a este
trabajo para determinar en un futuro, el nivel de
biorremediacion de las lagunas costeras de
estudio.

Metodologia
Area de estudio

El area de interés en la cual se realizo éste
proyecto, comprende las lagunas Marismas de
Altamira en Tamaulipas (MA), y la de Pueblo
Viejo en Veracruz (PV), las cuales se muestran
en la Figura 1. Estas se tomaron como caso de
estudio, teniendo como referencia los resultados
obtenidos por Garcia-Navarro 2016, ya que en
éste trabajo se concluye que por los niveles de
materia organica contenidos en estos cuerpos de
agua, es factible utilizar una CCM para generar
energia sostenible,  aprovechando la MO
contenida en los sedimentos superficiales de las
Marismas de Altamira y de Pueblo Viejo.
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Figura 1 Area de estudio: 1. Marismas de Altamira, en
Tamaulipas y 2. Pueblo Viejo en Veracruz

Fuente: Elaboracién propia.
Muestreo

El muestreo se realizo en el 2016 por época del
afio, tomando en consideracion los aspectos
climaticos que marcan de manera importante la
dindmica de los cuerpos lagunares. Se hicieron
muestreos en tres temporadas, la época de seca
(mediados de Marzo a Junio), la época de lluvia
(Julio a Octubre) y en nortes (Octubre a
principios de Marzo).

Las fechas de muestreo, para las lagunas
de estudio se muestran en la Tabla 1.

Epoca Epoca Epoca
Laguna seca lluvia norte
Marismas 1 de
de Altamira | 9 de mayo | 18 de julio | diciembre
Pueblo 2 de
Viejo 11 mayo 19 de julio | diciembre

Tabla 1 Fechas de muestreo de las dos lagunas de estudio
en las tres épocas del afio en el transcurso del 2016

Fuente: Elaboracion propia

GARCIA-NAVARRO, Josefina, BAUTISTA-VARGAS, Maria Esther,
HERNANDEZ-SANCHEZ, Adan y RAMIREZ-VELAZQUEZ, Christopher
Rolando. Generacion de energia sustentable, por medio de una celda de
combustible microbiana. Caso de estudio: Marismas de Altamira, Tamaulipas y
Pueblo Viejo, Veracruz. Revista de Energias Renovables 2017
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Determinacion y ubicacién de las estaciones
de muestreo.

En la determinacion de las estaciones de
muestreo en los embalses costeros, se
consideraron caracteristicas fisiograficas de las
lagunas, como profundidad, conexiones con el
mar, desembocaduras de rios de agua dulce,
descargas residuales y focos probables de
contaminacion, con el objetivo de encontrar
materia orgénica en los sedimentos proveniente
de varios origenes. La ubicacion de los sitios de
muestreo se observan en las Tablas2y 3.

Localizacion
Estaciones de Latitud ~Norte .
Laguna (N) Observaciones
muestreo .

Longitud-

Oeste (W)

N 22°27'30 Parte  Norte,
aguas con
mayor

MA1 influencia

W 97°52'00" marina, por la
conexién con
el mar.

N 22025'30" Cerca de un
canal que
viene de la

MA2 Laguna el

. desemboca en

(l;/éarlsmas las Marismas.

Altamira N 22°08'49" Punto con
MA3 menos

W 97°54'00" influencia
marina.

N 22°06'32" En la parte sur
de la laguna,

MA4 entrando por

W7°51'43" | el corredor
urbano.

N 22°09'15"

Colindando
MAS5 con colonias
W 97°51'30" de Altamira.

Tabla 2 Localizacion y observaciones de las estaciones de
muestreo de la Laguna Marisma de Altamira

Fuente: Elaboracion propia
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Localizacion
Estaciones de Latitud  ~Norte .
Laguna muestreo (N) Observaciones
Longitud- Oeste
W)
N 22°11'00" En el canal
Malagana, donde
PV1 desemboca el Rio
Panuco.
W 97°51'30"
N 22°11'04”
En la isla
Matacuaya,
PV/2 ?ond_e se
W 97955'10" ocalizan los
bancos de
ostiones.
Pueblo
Viejo N 22°08'49"
(PV), Localizado en la
\eracruz cercania de la
PV3 gescar_ga de la
W 97954'00" Granja
camaronicola
Sabrivane”.
N 22006'32"
Cerca de la
desembocadura
PV4 del estero
W 97°51'43" Tamacuil y el
estero la Puerca.
N 22°09'15"
En la parte
PV5 intermedia de la
W 97°51'30" laguna al Este.

Tabla 3 Localizacién y observaciones de las estaciones de
muestreo de la laguna de Pueblo Viejo, Veracruz

Fuente: Elaboracion propia

Laguna las Marismas de Altamira,
Tamaulipas

Estado: TamaulipasistriLocalizacion: 22°13’y
22°05’ latitud norte y 97° 57° y 97°50° latitud
oeste. Extension: 9500 ha.

GARCIA-NAVARRO, Josefina, BAUTISTA-VARGAS, Maria Esther,
HERNANDEZ-SANCHEZ, Adan y RAMIREZ-VELAZQUEZ, Christopher
Rolando. Generacién de energia sustentable, por medio de una celda de
combustible microbiana. Caso de estudio: Marismas de Altamira, Tamaulipas y
Pueblo Viejo, Veracruz. Revista de Energias Renovables 2017
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Se localiza en el municipio de Altamira,
Tamaulipas, cuenta con la entrada de agua dulce,
por medio de pequefas lagunas que desembocan
en ella, es de profundidad somera, con gran
productividad pesquera, se encuentra jaibas,
algunas especies de pescados (Figura 2). Se
encuentra en la zona industrial del puerto de
Altamira, por tal razon en algunos puntos de la
laguna hay descargas industriales, y se encuentra
afectada por la zona conurbada de Madero,
Tampico y Altamira, Tamaulipas.

Figura 2 Ubicacion de las estaciones de muestreo de la
laguna Marismas de Altamira, Tamaulipas

Fuente: Elaboracion propia.
Laguna de Pueblo Viejo, Veracruz

Estado: VeracruzstriLocalizacion: 220 13’y 220
05’ latitud norte y 970 57°. 970 50’ latitud oeste
Extension: 9300 ha.

Se localiza en el municipio de Villa
Cuauhtémoc, el norte del estado de Veracruz.
Limita con el rio Panuco al norte, con el cual se
comunica mediante un canal situado en su parte
noreste; al este limita con Ciudad Cuauhtémoc y
Tampico Alto (Figura 3).
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En su interior existen varias islas
pequefias, y sobresale la Isleta Grande.
Desembocan los rios La Tapada, Pedernales, La
Cuasima, La Puerca y Tamacuil, éste ultimo es
el mas importante por su mayor tamafo; los
restantes  conducen gastos  significantes
unicamente en la época de lluvias. La corriente
del rio Panuco, es la mas importante ya que
condiciona en gran parte las caracteristicas
hidroldgicas y fisicoquimicas del ecosistema.
Este sistema estuarino-lagunar es somero, su
profundidad mayor es de 1.5 metros y esta se
presenta en la zona central. En los extremos
generalmente al norte, la profundidad disminuye
y llega a un promedio de un metro. En su eje
norte- sur hacia el este y en sentido este-oeste
existen dos canales de navegacion con
profundidad media de 1.5 metros (Contreras,
1993).

Figura 3 Ubicacion de las estaciones de muestreo de la
laguna Marismas de Altamira, Tamaulipas

Fuente: Elaboracion propia
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Técnicas de muestreo

Se utilizo un nucleador, como la técnica de
muestreo para los puntos someros de las lagunas.
El nucleador, es un tubo de PVC de
aproximadamente 20 cm de diametro, que
permite realizar muestreos en zonas de baja
profundidad (Figura 4). Este equipo es de facil
manejo, se introduce en el suelo de la laguna y
se obtiene la muestra de sedimento superficial.
Las muestras del fondo de mayor profundidad se
realizaron con una draga, que es una técnica que
permite conocer los tipos de sedimento que
conforman el fondo marino o de cuerpos
costeros (Holme y Mc Intyre, 1971). Son las
técnicas mas utilizadas y referenciadas a nivel
internacional, como es el caso de Francia, donde
se utilizan en conjunto con el comité francés y la
IBP (Lamotte y Bourliere, 1971).

Figura 4 Técnicas de muestreo de sedimentos
superficiales: Nucleador y Draga

Fuente: Elaboracion propia
Colecta y Preservacion de la muestra.
El material y equipo de muestreo son frascos o

bolsas de polietileno o polipropileno, draga,
nucleador y cubetas.
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Se tomaron de 300 a 500 g de sedimento
con una draga de gravedad o nucleador, segun la
profundidad de la laguna, la muestra recolectada
se puso en un frasco de plastico o bolsas
ZiplocMR 'y posteriormente se mantuvieron a
temperatura ambiente.

Disefio y elaboracion de la Celda de
Combustible Microbiana.

Se uso el disefio de una CCM de un solo
compartimento, de camara anodica con material
de arcilla (ya no es necesaria la camara catddica,
el catodo se expone al aire) y se tomo como
referencia los disefios descritos por Du, Li y Gu,
2007 y Liu, , Ramnarayanan y Logan, 2004.

Los materiales para la realizacion de la
celda son:

— Un recipiente de arcilla para la camara
anodica (grosor recomendado: 3 a 4
mm).

— Unalija

— Varilla de grafito

— Malla de acero inoxidable

— Carbén activado y polvo de grafito grado
reactivo en polvo

— Esmalte de ufias transparente de alta
duracion como aglutinante (80mg/cm3).
Que contenga : Toluenosulfonamina

— Cinta de aislar
— Alambre de cobre delgado

Para la elaboracion de la CCM, se realiza
lo siguiente.

