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Revista de Ingenieria Innovativa
Definicion del Research Journal
Objetivos Cientificos

Apoyar a la Comunidad Cientifica Internacional en su produccién escrita de Ciencia, Tecnologia en
Innovacion en el Area de Ingenieria y Tecnologia, en las Subdisciplinas Disefio de sistemas de
produccion, Gestion de calidad en los productos, Investigacion de operaciones, Simulacién informaética,
Cadenas de suministros, Certificacion de calidad, Hidrometeorologia.

ECORFAN-Mexico S.C es una Empresa Cientifica y Tecnologica en aporte a la formacion del Recurso
Humano enfocado a la continuidad en el andlisis critico de Investigacion Internacional y est& adscrita al
RENIECYT de CONACYT con numero 1702902, su compromiso es difundir las investigaciones y
aportaciones de la Comunidad Cientifica Internacional, de instituciones académicas, organismos y
entidades de los sectores publico y privado Yy contribuir a la vinculacion de los investigadores que
realizan actividades cientificas, desarrollos tecnoldgicos y de formacion de recursos humanos
especializados con los gobiernos, empresas y organizaciones sociales.

Alentar la interlocucion de la Comunidad Cientifica Internacional con otros centros de estudio de México
y del exterior y promover una amplia incorporacion de académicos, especialistas e investigadores a la
publicacion Seriada en Nichos de Ciencia de Universidades Autonomas - Universidades Publicas
Estatales - IES Federales - Universidades Politécnicas - Universidades Tecnoldgicas - Institutos
Tecnolodgicos Federales - Escuelas Normales - Institutos Tecnoldgicos Descentralizados - Universidades
Interculturales - Consejos de CyT - Centros de Investigacion CONACYT.

Alcances, Cobertura y Audiencia

Revista de Ingenieria Innovativa es un Research Journal editado por ECORFAN-Mexico S.C en su
Holding con repositorio en Perd, es una publicacion cientifica arbitrada e indizada con periodicidad
trimestral. Admite una amplia gama de contenidos que son evaluados por pares académicos por el método
de Doble-Ciego, en torno a temas relacionados con la teoria y practica de la Disefio de sistemas de
produccion, Gestion de calidad en los productos, Investigacion de operaciones, Simulacion informatica,
Cadenas de suministros, Certificacion de calidad, Hidrometeorologia con enfoques y perspectivas
diversos, que contribuyan a la difusion del desarrollo de la Ciencia la Tecnologia e Innovacion que
permitan las argumentaciones relacionadas con la toma de decisiones e incidir en la formulacién de las
politicas internacionales en el Campo de las Ingenieria y Tecnologia. El horizonte editorial de
ECORFAN-Mexico® se extiende mas alla de la academia e integra otros segmentos de investigacion y
analisis ajenos a ese ambito, siempre y cuando cumplan con los requisitos de rigor argumentativo y
cientifico, ademas de abordar temas de interés general y actual de la Sociedad Cientifica Internacional.
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Como primer articulo presentamos, Tablero Basico Inteligente para el Ahorro de Energia en
lluminacion, por ORTEGA-ZERTUCHE, Gerardo, CONDE-SALINAS, David, HERNANDEZ-
MOSQUEDA, Carlos y PEREZ-RAMIREZ, Maximino, con adscripcion en la Universidad Tecnoldgica
de Querétaro y la Universidad Tecnoldgica de Salamanca, como siguiente articulo presentamos,
Propuesta de sistema pasivo automatizado para el acondicionamiento del aire en casa habitacion, por
HERNANDEZ-GOMEZ, Victor Hugo, OLVERA-GARCIA, Omar, RINCON-MALTOS, Gerardo y
SANDOVAL-CURMINA, Victor, con adscripcion en la Universidad Nacional Autonoma de México,
Universidad Tecnoldgica del Norte de Coahuila y el Instituto Tecnoldgico de Mérida, como siguiente
articulo presentamos, Celdas de combustible microbianas como alternativa para atender los retos de la
sostenibilidad: Agua, energia y contaminacion, por NAVA-DIGUERO, Pedro & CASTILLO-JUAREZ,
Marcela, con adscripcién en la Universidad Tecnologica de Altamira, como ltimo articulo presentamos,
Uso de mapas tematicos para impulsar la comercializacion agricola, por HERNANDEZ-TAPIA, Zaila,
DEL CARMEN-MORALES, Yucels Anai y DEL CARMEN-MORALES, Heidi, con adscripcion en la
Universidad Politécnica de Francisco I. Madero y la Universidad Tecnoldgica de la Huasteca
Hidalguense.
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Resumen