GARCIA-NAVARRO, Josefina, BAUTISTA-VARGAS, Maria Esther,
HERNANDEZ-SANCHEZ, Adan y RAMIREZ-VELAZQUEZ, Christopher
Rolando. Generacién de energia sustentable, por medio de una celda de
combustible microbiana. Caso de estudio: Marismas de Altamira, Tamaulipas y
Pueblo Viejo, Veracruz. Revista de Energias Renovables 2017



Articulo

8
Revista de Energias Renovables

1. Se lija el recipiente de barro para que
exista mayor superficie de contacto

2. Se cubre el recipiente con la malla de
acero inoxidable con el alambre de
cobre, que actua como catodo (Figura 5).

Figura 5 Celda de combustible, armada con recipiente de
arcilla y recubierta con malla de acero inoxidable y cobre

Fuente: Elaboracion propia.

3. Se pesan el carbén activado y el grafito
pulverizados. Sacar el area que ocupa el
recipiente (sin considerar la base y la
tapa), para determinar la cantidad de
carbon y grafito a utilizar, en base a la
siguiente relaciéon=15mg/cmz2. Se utilizan
como catalizador al catodo.

4. Una vez pesado el carbén y el grafito, se
realiza una mezcla agregandole el
esmalte con la siguiente relacién
=80mg/cm? (considerar nuevamente el
area superficial del recipiente).

5. Cubrir la parte exterior del recipiente de
arcilla con la mezcla anterior (Figura 6).
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Figura 6 Celda de combustible recubierta con la mezcla

de aglutinante con carbon activado y grafito

Fuente: Elaboracion propia.

6. Posteriormente dejar que se sequé
perfectamente.

7. Utilizar como &nodo una varilla de
grafito.

8. Agregar ¥ partes del volumen del
recipiente con las muestras de
sedimentos de las lagunas.

Determinacion de la generacion de energia en
laCCM

Para la determinacion de la energia sustentable
producida por la CCM, se utilizo como sustrato,
el sedimento de las lagunas de estudio y se
obtuvo de manera directa a partir de la MO
contenida en las muestras. Para la obtencion de
los resultados se utilizo un multimetro UT55 que
midio el voltaje eléctrico en milivolts (mV)
generado en la CCM.

El procedimiento para la medicion se
representa en la figura 7 y se llevo acabo de la
siguiente manera:

— Identificar el anodo y catodo en la CCM.

— Conectar los caimanes con la polaridad
correcta.

GARCIA-NAVARRO, Josefina, BAUTISTA-VARGAS, Maria Esther,
HERNANDEZ-SANCHEZ, Adan y RAMIREZ-VELAZQUEZ, Christopher
Rolando. Generacion de energia sustentable, por medio de una celda de
combustible microbiana. Caso de estudio: Marismas de Altamira, Tamaulipas y
Pueblo Viejo, Veracruz. Revista de Energias Renovables 2017



Articulo

9

Revista de Energias Renovables

— Poner en contacto los caimanes con el
anodo (varilla de grafito) y el catodo
(malla de acero inoxidable con alambre).

— Realizar la lectura en el multimetro en
corriente directa en el intervalo de
milivolts.

Figura 7 Mediciones de voltaje eléctrico en la celda de
combustible microbiana en las muestras de sedimentos

Fuente: Elaboracion propia
Resultados

Se obtuvo una CCM, con un disefio viable y
econdmico, que permitio realizar las mediciones
de energia de las muestras de sedimento de las
lagunas en las tres épocas del afio.

Con el objetivo de obtener las
mediciones de voltaje eléctrico con mayor nivel
de confianza, por cada valor registrado se tomo
10 veces las lecturas, por lo que los datos que se
muestran en la tabla 4 y 5, son los promedios de
dichas mediciones.

Laguna Marismas de Altamira, Tamaulipas

Los resultados de voltaje eléctrico obtenidos en
el sedimento de la laguna Marismas de Altamira,
Tamaulipas, de las tres épocas del afio, se
presentan en la Tabla 4.
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Se observa que el mayor porcentaje de
voltaje eléctrico se encuentra en la época de seca

y los mas bajos en la época de norte.

Estacion Seca Lluvias Norte
de Voltaje Voltaje Voltaje
muestreo | eléctrico eléctrico eléctrico
/mV /mV /mV
MA1 828 798 754
MA2 850 813 657
MA3 879 789 765
MA4 785 775 686
MAS5 734 729 589

Tabla 4 Valores promedio de voltaje eléctrico, por
estacién de muestreo en sedimentos de las Marismas de
Altamira, Tamaulipas, de las tres épocas del afio

Fuente: Elaboracion propia
Laguna de Pueblo Viejo, Veracruz

Los resultados de voltaje eléctrico en los
sedimentos de la laguna de Pueblo Viejo,
Veracruz de las tres épocas del afio, se presentan
en la Tabla 5.

Los valores mas altos se presentan en
época de lluvia, destacando como el voltaje
mayor el de la estacion PV1.

Estacion Seca Lluvias Norte

de Voltaje Voltaje Voltaje

muestreo eléctrico eléctrico eléctrico
/mV /mV /mV

PV1 1004 1328 921

PV2 923 1145 897

PV3 975 1249 854

PV4 879 1084 814

PV5 734 987 901

Tabla 5 Valores promedio de voltaje eléctrico en
milivolts, por estacién de muestreo en sedimentos de la
laguna de Pueblo Viejo, Veracruz de las tres épocas del
afio

Fuente: Elaboracion propia
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Considerando los valores promedios de
ambos cuerpos de agua, se observa que la laguna
de Pueblo Viejo, es la que resulta con voltajes

eléctricos mas altos (Tabla 6).

Laguna Seca Lluvias Norte
Voltaje Voltaje Voltaje
eléctrico eléctrico eléctrico
ImV ImV ImV

MA 815.2 780.8 690.2

PV 903 1158.6 877.4

Tabla 6 Valores promedio de voltaje eléctrico en
milivolts, de las lagunas de estudio de las tres épocas del
afio

Fuente: Elaboracion propia.

Conclusiones

Se concluye que las lagunas de estudio generan
energia a baja escala, lo que confirma lo descrito
por Sacco, 2008, que las celdas de combustible
microbianas son una alternativa a métodos
convencionales de generaciéon de electricidad,
para aplicaciones a pequefia escala. Con el
voltaje obtenido en las celdas de combustible
microbianas en éste trabajo, se logro encender un
reloj despertador.

Con los resultados obtenidos se respalda
lo descrito por Garcia-Navarro 2016, que indica
que es factible utilizar una CCM para generar
energia sostenible, aprovechando la materia
organica contenida en los sedimentos
superficiales de las lagunas Marismas de
Altamira y la de Pueblo Viejo y también se
concluye que a mayor contenido de materia
orgéanica exista en el sustrato de la CCM, mayor
generaciéon de energia se obtiene, ya que los
valores mas altos de voltaje eléctrico obtenidos
en éste proyecto, se presentan en la Laguna de
Pueblo Viejo, Veracruz, registrando mediciones
superiores a 1 Volt.
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En términos generales en una CCM la
produccién de energia es muy baja, en algunos
trabajos se describen aplicaciones asociadas a
sistemas electrénicos de bajo consumo (Du, Li,
y Gu, 2007).

Las lagunas Marismas de Altamira y
Pueblo Viejo, presentan potencial para
suministrar energia a sensores ambientales, que
podrian ser instalados en estos dos cuerpos de
agua y que ademas de proporcionar informacion
de pardmetros fisicos, también podrian
biorremediar estas importantes lagunas, ya que
las celdas de combustible microbianas, no solo
sirven para producir electricidad, sino que
también se pueden usar en procesos de bio-
remediacién, que es la remocién de
contaminantes por medio de microorganismos,
de suelos y aguas subterraneas (Falcén, Lozano
y Juarez, 2009). Por lo anterior, se puede dar
continuidad al estudio de las lagunas de
Marismas de Altamira y Pueblo Viejo, pero
ahora determinando el nivel de biorremediacion
que podrian tener estos importantes cuerpos de
agua con el uso de celdas de combustible
microbianas.
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Resumen

Un objetivo principal al disefiar un espacio habitable es
asegurar el bienestar térmico de los ocupantes. En México
la vivienda residencial no cumple con este objetivo debido
a que no son disefiadas con este fin lo que impacta de
forma negativa en el desempefio de las funciones de los
usuarios. En este trabajo se realiza un analisis térmico con
la incorporacion de doble vidrio como elemento
bioaclimatico pasivo a tres espacios arquitectonicos
internos de una vivienda residencial. Para llevar a cabo el
analisis se discretizo la geometria y se realizé el modelo
volumétrico de los espacios a evaluar por medio del
programa de computo SketchUp Pro 2014. Los modelos
volumétricos se exportaron al programa de simulacién
numérica TRNSYS con el objetivo de establecer las
condiciones de frontera. Se realizaron dos simulaciones
térmicas donde en el primer caso de estudio consistié en
incorporar vidrio simple claro para las ventanas presentes
en el modelo de andlisis de la vivienda mientras que para
el segundo caso de estudio se incorpord un sistema de
doble vidrio reflectante. De los resultados obtenidos se
demuestra que el sistema de doble vidrio es capaz de
estabilizar los cambios de temperatura interior (AT), sin
embargo, no lleva a la temperatura ideal de confort
térmico, esto no significa que sea una limitante, sino que
es un agente que puede trabajar en conjunto con otro tipo
de elemento pasivo, y poder de esta forma alcanzar el nivel
6ptimo de confort térmico.

Energia, térmico, vidrio

Abstract

A main objective in designing a living space is to ensure
the thermal well-being of the occupants. In Mexico
residencial housing does not meet this objective because
they are not designed for this purpose wich impacts
negatively on the performance of use functions. In this
work a thermal analysis is performed with the
incorporation of double glass as passive bioclimatic
element to three internal architectural spaces of a
residential house. In order to carry out the analysis, the
geometry was discretized and the volumetric model of the
spaces to be evaluated through the SketchUp Pro 2014.
The volumetric models were exported to the numerical
simulation software TRNSYS in order to establish the
boundary conditions. Two thermal simulations were
carried out where in the first case of study it consisted in
incorporeal simple clear glass for the windows present in
the model of analysis of the house while for the second
case of study a double reflective glass system was
incorporated. From the obtained results it is demonstrated
that the double glass system is able to stabilize the changes
of interior temperature (AT), however, does not lead to the
ideal temperature of comfort, this does not mean that it is
a limiting, but is an Agent that can work in conjunction
with another type of passive element, and thus be able to
reach the optimal level of comfort desired.

Energy, thermic, glass
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Introduccion

Los cambios climaticos en la actualidad afectan
directamente a la temperatura de nuestro planeta,
esto es debido a los usos desmedidos de recursos
naturales, y la excesiva contaminacion que esto
genera [1]. Esto nos lleva a retomar que siempre
el ser humano ha tratado de buscar un ambiente
de confort térmico donde pueda establecerse, sin
embargo, esto es un verdadero reto. En la
antigiiedad el ser humano comenz6 a buscar
dicho confort térmico en viviendas que él mismo
construia de materiales que tenia a la mano,
dando auge a lo que se podria llamar hoy dia,
arquitectura vernacula. No obstante, con la
evolucion de la tecnologia, el uso de energias
nocivas para el ambiente ha ido en incremento,
teniendo como principal agente el combustible
fosil en un 82% [2], que dafia directamente la
capa de ozono emitiendo gases de efecto
invernadero. El Laboratorio Nacional del
Pacifico Noroeste (PNNL), ha arrojado datos
que podrian declarar que la tierra esta entrando
en un periodo de cambio climatico, provocando
un aumento de 2°C en la temperatura global [3].
Con la finalidad de tener un incremento en la
generacion eléctrica de fuentes renovables la
Secretaria de energia (SENER) y la Comisién
Federal de Electricidad /CFE), construyeron dos
escenarios para su incremento de planeacion y
alterno; sin embargo, no se ha optado por buscar
otro tipo de tecnologias como lo es la
“Arquitectura Bioclimatica” como agente
reductor de consumo energético y el
mejoramiento en el confort térmico [2].
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La Arquitectura Bioclimética, que no es
sino la habilidad de disefiar sabiamente
edificaciones con un ambiente térmico
controlado, aprovechando la geografia, recursos
naturales, y tomando en cuenta las
caracteristicas climatoldgicas [4], y una manera
de lograrlo es agregando elementos pasivos a
dicha construccion arquitectonica, los cuales son
llamados asi por lograr una mejora en la
eficiencia térmica al interior de edificaciones sin
la necesidad de consumir ningun tipo de energia.
Estudios realizados en la ciudad de Durango,
México, donde se utiliza arquitectura
bioclimatica con elementos que ayudan a
alcanzar niveles de confort térmico dentro de
una edificacion, los cuales son dispositivos que
no necesitan energia para funcionar sino lo
hacen de una forma natural o sensible, y se les
conoce como elementos pasivos, como es el caso
de una cdmara ventilada, colocada en el techo del
edificio, la cual hace pasar aire en su interior y
se ayuda de un pequefio ventilador que aspira
aire fresco y por conveccion forzada, el mismo
aire absorbe el calor que incide en la cdmara y lo
libera con el propdsito de no dejar pasar energia
térmica al interior de la construccion [5]. Para
nuestro caso de estudio, tomaremos una seccion
del disefio de una vivienda de tipo residencial,
ubicada en la ciudad de Pachuca de Soto, donde
la seccidn consta de: biblioteca, sala, comedor y
area de juegos. E instalaremos un sistema pasivo
de doble vidrio para hacer un analisis térmico, y
poder resaltar, cémo este elemento bioclimatico
es capaz de reducir, considerablemente, el
impacto ambiental y mejorar las condiciones
interiores de la vivienda.
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Metodologia

Se realiz6 un estudio climatoldgico de la zona,
Pachuca de Soto, Hidalgo, la cual se encuentra
al centro del estado, en la zona geocultural
Ilamada comarca minera. La ciudad se encuentra
a una elevacion de unos 2400 metros sobre el
nivel del mar. EI municipio presenta un clima
templado, con una temperatura media anual
entre 14°C y 16°C. Una precipitacion pluvial de
411.9mm anuales. El municipio es llamado “La
bella airosa” porque cuenta con fuertes vientos
con velocidades de 60 a 75 k/h, durante 8 a 9
meses del afio.

Se eligi6 un proyecto de vivienda
residencial localizada en la ciudad de Pachuca de
Soto en el estado de Hidalgo. En la Figura 1 se
observa la maqueta volumétrica del proyecto de
vivienda residencial.

MAGQUETA VIRTUAL TACHADA FRINCIFAI

Figura 1 Maqueta volumétrica de la vivienda residencial
(fachada principal)

Fuente (Elaboracion: propia)

De la vivienda mostrada en la Figura 1,
elegimos  solamente  algunos  espacios
arquitectonicos internos a la vivienda
residencial, siendo seleccionamos los siguientes:
biblioteca, sala, comedor, y cuarto de juegos;
estos espacios corresponden exclusivamente a la
planta baja del proyecto de vivienda residencial.
En la Figura 2 se observa la delimitacién de los
espacios arquitectonicos interiores por medio de
una linea color rojo.
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Figura 2 Delimitacién de los espacios arquitecténicos
internos de la planta baja del proyecto de vivienda
residencial

Fuente (Elaboracion: propia)

Posteriormente se realizd el modelado
volumétrico de la geometria de la seccion de
estudio, la cual se elabord en el programa de
dibujo SketchUp Pro 2014, en donde se
delimitar6n las dimensiones fisicas de dicha
seccion de la edificacion y se establecieron las
secciones como: ventanas, muros, pisos y losas.
Se respetd la orientacion de la maqueta
volumétrica conforme al disefio arquitectonico
original, por lo tanto, se dejé la pared con mayor
area, orientada hacia el sur. Como puede verse
en la Figura 3, las secciones de color morado son
dispositivos sombreadores que representan el
segundo piso y las areas adyacentes a la
edificacion que generan sombra.
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Figura 3 Vista isométrica de la seccion modelada en
SketchUp Pro 2014

Fuente (Elaboracion: propia)

En la simulacién se tomaron en cuenta
los materiales mostrados en la Tabla 1:

Septiembre 2017 Vol.1 No.2 12-22

Vidrio
Coeficiente

Tipo de global _de Coeficiente_ i Espesor

vidrio transferencia de ganancia | Area (mm)
de calor solar (m?)
(Wim?K)

Vidrio

Claro 5.87 0.789 196 | 2

Simple

Vidrio

Claro 5.87 0.789 196 | 2

Simple

Vidrio

Claro 5.87 0.789 2.8 2

Simple

Vidrio

Claro 5.87 0.789 25 2

Simple

Vidrio

Claro 5.87 0.789 15 2

Simple

Paredes externas

Conductivida | Densida | Calor Espes
Material | d térmica | d especifico | or

(kJ/hmK) (Kg/m®) | (kJ/kgK) (m)
Mortero | 0.0282 1400 0.83716 0.01
Ladrillo | 21 23125 1.05 0.12
Mortero | 0.0282 1400 0.83716 0.01
PAREDES INTERNAS
Mortero | 0.0282 1400 0.83716 0.01
Bloque
de 1.04 500 1 0.12
concreto
Mortero | 0.0282 1400 0.83716 0.01
Losa
Mortero | 0.0282 1400 0.83716 0.02
Ladrillo | 21 23125 1.05 0.12
Piso
Losa de

0.03 1600 0.83716 0.06
Concreto

Tabla 1 Propiedades fisicas de los materiales de
construccién utilizados en la edificacion

Fuente (Elaboracion: propia)

En la Tabla 2 se observan las propiedades
fisicas del vidrio utilizado en las ventanas.
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Tabla 2 Propiedades fisicas de los materiales de
construccién utilizados en la edificacion

Fuente (Elaboracion: propia)

En la simulacion el modelo inicial
volumétrico de los espacios arquitectonicos
seleccionados fue comparado con otro modelo
volumétrico que cuenta con los mismos
materiales, pero con la particularidad de que se
agregd como sistema pasivo el doble vidrio, y
esto consistio en cambiar los vidrios de las
ventanas existentes, por ventanas de doble vidrio
reflectante. Las propiedades de las ventanas de
doble vidrio se muestran en la Tabla 3.
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Vidrio
Coeficiente
Tipo  de global Qe Coeficiente | Espesor
S transferencia | de ganancia | Area
vidrio de calor solar (m?) (mm)
(W/m?K)
Vidrio
doble 2.76 0.466 196 | 6/8/6
reflectante
Vidrio
doble 2.76 0.466 1.96 | 6/8/6
reflectante
Vidrio
doble 2.76 0.466 2.8 6/8/6
reflectante
Vidrio
doble 2.76 0.466 25 6/8/6
reflectante
Vidrio
doble 2.76 0.466 15 6/8/6
reflectante

Tabla 3 Propiedades fisicas del doble vidrio utilizado en
las ventanas

Fuente (Elaboracion: propia)

Ambas simulaciones fueron realizadas
con las condiciones climaticas del estado de
Hidalgo, y durante el estado transitorio de un
periodo de wuna semana. Los modelos
volumétricos realizados en SketchUp Pro 2014
se importaran al programa de computo TRNSY'S
17, donde se establecieron todas las
caracteristicas de los materiales, y las
condiciones de frontera interiores y exteriores de
la edificacion. La primera simulacion se hizo con
vidrios simples, la segunda con el sistema de
doble vidrio reflejante, cabe sefialar, que para
este caso de estudio no se tomaron en cuenta las
generaciones internas de calor, ni las ganancias
por infiltracion, las mediciones fueron solo con
las caracteristicas de los materiales antes
mencionados.
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Modelo de ecuaciones gobernantes utilizadas

El programa de computo TRNSYS que trabaja
bajo la plataforma de Fortran, es un simulador
para sistemas térmicos. Su programacion se
establecio basicamente para resolver ecuaciones
de transferencia de calor del estado transitorio.
TRNSYS trabaja estos casos con un modelo de
ecuaciones de balance de energia, a pesar que los
métodos analiticos existentes se basan en
ecuaciones diferenciales de conservacion de
energia, masa y momento [6]

La ecuacion principal gobernante
energeética se muestra en la Ecuacion 1.