Actualmente existen tableros inteligentes que permiten la
proteccion, monitoreo y control de los sistemas de
iluminacidon mediante sensores y equipo de medicion. Estos
equipos rebasan las necesidades de control y su la
implementacion en los sistemas implica una completa
sustitucion de los tableros actuales, por lo que el tablero que
se propone, conformado por una integracion de componentes
de facil adquisicion, econémico y de facil operacidn, se
presenta como una alternativa viable. Por ello, el objetivo
busca crear un sistema de control para la iluminacion y
distribucion de la cantidad luz artificial, operando sin la
intervencion humana, de bajo costo reutilizando las
instalaciones y equipo ya existente de manera practica. Se
analiz6 y se desarrollé el Tablero Basico Inteligente para el
Ahorro de Energia en lluminacion, integrando diferentes
componentes ya existentes de reuso, contribuyendo en este
proceso al aprendizaje de los alumnos de la carrera de
mantenimiento area industrial mediante su integracion en las
tareas de programacion, pruebas y puesta en marcha. El
impacto inmediato se evidencia en el tiempo de uso en
iluminacidn en las areas que se instalé el equipo.

Ahorro de Energia, lluminacion, Sustentabilidad

Abstract

Currently there are smart boards that allow the protection,
monitoring and control of lighting systems using sensors and
measuring equipment. This equipment exceeds the control
needs and its implementation in the systems implies a
complete replacement of the current boards, so the board
proposed, consisting of an easy-to-purchase, economical and
easy-to-operate components integration, is presented as a
viable alternative. Therefore, the objective seeks to create a
control system for lighting and distribution of artificial light,
operating without human intervention, low cost reusing
existing facilities and equipment in a practical way. The
Intelligent Basic Board for Energy Saving in Lighting was
analyzed and developed, integrating different existing
components of reuse, contributing in this process to the
learning of the students of the industrial area maintenance
career through its integration in the programming tasks,
Testing and commissioning. The immediate impact is
evidenced in the time of use in lighting in the areas where the
equipment was installed.

Energy Saving, Sustainability, Lighting

Citacion: ORTEGA-ZERTUCHE, Gerardo, CONDE-SALINAS, David, HERNANDEZ —~MOSQUEDA, Carlos y PEREZ-RAMIREZ,
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Introduccion

La estrategia principal del programa
institucional de ahorro de energia se centra en la
sustitucion de luminarias de baja eficiencia por
otras de mayor eficiencia, sin embargo, con base
en un monitoreo en ciertas areas, se puede
observar el gran desperdicio de energia,
generado por el mal uso de la iluminacion, en
particular aulas vacias que tienen las luminarias
encendidas.