Q; = qurf,i + Qinf,i + Qvent,i + Qg,c,i +
Qcplg,i + Qsolar,i + QISHCCI,i

1)
Donde:

Q : Representa el flujo de calor total al
interior de la vivienda.

qun‘vi: La ganancia por conveccion de
las superficies interiores.

Qinf,i .

: La ganancia por infiltracion por
parte del flujo exterior.

Quer Ganancias por ventilacion por una
fuente definida por el usuario.

Qgv‘%i: Ganancias  internas  por
iluminacién, equipos, o personas, etc.

Qcplg": Ganancias por habitaciones
aledafias a las del analisis.
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Quotar - a, b, ¢, d: son los coeficientes de

Fraccion de radiacion solar que se
transfiere por las ventanas y por conveccion al
aire interior.

QISHCCIvi: Radiacion solar absorbida por
los elementos internos de sombreado y que
pasan por conveccion al aire interior.

Los muros son modelados a través de las
relaciones obtenidas de transferencia de Mitalas
y Arseneault cuyo modelo conceptual lo
podemos observar en la Figura 4.

S, S
Exterior Interior
q “ 9. Q. ]* q
T — P > ™ - P
> T
q T T q

Figura 4 Modelo conceptual de trasferencia energética

Fuente (Elaboracion: propia)

Las ecuaciones 2 y 3, son las relaciones
del flux de calor obtenidas a partir de las
funciones de transferencia. En donde:

Zb TS —Zs:c T, Zd 0s;
k=0 k=1 (2)
as,o = iaska _ibskTsl,(i _idskqg,o
k=0 k=0 k=1 (3)
En donde:
Qs

12 es el flux de calor de la superficie
interior.

0

9s0: es el flux de calor de la superficie
exterior.
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transferencia de calor.,

k: se refiere al tiempo de tiempo discreto
en que se evalua la funcién.

la modelaciéon de las ventanas se
considera la suma de la radiacién de onda corta
absorbida por todos los vidrios del muro, la
ecuacion 4 ejemplifica esta accion.

Qabs = O'5|:Qabs + h (TI _Tzone) h (To Tamb) sty:l

(4)

De donde:

Qabs: Es la tasa de cambio de calor
absorbido por el vidrio.

hi: Es el coeficiente convectivo al
interior.

Ti: Es la temperatura de la superficie
interior.

T

zne - Es |a temperatura del aire interior.

h - .
co: Es el coeficiente convectivo

exterior.

To: Es la temperatura de la superficie

exterior.

Tams : Es la temperatura del ambiente.

QSky: Es la tasa de cambio del flujo de
calor de la boveda celeste [6].
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Resultados

En la Figura 5 se muestran las temperaturas
interiores de la simulacion energética para el
primer modelo, es decir, con la incorporacion
del vidrio simple, estas mediciones fueron
realizadas en TRNSYS 17. Se midi6 el
comportamiento de la temperatura interior del
caso de estudio durante una semana, cabe
mencionar que las mediciones que los analisis
muestran datos del estado transitorio de la
edificacion

Tempersturas (Wag C)
o # * A
/
Tomparstures [deg ©)

Seatstur Yo = V530 N

Figura 5 Comportamiento de la temperatura interior para
el primer caso de estudio (incorporacién de vidrio simple)

Fuente (Elaboracion: propia)

Para poder establecer resultados claros se
tabularon las lectura del comportamiento interno
de cada seccion, enfatizando el delta de
temperatura (AT) en lapsos de 14 h y obteniendo
la temperatura promedio de cada lapso, cabe
aclarar que son 12 lapsos ya que la medicion se
realizd6 en un periodo de 168h. La Tabla 4
muestra los datos de las temperaturas internas de
las tres secciones analizadas durante el estado
transitorio durante el periodo de 168 horas.
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Tabla 4 Deltas de temperatura, temperaturas promedio,
primer caso de estudio (incorporacion de vidrio simple)

Fuente (Elaboracion: propia)

Para ejemplificar de mejor manera estos
valores, recurrimos a graficar ambos pardmetros
tanto los deltas de temperatura, como la
temperatura promedio en cada intervalo. La
Figura 6 muestra la magnitud de cada AT, de
cada seccion. El AT muestra la magnitud de las
oscilaciones de la temperatura interior de cada
seccion, para la biblioteca tenemos un ATmax de
15.8°C y un ATmin de 2.8°C. Para la seccion de
la sala comedor tenemos un ATmax de 17.08°C
y un ATmin de 5.5°C. Para la seccion del cuarto
de juegos tenemos un ATmax de 13.4°C y un
ATmin de 4.45°C.
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Figura 6 AT de las tres secciones del espacio
arquitectdnico seleccionado en el primer caso de estudio
(incorporacién de vidrio simple).

Fuente (Elaboracion: propia)

Analogamente la Figura 7 muestra el
comportamiento de la temperatura interior de
cada seccién durante los lapsos de 14h. Como
puede verse la temperatura de la biblioteca se
mantiene en un rango de 18°C a 26°C, mientras
que la seccion sala comedor se mantiene en un
rango de 22°C a 33.52°C y la seccion del cuarto
de juegos estd en un rango de 18.375°C a
22.75°C.
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Figura 7 Comportamiento de las temperaturas promedio
de las tres secciones  del espacio arquitectdnico
seleccionado en el primer caso de estudio (incorporacion
de vidrio simple)

Fuente (Elaboracion: propia)

En la Figura 8 se muestra el
comportamiento de la incidencia solar para
ambos casos de estudio (vidrio simple y doble),
se hace notar que la incidencia solar no debe
cambiar porque es el mismo estado transitorio
que se analiza y mismas condiciones exteriores
para ambos casos, la cual antes mencionados son
acordes al clima del estado de Hidalgo. A pesar
de que las incidencias son en cada pared de la las
secciones mencionadas, se tomaron sélo la
maxima y minima, para mostrar dicha
diferencia.
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Figura 8 Incidencia solar en superficie de vidrio simple y
doble

Fuente (Elaboracion: propia)

Ahora bien, para el siguiente caso se
reemplazaron todos los vidrios de las ventanas
de las secciones de la vivienda especificada
anteriormente. Se colocé un sistema pasivo de
doble vidrio y los resultados son los que a
continuacion se describen.

En la Figura 9 se muestra como se
estabilizé en cierto porcentaje la temperatura al
interior de las secciones, mostrando un
decremento en las oscilaciones, haciendo los
cambios de temperatura menos bruscos, Yy
creando una medio interior en cada seccién mas
agradable para el usuario. Al igual que en el caso
anterior para poder establecer resultados claros
se tabularon los datos de la lectura del
comportamiento interno de cada seccion,
enfatizando el delta de temperatura (AT) en
lapsos de 14 h y obteniendo la temperatura
promedio de cada lapso, cabe aclarar que son 12
lapsos ya que la medicién se realizO en un
periodo de 168h.
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Figura 9 Comportamiento de la temperatura interior para
el segundo caso de estudio (incorporacion del doble
vidrio)

Fuente (Elaboracion: propia)

La Tabla 5 muestra los datos de las
temperaturas internas de las tres secciones
analizadas durante el estado transitorio durante
el periodo de 168h.

CEEEEY TR
ey 38 | ¥ MR LN
~NETIET RN
IS 41 |a
RN 1 | am TR
TR RE TR TRETIET
B bw | oo | W W | bo M B BT AN | B8 AN | ue | am
g | e ) |00 u o ;] elulisw
AR SEER AR BEINNE SR AR EE RN
B | W | W B oW nemm

Tabla 5 Deltas de temperatura, temperaturas promedio,
segundo caso de estudio (incorporacién del doble vidrio)

Fuente (Elaboracion: propia)

Para ejemplificar de mejor manera estos
valores, recurrimos a graficar ambos parametros
tanto los deltas de temperatura, como la
temperatura promedio en cada intervalo.
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La Figura 10 muestra la magnitud de
cada AT, de cada seccion. El AT muestra la
magnitud de las oscilaciones de la temperatura
interior de cada seccion, para la biblioteca
tenemos un ATmax de 8°C yun ATmin de 1.5°C.
Para la seccion de la sala comedor tenemos un
ATmax de 9.1°C y un ATmin de 3.8°C. Para la
seccion del cuarto de juegos tenemos un ATmax
de 6.4°C y un ATmin de 2.3°C.

Figura 10 AT de las tres secciones del espacio
arquitectonico seleccionado en el segundo caso de estudio
(incorporacién del doble vidrio)

Fuente (Elaboracion: propia)

Analogamente la Figura 11 muestra el
comportamiento de la temperatura interior de
cada seccién durante los lapsos de 14h. Como
puede verse la temperatura de la biblioteca se
mantiene en un rango de 17.5°C a 23.25°C,
mientras que la seccion sala comedor se
mantiene en un rango de 18.925°C a 23.7°C vy la
seccion del cuarto de juegos estd en un rango de
17.5°C a 21.35°C.
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Figura 11 Comportamiento de las temperaturas promedio
de las tres secciones del espacio arquitectdnico
seleccionado en el segundo caso de estudio (incorporacién
del doble vidrio).