En el estudio realizado se observa que al
dia permanecen en promedio tres salones con la
luz encendida y sin actividad durante al menos
dos horas, lo cual genera un desperdicio
econdmico, asi como una afectacion al medio
ambiente.  Actualmente  existen  tableros
inteligentes que permiten la proteccion,
monitoreo y control de los sistemas de
iluminacion mediante sensores y equipo de
medicion, todo integrado en un solo equipo. Sin
embargo, en muchas de las aplicaciones, rebasa
las necesidades de control, ademas de que la
implementacion de estos sistemas inteligentes
implica una completa sustitucion de los tableros
actuales, generando un desperdicio del equipo
existente debido a que el sistema actual no es
compatible con la nueva tecnologia, aunado a
que la inversion econdmica inicial es
equiparable con tres equipos de los que se
consideran en el estudio. El tablero que aqui se
propone, es una integracion de diversos
componentes, que son de facil adquisicion y por
ende econdémico, su operacion se centra en la
interaccion de un relevador inteligente con
sensores de movimiento y de intensidad, lo que
lo hace relativamente facil de configurar e
integrar a una infraestructura dedicada a la
iluminacion.

Marco Referencial

El consumo excesivo de los combustibles usados
para generar energia eléctrica ha derivado en
cambios que afectan gravemente a nuestro
planeta, como el calentamiento global, entre
otros, que nos ponen en riesgo a todos, por lo que
es de vital importancia que seamos conscientes y
que ayudemos a contrarrestarlos dentro de
nuestras posibilidades. El uso eficiente y el
ahorro de la energia eléctrica contribuyen en
buena medida a disminuirlos, ademas, cuando
hacemos un uso racional de la energia eléctrica
en nuestros hogares y lugares de trabajo, el pago
del servicio también se reduce.
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Los sistemas de control en la iluminacion
funcionan para distribuir la cantidad adecuada de
luz artificial en el espacio y momento necesario
y son ampliamente utilizados tanto en interiores
como exteriores en espacios residenciales,
industriales o comerciales.

La instalacion de sistemas automaticos es
sencilla, de bajo costo y favorece el ahorro de
energia. Estos sistemas operan sin la
intervencion humana, encienden y apagan la
iluminacion exterior mediante un sistema de
fotocontrol  (fotoceldas) o mediante un
temporizador (control por tiempo). De dichos
sistemas, el primero es preferido por su bajo
costo y por ser sencillo de instalar y de operar.
De hecho, practicamente todas las lamparas del
alumbrado publico funcionan de esta manera, es
decir, cuentan con un fotocontrol que solamente
cuando esta oscuro manda la sefial de encendido
de la lampara.

El fotocontrol es un dispositivo en forma
de capuchdén de 3 pulgadas de didmetro y 2
pulgadas de alto, que esté disefiado para soportar
condiciones de intemperie y tiene una larga vida
atil; generalmente es de color gris 0 negro, esta
instalado sobre un receptaculo o socket especial
que se encuentra en la parte superior de las
luminarias. Algunas lamparas de disefios
recientes incluyen un fotocontrol mucho mas
pequefio llamado “de montaje directo” y pueden
ser adquiridos en las tiendas de material
eléctrico, en su configuracion de fotocontrol a
127 V, 1500 W, con un soporte de metal para
montaje en pared o en techo.

Ambos elementos son necesarios cuando
deseamos automatizar el funcionamiento de uno
y hasta diez focos en paralelo, segln la potencia
de la fotocelda. A este respecto ya se han
desarrollado proyectos con algunas
caracteristicas similares, como prueba en
ambientes reales, entre ellos el proyecto
denominado “Automatizacion de iluminacion de
un edificio gubernamental”, en el cual se disefio
la automatizacion del sistema de iluminacion de
un edificio gubernamental para eficientar su
operacion 'y  mantenimiento,  evitando
desperdicio de energia eléctrica y con la
finalidad de abatir costos.
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Sobre este proyecto, algunas de las
caracteristicas de referencia son: edificio de
ocho niveles, de los cuales cuatro son
estacionamientos, en el edificio se tienen
diferentes areas donde se realizan distintas
actividades con sus respectivos horarios y al
término de las mismas la iluminacién permanece
activa, aunque esta no sea utilizada, ocasionando
asi un consumo innecesario ya que existen areas
en las que la iluminacion permanece encendida
durante la noche por mas de 10 horas
innecesariamente. Este consumo se ve reflejado
en los costos de operacion. La propuesta de
configuracion también fue desarrollada y
probada en el proyecto “Eficiencia Energética en
Instalaciones de alumbrado publico” con buenos
resultados.

Por otro lado, la evolucion de la tecnologia
led en el alumbrado exterior es una realidad.
Gracias a la vertiginosa carrera tecnoldgica en la
mejora de la eficiencia de los LED’s, combinada
con los avances en los sistemas Opticos, esta
tecnologia ofrece ya una fuente de luz de mayor
eficiencia y calidad luminosa que el vapor de
sodio de alta presion (VSAP) y el vapor de sodio
a baja presion (VSBP). Pero lo que realmente
estd haciendo que esta tecnologia se imponga
aun mas rapido, es su capacidad de reducir los
niveles luminicos respecto a otras tecnologias de
baja reproduccién cromatica.

Un ejemplo documentado de la mejora en
la eficiencia de los LED’s en alumbrado publico
puede encontrarse en el caso practico de la
localidad de San Francisco de Olivenza, una
poblacion rural cuya creacion se incluyé dentro
del Plan Badajoz, contando con una vida de 54
afios perteneciente al municipio de Olivenza. El
alumbrado publico que se concibié en su
momento era acorde a la situacion social
existente en esa época, sufriendo reformas y
modificaciones a lo largo de su vida segun las
necesidades.

Basicamente, la instalacion de alumbrado
publico de San Francisco de Olivenza constaba
de unos faroles de disefio exclusivo y fabricados
de forma artesanal en chapa de acero, pletinas y
redondos y la instalacion de un casquillo para
una lampara. Posteriormente se incluyo en estas
luminarias un equipo de encendido externo para
poder utilizar lamparas de descarga, asi como
bases fusibles de proteccién individual,
obteniendo niveles de eficiencia energética y
ahorro de gran relevancia para la localidad.
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[Eficiencia Energéetica En Instalaciones De
Alumbrado Pdblico. Sistemas De lluminacion
Basados En Tecnologia Led Y Regulacion Punto
A Punto]

Desarrollo

Dentro de la Universidad Tecnologica de
Querétaro, se trabaja en el ahorro de energia; un
area de oportunidad para disminuir los costos
por concepto de energia eléctrica, es la
iluminacién, con las tecnologias actuales la
estrategia principal es la simple sustitucion por
modelos mas eficientes. Un ejemplo de ello es la
sustitucion de T12, que es un tipo de luminaria
que consume 39 watts a T5 o T5 led, que
consumen entre 20 y 28 watts respectivamente.

Sin embargo, se evidencid en un estudio,
realizado en un edificio “F” de la Universidad
Tecnoldgica de Querétaro, el cual se confirmd
con un grupo de alumnos para el monitoreo de
las &reas y en los horarios correspondientes
programados de la siguiente manera.

1.  Se buscé las areas de interés.

2. Se selecciond en consideracion el edificio
F.

3. Se dividio el edificio en 2, planta alta y
planta baja.

4.  Conformaciéon de equipos (alumnos de
mantenimiento).

5. Selesentrego unatabla con la informacion
gue se requeria obtener.

6. Toma de datos. (por semana y é&reas
inspeccionadas dentro del edificio F “tabla
17)

7. Andlisis de informacién obtenida.

El resultado de la informacién denoto que
se encontraron areas con iluminacion, cuando no
hay nadie ocupandolo, siendo el elemento
humano es un gran factor que propicia el
desperdicio de energia, por lo que, con base en
el marco de sustentabilidad, se pretende
disminuir la dependencia.

Actualmente se comercializan tableros
inteligentes, que permiten conectividad con
sensores y control a distancia, ademas de una
visualizacion del proceso, facilitando la
operacion para el usuario, por lo que el costo de
estos equipos es elevado.
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Evaluacion de desperdicio

Como parte de la sustentacion del proyecto, se
considero el analisis de desperdicio de energia
que se realizo en el edificio “F”, en el mes de
Febrero del de 2017. A continuacion, se presenta
dicho analisis.