Fuente (Elaboracion: propia)
Conclusiones

En este trabajo se propuso incorporar el sistema
de doble vidrio a una seccion de una vivienda
tipo residencial ubicada en la ciudad de Pachuca
de Soto, Hidalgo. Los resultados mostraron que
incorporar un dispositivo biocliméatico pasivo
para ayudar a mejorar el confort térmico dentro
de una vivienda de este tipo, resulta factible, ya
que con base a los datos obtenidos después de
incorporar el sistema de doble vidrio, las
oscilaciones en la magnitud de la temperatura
durante el estado transitorio, disminuyeron, para
demostrar esta disminucion a manera de
ejemplo tomaremos el caso de la biblioteca, la
cual mantenia una magnitud maxima de
temperatura de 15.8°C y al haber colocado el
sistema pasivo este delta maximo se redujo a
8°C, demostrando que el sistema
verdaderamente contribuye a mejorar la
estabilidad térmica dentro de una vivienda, o
COmo es nuestro caso, una seccion de la
vivienda.
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Cabe destacar que el simple sistema de
doble vidrio no es capaz de llevar la temperatura
interior de una vivienda a un estado de confort
térmico Optimo, pero su aporte es significante, y
puede mejorar si se apoya de algun otro
elemento pasivo.

La inclusion de elementos pasivos a las
viviendas de esta region, es relevante para el
ahorro energético y el mejoramiento del confort
térmico, sin embargo, el sistema de doble vidrio
no sélo se limita a la region de Pachuca de Soto,
Hidalgo, ya que el sistema puede adaptarse a
otros tipos climas, beneficiando a otras regiones
del pais.
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Resumen

La cuantificacion de la luz ultravioleta como fraccion de la luz
solar recibida a nivel de bi6sfera es relevante. El objetivo del
presente estudio es analizar una serie de mediciones de radiacion
solar ultravioleta UV-A y UV-B, obtenida de diciembre 2015 a
febrero 2017, en la ciudad de Durango, México. Se analiz6 el
comportamiento diario de radiacion de los meses de invierno y
verano. Se calcularon acumulados de energia diaria y promedio
mensual. La energia UV-A acumulada promedio mensual en
invierno (diciembre/2015) fue de 905 kJ/m?-dia y en verano
(junio/2016) de 1,732 kd/m?-dia. Los valores maximos de energia
se presentaron en el mes de julio, (2,077 kJ/m?-dfa) para UV-A
y 60 kJ/m?-dia para UV-B; los valores minimos se presentaron
en noviembre, (255 kl/m?-dia para UV-A y 6.5 kJ/m?.dia para
UV-B). Las mediciones analizadas contribuyen al inicio de una
base de datos de radiacion UV-A'y UV-B, la cual es basica para
diferentes aplicaciones, asi como el analisis de sus efectos, a
nivel de receptores, y la determinacion del potencial de
aplicacion en procesos ambientales. Esto permitird analizar y
relacionar causas y efectos en compartimentos ambientales de
gran interés a nivel de ecosistemas en el norte de México.

Radiacion solar ultravioleta, UV, andlisis UV, Durango,
Meéxico

Abstract

The study of ultraviolet light as a fraction of the sunlight received
at the biosphere level is of great importance. The objective of this
study is to analyze the series of UV-A and UV-B ultraviolet solar
radiation measurements acquired from December 2015 to
February 2017 in the city of Durango, Mexico. Daily radiation
patterns of the winter and summer months were analyzed.
Cumulated daily energy and average monthly were calculated.
The monthly accumulated UV-A energy mean in December 2015
was 905 klJ/m?-day and in June 2016 was 1,732 kJ/m?-day. On
the other hand, the maximum energy values occurred in July,
with 2,077 kd/m?-day for UV-A and 60 kJ/m?-day for UV-B. The
minimums values were reported in November, 255 kJ/m?-day for
UV-A and 6.5 ki/m?-day for UV-B. These data collection and
their analysis contributes to beginning of database of UV-A and
UV-B radiation data and it is possible to carry out the analysis of
its effects, in the receptors as well as to determine its application
potential in environmental processes. This will allow to analyze
and relate causes and effects in environmental compartments of
great interest at the ecosystem level in northern Mexico.

Ultraviolet solar radiation, UV, UV analysis, Durango,
Mexico
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Introduccion

La fraccion de la radiacion solar UV-A y UV-B
ha cambiado con respecto a afios pasados
afectando el desarrollo de plantas, animales vy al
ser humano (Khogali & Al-Bar, 1992; Llorens et
al.,, 2015). Determinar la intensidad y el
comportamiento de la radiacion solar
ultravioleta permite analizar y relacionar causas
y efectos en organismos vivos de gran interés
ambiental y econdmico en el norte de México. A
partir de la informacion de niveles de energia
solar, se puede determinar su potencial uso en
aplicaciones practicas (Bilbao & Miguel, 2013).
La radiacion solar UV se divide usualmente en
tres bandas: UV-C (100-280 nm), la cual es
absorbida, en parte, por el ozono estratosférico;
UV-B (280-315 nm), la cual sélo se absorbe o
dispersa parcialmente en la atmosfera y UV-A
(315-400) (Barnes et al., 2015; Baroniya,
Kataria, Pandey, & Guruprasad, 2014; IARC,
1992), la cual constituye la mayor parte de la
radiacion UV recibida en la superficie terrestre.
Antes de atravesar la atmosfera, las bandas UV-
B y UV-A constituyen el 1.33% y 5.90%
respectivamente de la radiacion extraterrestre
(Khogali & Al-Bar, 1992). En la superficie
terrestre hay amplias variaciones espaciales y
temporales en la irradiancia UV dependiendo de
la latitud, elevacion solar, y las condiciones
atmosféricas locales (Khogali & Al-Bar, 1992)
En 2013, Bilbao y Miguel (Bilbao & Miguel,
2013) analizaron wuna serie de datos de
irradiancia solar UV-B, medidos entre 2002 y
2011, en Valladolid, Espafa. Los valores diarios
de UV-B siguen el patron del angulo de
elevacion solar. Encontraron que el valor
méaximo diario se produjo en junio, 50.29 k/m?,
y el minimo en diciembre, 0.88 kJ/m?. Tener los
niveles de radiacién solar ultravioleta permitira
analizar su potencial aplicacion en diferentes
procesos ambientales, como lo es la
desinfeccion solar de agua (Programa de agua y
saneamiento & Fundacion SODIS, 2005), por
ejemplo.
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Objetivo

El objetivo es analizar una serie de mediciones
de radiacion solar ultravioleta UV-A y UV-B,
obtenidos de diciembre de 2015 a febrero de
2017, en la ciudad de Durango, México y
contribuir a la creacion de una base de datos de
radiacion. Los datos generados en este estudio
son la base para muy diversos tipos de
aplicaciones, entre ellas los procesos
ambientales como la fotocatalisis solar, en la
cual es fundamental conocer los niveles de
radiacion UV. Asi como para el desarrollo de
formulaciones farmacéuticas que actien como
proteccion apropiada a la intensidad de la
misma, en la region como la propuesta por
Cérdenas et. al. (Cardenas, Mosqueda, Lopez, &
Gonzales, 2015).

Materiales y Métodos

Para el analisis de las mediciones se toma en
cuenta la localizacion geogréfica, la descripcion
del equipo de medicion, el método matematico
de integracion de datos y las herramientas
computacionales para su procesamiento.

Localizacion geogréfica
Las mediciones se realizaron en las instalaciones

del Instituto Tecnolégico de Durango
(24°01'52"N 104°38'49"0).

Figura 1 Ubicacion geogféfica de la zona de estudio
Fuente: Cortesia de M.C. Karelly Romero
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Descripcion del equipo de medicion

Para el monitoreo se utilizaron los radiémetros
marca Kipp & Zonen UV-S-A-T y UV-S-B-T
(Kipp & Zonen, Paises Bajos) con rangos
espectrales de 315 a 400 nm y 280 a 315 nm
respectivamente. La configuracion del sistema
de medicién se muestra en la figura 2.

Figura 2 Sistema de muestreo a) radiémetros Kipp &
Zonen UV-S-A-T y UV-S-B-T y b) adquisidor de datos
Graphtec GL220

Fuente: Elaboracion propia

La adquisicion de datos se realizé en un
equipo marca Graphtec, modelo GL220
(Graphtec America Inc., Estados Unidos),
también mostrado en la Figura 2. Este equipo
permite leer y almacenar los voltajes que
generan los radiometros. Los datos se traducen
de volts a W/m? de acuerdo a lo indicado por el
fabricante en el manual de operacién (REF) de
la siguiente manera:
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w
UVA = V,,.qx29.861 (TW)
@)

w
UVB = Vmedx2.06( ‘;”2>

)

Donde UVA es la radiacion UV-A en
W/m?, Vimeq €S la sefial en volts que emiten los
radiometros, UVB es la radiacion UV-B en
Wim?2.

Método de integracion

Para obtener los valores de la energia en
kJ/m?-dia se realiz6 una integracion utilizando la
regla de rectangulos:

f:f(x)dx = Z;L_olf(xj)(xjﬂ - xj)
3

Donde a y b son los limites inferior y
superior de integracion respectivamente, N es el
nimero de datos, j indica el valor inicial del
nuevo célculo y x es el valor actual de célculo.

Herramientas para procesar datos

El tratamiento de los datos se realizé en Excel
(Microsoft Office, Microsoft, Estados Unidos),
donde se cambi6 el formato del archivo
generado por el adquisidor de datos a tablas
editables. Posteriormente, se filtraron los dias
que tenian pocos datos para solo tomar en cuenta
los dias muestreados de manera completa. A
continuacion, se realizaron  operaciones
estadisticas basicas como promedios, sumas e
integracion para obtener los valores de energia
tanto para la radiacion UV-A y UV-B.

ESCOBEDO-BRETADO, Jorge, GONZALEZ, Mario, REYNOSO-CUEVAS,
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Resultados y discusion

De acuerdo con los datos colectados, a
continuacion se presentan algunos resultados de
radiacion solar UV-A y UV-B que representan
lecturas extremas a lo largo del afio.

Comportamiento de la radiacion solar UV-A

En el gréfica 1, se presentan los resultados de las
mediciones de la radiacion solar UV-A en W/m?
para el mes de julio. La curva definida muestra
el comportamiento tipico natural de la
trayectoria aparente del sol en el cielo para este
mes.

Las mediciones que se observan fuera de
la curva definida son debidas principalmente a
nubosidad. La mayor densidad de puntos que se
observan fuera de la trayectoria definida se
muestra al atardecer de todos los dias del mes.
Los primeros datos del dia se obtienen alrededor
de las 7:10 horas y siguen la trayectoria hasta
valores maximos de 90 W/m?,

120
0

-

RADIACION (W/m? )

LA
Gréfico 1 Radiacion solar UV-A diaria para el mes de
julio de 2016

Fuente: Elaboracion propia.

Por otra parte, en el grafico 2 se muestra
el comportamiento de la radiacion solar UV-A
en el mes de noviembre.
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Se muestra la trayectoria definida y los
datos captados que no siguen esta trayectoria se
observan aleatoriamente distribuidos debidos a
la nubosidad principalmente.

RADIACION ( W/m?)

05 06 07 O/ 09 0 13 12 13 M NS 16 17T B Y NN nn

GMT -6

Gréfico 2 Radiacion solar UV-A diaria para el mes de
noviembre de 2016

Fuente: Elaboracion propia

Los primeros datos del dia se obtienen
alrededor de las 8:10 horas y siguen la
trayectoria hasta valores maximos de 60 W/m?.

Comportamiento promedio de radiacidn
solar UV-A

De la serie de datos muestreados en 2016 de
radiacion solar UV-A, se encontrd que los
comportamientos minimo y maximo promedio
diario se obtuvieron los meses de diciembre y
junio respectivamente (Grafico 3).
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Gréfico 3 Promedio diario de radiacion solar UV-A de
junio y diciembre

Fuente: Elaboracion propia

Como se puede observar en el gréfico 3,
la radiacion promedio diaria UV-A, en junio,
comienza a las 6:20 horas, llega a tener un valor
maximo de 71 W/m? a las 14 horas y termina a
las 20:30 horas. En diciembre comienza a las
8:20 horas, llega a tener un valor maximo de 49
W/m? a las 13:50 horas y termina a las 19:10
horas.

Energia UV-A diaria promedio mensual

En el grafico 4, se presenta la energia promedio
acumulada diaria para cada uno de los meses
monitoreados. En diciembre de 2015 se presentd
el valor minimo de energia con 900 kJ/m?-dia.
Por otra parte, en el mes de junio de 2016 se
presentd el mayor valor de energia con 1,725
kJ/m?-dia.
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Gréfico 4 Energia diaria promedio de cada mes para la
radiacion UV-A. Donde N indica el nimero de dias
monitoreados en cada mes

Fuente: Elaboracion propia

Comportamiento de radiacion solar UV-B

En el grafico 5 se muestran resultados de las
mediciones de la radiacion solar UV-B en W/m?
para el mes de julio, en la cual se muestra la
trayectoria tipica de seguimiento solar.

Como se puede observar en el grafico 6,
el comportamiento de la radiacién solar UV-B es
similar al de la UV-A, como era de esperarse, los
valores de UV-B son en promedio 96% mas
bajos que los obtenidos para UV-A.

La irradiancia UV-B, en julio, comienza
a las 7:20 horas, llega a tener un valor maximo
de 3.3 W/m? a las 15 horas y termina a las 20:20
horas.

En el grafico 6 se presenta el
comportamiento de la radiacion solar UV-B en
el mes de noviembre. Como se puede observar,
los datos presentan una trayectoria definida, y
aquellos que no siguen esta trayectoria, debido
principalmente a la presencia de nubes, se
distribuyen aleatoriamente.
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Los primeros datos del dia se obtienen
alrededor de las 8:10 horas y siguen esta
trayectoria (Grafico 6) hasta valores maximos de
1.7 Wim?,

00 —

RADIACION ( W/m?)
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Gréfico 5 Radiacion solar UV-B diaria para el mes de
julio

Fuente: Elaboracion propia
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Gréfico 6 Radiacion solar UV-B diaria para el mes de
noviembre

Fuente: Elaboracion propia.

Comportamiento promedio de radiacion
solar UV-B

El comportamiento promedio diario
representativo de la radiacion solar UV-B a lo
largo del afio se muestra en el grafico 7.
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Los valores méaximos y minimos
promedio diarios de radiacion solar UV-B se
registraron en junio y diciembre respectivamente
al igual que la radiacién UV-A.

La radiacion promedio diaria UV-B, en
junio, comienza a las 7:10 horas, llega a tener un
valor maximo de 2.5 W/m? a las 14 horas y
termina a las 20:00 horas. En diciembre la
radiacion comienza a las 8:50 horas, llega a tener
un valor maximo de 1.4 W/m? a las 13:50 horas
y termina a las 18:40 horas.

- CREIUIA

RADIACION ( W/m?)
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Grafico 7 Promedio diario de radiacion solar UV-B de
junio y diciembre

Fuente: Elaboracion propia
Energia UV-B diaria promedio mensual

En la Gréfica 8 se presenta la energia acumulada
diaria para cada uno de los meses monitoreados.
Anélogo al comportamiento de UV-A, para UV-
B, en diciembre de 2015 se presentd el valor
minimo de energia con 20 kJ/m?.dia. Por otra
parte, en el mes de junio de 2016 se presento el
mayor valor de energia con 51 kJ/m?-dia.
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Gréfico 8 Energia diaria promedio de cada mes para la
radiacion UV-B. Donde N indica el numero de dias
muestreados en el mes correspondiente

Fuente: Elaboracion propia

Con respecto a la energia acumulada
diaria para UV-B, se determind que el valor
maximo diario fue de 51 kJ/m? (junio). En
diciembre se registr6 la menor energia
acumulada diaria de UV-B (20 kJ/m?). En la
ciudad de Valladolid, Espafa se han reportado
para el verano, niveles de 50.29 kJ/m? (Bilbao &
Miguel, 2013). Los cuales son muy similares a
los determinados para el mismo mes de junio en
el presente estudio. Sin embargo, los valores
reportados en diciembre para la misma ciudad
por los mismos autores son mucho menores
(0.88 ki/m?)

Conclusiones

La potencia de radiacion UV, a lo largo del dia,
durante todo un mes, muestra similitud con una
distribucion normal de datos, con algunas
lecturas dispersas atribuibles a efectos de
nubosidad, polvo y/o contaminacion.

De acuerdo con los datos recolectados y
analizados, la radiacion solar UV-A mas alta fue
de 90 W/m? (en el mes de julio) y el valor més
bajo fue de 60 W/m? (noviembre).
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En junio, la radiacion UV-A promedio se
mantiene por encima de 50 W/m? por un periodo
mayor a 4 horas. Y en diciembre, el promedio de
radiacion UV-A se mantiene por encima de 35
W/m? durante un periodo similar.

La radiacion solar UV-B maés alta se
registrd en julio con un valor de 3.3 W/m?. La
radiacion solar UV-B maés baja se registré en
noviembre con un valor de 1.7 W/m2. En junio,
la radiacion UV-B se mantiene por encima de 1.7
W/m? durante mas de 4 horas. En diciembre, en
promedio, la radiacion UV-A se mantiene por
encima de 0.8 W/m? durante mas de 4 horas.

La cuantificaciéon de radiacion UV-A y
UV-B en la ciudad de Durango, reportada en el
presente trabajo, tiene una amplia aplicacion,
como en el campo de la fotocatélisis, en la
desinfeccion solar (SODIS), asi como en el
estudio de los impactos en el desarrollo humano,
animal y vegetal, solo por mencionar algunos
ejemplos.
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Resumen

Campeche es privilegiado por su riqueza natural, el 37 por ciento
del territorio lo representan areas naturales protegidas, tanto en
selva como en costa, situdndolo como el Estado con mayor
extension de proteccion y conservacion de flora y fauna en
Meéxico. Hoy en dia afronta situaciones de deterioro ambiental
ocasionadas por el crecimiento poblacional y cambio en patrones
productivos, razén por la cual la sociedad necesita enfrentar
nuevos retos en el manejo y disposicion de los residuos. Este
articulo reporta los resultados obtenidos de un estudio de
identificacién de los residuos sélidos urbanos con mayor
reciclaje en la ciudad de San Francisco de Campeche, México.
El propdsito fue conocer cudles son y la cantidad que representan
los residuos més reciclados mediante la revision de datos
estadisticos e investigacion de campo realizada a diversas
recicladoras. Actualmente una empresa particular es la encargada
de realizar la recoleccidon de los residuos sin segregar y su
disposicidn final en el relleno sanitario. Esta Ultima actividad es
la que origina mayor impacto ambiental por contaminacion al
suelo, subsuelo, agua y aire. Este trabajo aporta datos para
contribuir al fortalecimiento de instrumentos de politica
ambiental, sean éstos econémicos 0 normativos, necesarios para
revertir estos efectos.

Campeche, contaminacion, residuo, residuos solidos
urbanos, reciclado

Abstract

Campeche is privileged due to its natural wealth, 37 per cent of
the territory is filled with protected natural areas, both in jungle
and shores, placing it as the State with the greatest territorial
extension of conservancy and protection of flora and fauna in
Mexico. Campeche struggles with situations of environmental
degradation caused by population growth and a switch in
productive activities; which is why the society needs to engage
in new waste handling and management challenges. This article
reports the results obtained through a research study to identify
the urban solid waste with the highest recycling capabilities in
the city of San Francisco de Campeche. The purpose of this
article is to recognize the kind an amount of wastes that represent
the most recycled wastes by reviewing statistic data and
performing field research to different recycling companies.
Currently a private company is the one responsible of the
unsegregated waste recollection and its final disposal to the
landfill. This activity is the one who creates the greatest
environmental impact due to soil, subsoil and water and air
contamination. This article provides data to contribute the
strengthening of necessary environmental instruments whether
they are regulatory or economic to revert back these effects.

Campeche, contamination, waste, urban solid
waste, recycled
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Introduccion

El Estado de Campeche limita al norte y nordeste
con el estado de Yucatan, al sur con la Republica
de Guatemala y el estado de Tabasco; al este con
el estado de Quintana Roo y la Republica de
Belice, y al oeste con el Golfo de México. El 37
por ciento del territorio del estado lo representan
areas naturales protegidas, tanto en selva como
en costa, lo que hace de Campeche el estado con
la mayor extension de proteccion y conservacion
de flora y fauna en México. San Francisco de
Campeche, cabecera municipal, es la ciudad
capital y el principal centro urbano de la entidad
con una superficie urbana de 68.5 km2
(Gobierno del Estado de Campeche, 2015). Cabe
resaltar que en 2010 asentaba poco mas de 259
mil habitantes y se estima que para el 2030 su
poblacion superara los 340 mil habitantes. Hoy
en dia, el municipio enfrenta problemas de
consumo de suelo y biodiversidad, en especial,
por los cambios de uso del suelo de rural a
urbano. (ONU HABITAT, 2016)

El principal reto que enfrentan las
autoridades estatales y municipales en blasqueda
de una mejora continua de la ciudad, recae en
generar oportunidades que permitan alcanzar los
mas altos niveles de bienestar y prosperidad
urbana; sin embargo, no sélo se trata de crear
fuentes de empleo, atraer fuentes de inversion y
turismo, sino hacerlo a través de buenas
practicas sustentables que terminen impactando
positivamente en el medio ambiente y la
ciudadania. (Bernache Pérez, 2015), (Mejia
Brizuela, Orozco Guillen, & Galdan Hernandez,
2016)
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“En la legislaciéon ambiental de México
se establece que los municipios son responsables
de realizar una gestion integral de los residuos
solidos urbanos (RSU), que contemple una
planeacion estratégica en la que es indispensable
contar con informacion confiable de la
generacion 'y composicion de los RSU”.
(Castillo Gonzalez & De Medina Salas, 2014)

Por su parte, la Ley para la Gestidn
Integral de los Residuos Solidos Urbanos, de
Manejo Especial y Peligroso del Estado de
Campeche, capitulo Unico “Atribuciones de los
Tres Ordenes de Gobierno y Coordinacion entre
Dependencias” establece:

Articulo 10.- “Los municipios tienen a su
cargo las funciones de manejo integral de
residuos sélidos urbanos, que consisten en la
recoleccion, traslado, tratamiento, y su
disposicion final”. De tal manera, el municipio
de San Francisco de Campeche aplica la “Ley
para la Gestion Integral de los Residuos Sélidos
Urbanos, de Manejo Especial y Peligroso del
Estado de Campeche”. (Poder Legislativo del
Estado de Campeche, 2008)

A pesar de los avances logrados en la
gestion de los residuos solidos urbanos (RSU) a
nivel nacional, en la ciudad de San Francisco de
Campeche resulta indispensable impulsar
acciones que garanticen el manejo sustentable y
maximo aprovechamiento de los RSU, en el
contexto de que el manejo impropio de estos
constituye una problematica ambiental que
obedece a diversas causas, entre las que pueden
destacar:
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a) elevadas concentraciones de basura
por el crecimiento demogréafico y del sector
comercial, b) cambios en los patrones de
consumo, c) recoleccion mixta de los residuos,
d) falta de recursos econdmicos, destinados a la
inversion, infraestructura y equipos que permita
la recoleccion selectiva de residuos asi como la
creacion de centros de acopio de materiales
valorizables recolectados, y d) malos habitos en
el manejo de los residuos por parte de la
poblacion. (Osorio Herndndez, 2017), (Gran
Castro Juan Alberto, 2016)

Actualmente, en la ciudad no se realiza
una administracion adecuada de los RSU, debido
a que las autoridades municipales a través de la
concesion a una empresa, realizan la recoleccién
mixta de los RSU. (INEGI, 2017)

Realizando un acercamiento en las
diferentes dependencias municipales vinculadas
con el manejo y control de los RSU, y después
de una exhaustiva revision en el portal web del
INEGI, se observa que, hoy en dia, se carece de
informacion descriptiva y cuantitativa en lo
referente a RSU valorizables recolectados en la
ciudad.

En este sentido, se visitaron a diversas
recicladoras de la ciudad de San Francisco de
Campeche, con el propésito de identificar cuales
son y la cantidad que representan los residuos
mas reciclados, con la hipétesis que el RSU de
mayor reciclaje corresponda al PET.
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Se espera que los resultados de esta
investigacion coadyuven a la reestructuracion de
las politicas puablicas actuales, permitan la
viabilidad de alternativas para la valorizacion de
los residuos, fortalezcan los buenos habitos del
reciclaje entre los habitantes y den pauta a la
formulacion de proyectos de mejora en
infraestructura  para el tratamiento vy
aprovechamiento de los RSU, de tal forma que
no se comprometa la prosperidad de las
generaciones futuras.

El presente trabajo contempla, para una
mayor comprension, cuatro secciones mas, en la
segunda se describe la situacién actual en el
manejo de RSU de la ciudad de San Francisco de
Campeche, seguido de la metodologia empleada
para conocer cuales son y la cantidad de los RSU
con mayor reciclaje, el anélisis estadistico de los
datos generados y finalmente, las conclusiones.

Situacion actual en el manejo de RSU de la
ciudad de San Francisco de Campeche

Segun la Ley General para la Prevencion y
Gestion Integral de Residuos (2003) en su
articulo 5, numeral XXIX se puede definir el
residuo de la siguiente manera: “Material o
producto cuyo propietario o poseedor desecha y
que se encuentra en estado sélido o semisolido,
0 es un liquido o gas contenido en recipientes o
depdsitos, y que puede ser susceptible de ser
valorizado o requiere sujetarse a tratamiento o
disposicion final”. Este mismo articulo, en sus
numerales XXX, XXXI, XXXII y XXXIII, a su
vez, los clasifica como: “Residuos de Manejo
Especial”, “Residuos Incompatibles”, “Residuos
Peligrosos” y “Residuos Sélidos Urbanos”.

Los RSU generados en las viviendas, son
resultado de la eliminacion de los materiales
utilizados en las labores domésticas, en los
bienes consumidos y de envases, embalajes o
empaques. (Ramos, 2017)
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A nivel nacional “se generan diariamente
102,895.00 toneladas de residuos, de los cuales
se recolectan 83.93% y se disponen en sitios de
disposicion final 78.54%, reciclando GUnicamente
el 9.63% de los residuos generados”.
(SEMARNAT, 2017).

Segun datos obtenidos por el INEGI,
“Censo Nacional de Gobiernos Municipales y
Delegacionales 2015, la cantidad promedio
diaria de RSU recolectados en el Estado
corresponde a 710,000 toneladas, considerando
que, de esta Ultima, 264,000 toneladas
corresponden a la ciudad de San Francisco de
Campeche, y que posteriormente, son
transportadas al relleno sanitario que se ubica a
las afueras de la ciudad. Esta accion impacta en
la vida util de los sitios de disposicion final, al
no aprovechar aquellos residuos que puedan
incorporarse a sistemas productivos. (Del Angel
Sanchez, 2017), (Figueroa, LOpez, Toache, &
Romero, 2015)

De acuerdo a la Ley General para la
Prevencion y Gestion Integral de Residuos
(2003) en su articulo 5, numeral XXVI, el
reciclado consiste en: “La transformacion de los
residuos a través de distintos procesos que
permiten restituir su valor econémico, evitando
asi, su disposicion final, siempre y cuando esta
restitucion favorezca un ahorro de energia y
materias primas sin perjuicio para la salud, los
ecosistemas o sus elementos”.

En México, del afio 1995 al 2011, la
actividad del reciclaje registr6 un aumento de
1261 miles de toneladas de RSU, destacando el
papel, carton, vidrio, metal, plasticos y los
textiles. (Romero, Lopez , Garcia, & Juarez,
2015)
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“La composicion de los RSU en México
en el 2012 era de 52.4% de residuos organicos
(residuos de comida, jardin, etc.); el 34% de
residuos potencialmente aprovechables (13.8%
desechos de papel y cartén, 10.9% plasticos,
5.9% vidrio y 3.4% metales); y el 13.6% restante
se integraba de otros residuos”. (Jiménez
Martinez, 2015)

A continuacion, se describen cada uno de
ellos:

— Papel 'y carton:  Principalmente
periodico, carton corrugado, papel de
oficina y papel mezclado.

— Metales: Aluminio, hojalata, metal
diverso.

Vidrio: Vidrio verde, ambar y blanco.
(Vargas Alvarado, Lopez , & Cisneros, 2015)

En lo referente a los plasticos, el proceso
de reciclaje depende de su composicion
establecida en la NMX-E-232-CNCP-2011. En
la Tabla 1 se muestran las resinas y sus
principales aplicaciones.
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Nombre Aplicacion Metodo|og|’a

Polietilen tereftalato “Se utiliza principalmente en la

(PET o PETE) produccion de botellas para

bebidas. A través de su reciclado
se obtiene principalmente fibras
para relleno de bolsas de dormir,
alfombras, cuerdas y almohadas”.

Polietileno de alta
densidad (PEAD o
HDPE)

“Normalmente se utiliza en
envases de leche, detergente,
aceite para motor, etc. El HDPE
tras reciclarse se utiliza para
macetas, contenedores de basura 'y
botellas de detergente”.

Policloruro de vinilo
(PVCoV)

“Es utilizado en botellas de
champl, envases de aceite de
cocina, articulos de servicio para
casas de comida rapida, etc. El
PVC puede ser reciclado como
tubos drenaje e irrigacion”.

Polietileno de baja
densidad
(PEBD o0 LDPE)

“Se encuentra en bolsas de
supermercado, de pan, plastico
para envolver. El LDPE puede ser
reciclado como bolsas de
supermercado nuevamente”’.

Polipropileno

(PP)

“Se utiliza en la mayoria de
recipientes para yogurt, sorbetes,
tapas de botella, etc. EI PP tras el
reciclado se utiliza como viguetas
de plastico, peldafios para registros
de drenaje, cajas de baterias para
autos”.

Poliestireno
(SS)

“Se encuentra en tazas
desechables de bebidas calientes y
bandejas de carne. El PS puede
reciclarse en viguetas de plastico,
cajas de cintas para casetes y
macetas”.

Otros

“Generalmente indica que es una
mezcla de varios plasticos.
Algunos de los productos de este
tipo de pléastico son: botellas de
ketchup para exprimir, platos para
homos de microondas, etc. Estos
plasticos no se reciclan porque no
se sabe con certeza qué tipo de
resinas contienen”.

Tabla 1 Clasificacion de los tipos de plasticos

Fuente: Chacoén-Olivares, M., Pacheco-Rivera, A.,

Cendejas-L6pez, M. & Ortega-Herrera
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La investigacion se ha realizado desde la
metodologia transversal y cuantitativa, dividida
en cuatro etapas, tal y como se ilustra en la
Figura 1.

ER
N

Figura 1 Disefio metodologico

Fuente: Elaboracién Propia
Elaboracién de Instrumento

El instrumento realizado para la recoleccion de
datos fue el cuestionario. Cabe resaltar, que este
estuvo disefiado con la herramienta de
Formularios de Google, misma que permitio la
recopilacion de informacién de forma fécil y
eficiente, ver Anexo 1.

Cabe sefialar, que el formulario estuvo
integrado por 16 cuestionamientos, de los cuales,
10 fueron cerrados, 3 escalares y 3 abiertos.

Los objetivos de este cuestionario
consistieron en:

a) Conocer el RSU mas reciclado en el
transcurso de una semana.

b) Determinar la cantidad del RSU con
mayor reciclaje en el transcurso de una
semana, e

c) Identificar la frecuencia de entrega de
RSU por los diferentes sectores.
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Identificacion de Empresas Recicladoras en
la Ciudad

Con el fin de poder identificar a las empresas
recicladoras habilitadas en la ciudad, fue
necesario llevar a cabo un acercamiento con la
“Secretaria de Medio Ambiente y Recursos
Naturales del Gobierno del Estado de
Campeche” y con el area administrativa de
“Medio Ambiente y Desarrollo Sustentable del
H. Ayuntamiento de Campeche”. Asi mismo, se
hizo una busqueda en la Seccion Amarilla,
Diarios y Periddicos de la localidad.

Con la informacion recolectada se
procedio a visitar a las empresas que se dedican
a la compra y venta de residuos con la finalidad
de solicitar su contribucion para participar en el
proyecto de investigacion, pudiéndose observar,
en algunos casos, la presencia de otras a sus
alrededores, las cuales fueron contempladas
también como objeto de estudio. La Figura 2
muestra la distribucién geografica de cada una
de las recicladoras contactadas en la ciudad de
Campeche.

Figura2 Distribucién geografic de las recicladoras
Fuente: Elaboracion Propia.
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De acuerdo al mapa de marginacion
urbana de las zonas metropolitanas y ciudades de
100 mil o més habitantes, 2010 del Consejo
Nacional de Poblacion (CONAPO), puede
observarse en la Figura 3, que 14 de las 15
empresas  recicladoras  identificadas  se

encuentran ubicadas en zonas de alto y medio
grado de marginacion, mientras que sélo una se
localiza en &rea de marginacion baja. (Consejo
Nacional de Poblacion, 2012)

Figura 3 Grado de marginacion urbana

Fuente: Consejo Nacional de Poblacion.

Implementacion del instrumento con las
Empresas Recicladoras

De un total de 15 empresas recicladoras, 11 de
ellas aceptaron participar, 3 no desearon
colaborar y 1 manifestd estar en proceso de
clausura.

El tiempo de encuesta requerido para
cada empresa fue variable, el cual lleg6 a oscilar
de 40 hasta 120 minutos, dependiendo de la
apertura del encuestado al dar respuesta de los
cuestionamientos de tipo abierto.
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Anélisis Estadistico e Interpretacion de Datos

Para el andlisis e interpretacion de los datos fue
necesario exportar las respuestas proporcionadas
por las diferentes empresas a una hoja de célculo
para graficarlas. Posteriormente, se empled el
software Minitab 16 para realizar un analisis de
varianza de un factor (ANOVA de una via) y un
andlisis de regresion lineal simple con los
diferentes tipos de RSU reciclados en una
semana en el municipio de San Francisco de
Campeche.

Resultados

Después de analizar las encuestas aplicadas a las
11 empresas recicladoras, se obtuvo que los
promedios de los RSU con mayor reciclaje en
una semana corresponden a material chatarra,
fierro y Polietilen tereftalato, PET, con 2,981.8,
25545, y 1,663.6 Kg, respectivamente, tal y
como se ilustra en la Gréfica 1.
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Gréfico 1 Kilogramos promedio de RSU

Fuente: Elaboracion Propia
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Se realiz6 un analisis de varianza de un
factor (ANOVA de una via) donde se observaron
diferencias significativas entre la cantidad
promedio por semana de los diferentes tipos de
RSU recolectados en la ciudad de San Francisco
de Campeche con un 95 % de confiabilidad
(F9,109 = 3.10, p= 0.03), destacando que la
mayor cantidad de RSU con mayor reciclaje
corresponde a la chatarra y en minima cantidad
el Polietileno de baja densidad, LDPE, en
segunda proporcion el fierro y en tercer lugar el
Polietilen tereftalato, PET, como se observa en
la Gréfica 2.

12000 4

10000 4

8000 1

6000 -

4000

2000 4

Promedio de RSU (Kg/Semana)

=
L

Tipo de RSU

Gréfico 2 Grafica de caja de promedio de RSU

Fuente: Elaboracion Propia

De igual manera, se efectué un analisis
de regresion lineal simple con los diferentes
tipos de RSU que se reciclan en la ciudad de San
Francisco de Campeche, donde se observo que
la cantidad de chatarra presenta relacion directa
con la cantidad de fierro, el Polietilen tereftalato,
PET, vs Polietileno de alta densidad, HDPE,
asimismo, la cantidad de cartén recopilado con
la cantidad de papel, esto con el 95 % de
confiabilidad, tal y como se muestra en las
Gréficas: 3,4y 5.
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PET (Kg/Semara)= - 56.9 + 6,391 HOPE (Kg/Sem ana), p= 0,0001
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Gréfico 3 Linea Ajustada PET vs HDPE

Fuente: Elaboracion Propia
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Grafico 4 Linea Ajustada Carton vs Papel

Fuente: Elaboracion Propia

Chatarra (Kg/Semana) = 2450 + 1,071 Fierro (Kg/Semana), p= 0,0001
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Gréfico 5 Linea Ajustada Chatarra vs Fierro

Fuente: Elaboracion Propia
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De la Grafica 6 se puede deducir que los
recicladores primarios o pepenadores son los que
muy frecuentemente realizan la entrega de RSU
en las 11 empresas recicladoras, seguidos del
sector doméstico y casi nunca la industria y
construccion.

Recuperador

Primario 1

Industria 'y
Construccion

Instituciones 1 6 4

Centros
Comerciales

Doméstico 1 INION—

0 2 4 6 8 10 12

Casi nunca Escasamente

Medianamente ® Frecuentemente

Muy Frecuentemente

Gréfico 6 Frecuencia de Entrega de RSU por sector

Fuente: Elaboracién Propia

Por otro lado, de las 11 recicladoras
visitadas, 7 de ellas tienen un promedio de
antigtiedad laboral de 23 afios, y 4 con 2.3 afios,
sefialando que en todo el tiempo que llevan
operando, no reciben apoyo por parte de las
autoridades estatales y municipales, en materia
de capacitacion sobre el manejo de RSU.
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Anexos Las 11 empresas encargadas de la
compra y venta de materias reciclables

Anexo 1 representan una fuente de ingreso econémico

Figura 3 Frecuencia de Entrega de RSU por sector

Fuente: Elaboracion Propia
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Conclusiones

Los resultados indican que la chatarra es el RSU
con mayor reciclaje, seguido del fierro y el
Polietilen tereftalato, PET.

Se descarta la hipdtesis inicial, que
consideraba al PET como el RSU con mayor
reciclaje.

Es  necesario  efectuar  estudios
adicionales para definir el comportamiento de
entrega de los RSU a las recicladoras en
diferentes epocas del afio.
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para aquellas personas que han hallado de su
recolecta un estilo de vida. La cantidad de RSU
reciclados se vio incrementada en aquellas
empresas ubicadas en zonas de alto grado de
marginacion.

El acopio informal o pepena a cargo de
los recicladores primarios refleja un impacto
positivo hacia el medio ambiente, al realizar con
mayor frecuencia la entrega de residuos sélidos
urbanos valorizables en la ciudad de San
Francisco de Campeche.

La cantidad de residuos sélidos urbanos
que ingresan a las recicladoras, termina siendo
procesada en otros Estados, en virtud de que la
ciudad carece de plantas de seleccion, centros de
acopio 'y estaciones de transferencia.
Finalmente, para mejorar la calidad de vida y del
medio ambiente de San Francisco de Campeche,
es deseable promover nuevas normas,
lineamientos e incentivos en el manejo de RSU
para facilitar la transicién hacia una ciudad
sustentable y consolidada.
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