Impacto energético

Para saber el desperdicio de energia que existe
en la universidad, se decidioé que, por 30 horas
durante 5 dias, se analizarian los salones de la
planta baja y los de la planta alta, que conforman
el edificio F, tomando en cuenta que la luminaria
no es la misma, se realiz6 el estudio que se
presenta en la tabla 1.0

Planta Alta

Dias /| Lunes |Martes |Miércoles |Jueves |Viernes |Total
Horas

13hrs 1 0 0 0 0 1
14hrs 0 0 0 0 0 0
15hrs 1 1 1 1 0 4
16hrs 0 0 1 0 1 2
17hrs 0 0 0 0 0 0
18hrs 0 0 0 0 0 0
Total de|2 1 2 1 1

hrs al dia

De 30 horas analizadas en | semana 7 horas fueron desperdicio por lo tanto
Si 30hrs.= a 100% analizando, 7hrs=23.5% de DESPERDICIO
Equivalencia a 1hr. 24min Al Dia de 7 salones encendidos con lampara
T5x28Watts

Planta Baja

Dias /| Lunes |Martes |Miércoles |Jueves |Viernes |Total
Horas

13hrs 0 0 0 0 0 0
14hrs 0 1 0 1 0 2
15hrs 1 1 1 0 1 4
16hrs 0 0 0 2 0 2
17hrs 0 0 0 1 0 1
18hrs 1 1 1 0 0 3
Total de|2 3] 2 4 1

hrs al dia

De 30 horas analizadas en | semana 7 horas fueron desperdicio por lo tanto
Si 30hrs.= a 100% analizando, 12hrs=36% de DESPERDICIO
Equivalencia a lhr Al Dia de 12 salones encendidos con ldmpara
T12x39Watts

Tabla 1.0 Andlisis de Desperdicio

Con la informacion obtenida se evalud el
impacto energético y economico, que dio como
resultado la justificacion para buscar alternativas
de mejora.

Disefio

El disefio es la etapa mas importante para la
realizacion de un proyecto, ain mas cuando se
habla de innovacion y desarrollo tecnologico,
por lo tanto, se dedic6 la mayor parte del
proyecto a formar bases solidas para alcanzar la
proyeccion que se tiene del sistema inteligente,
desarrollando los siguientes puntos:
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Diagrama légico de programacion

El modo de programacion que se utiliza para el
micro PLC es por medio de bloques que se
programan en base a la electrénica digital. Las
entradas se denominan “I”, las salidas “Q” y los
bloques “B”, estos ultimos pueden ser de dos
tipos: “Funciones Basicas” o “Funciones
Avanzadas”. El programa inteligente, cuenta con
bloques temporizados los cuales pertenecen a las
“Funciones Avanzadas” y también con bloques
de légica combinacional (AND, NOT y OR) que
pertenecen a las “Funciones Bésicas”.

Compuertas AND: Se representan con el
simbolo “&”, tal como se muestra en los bloques
B004, B0O03 y BO006, cualquiera de ellas se
activara si y solo si, las dos sefiales digitales que
reciban son iguales a 1. Por lo tanto, en las
Figura 1 se muestra que, el bloque “B003”
depende del bloque “B007” y de la entrada “I1”’.
Compuertas NOT: Este tipo de compuertas
cambian el valor l6gico, es decir que, si se tiene
un uno a la entrada, su salida sera cero. En el
programa inteligente, se representan con un
punto de color negro en la entrada de las
compuertas AND, un claro ejemplo de
aplicacion, se observa en el bloque “B006”.
Compuertas OR: Los bloques “B001” y “B008”
son un ejemplo de este tipo de compuerta y se
representan mediante el simbolo “>1”. La
condicion que se debe cumplir para este caso es
que cualquiera de las sefiales sea uno légico.

 Boo7 =
ol eloj
i fo i BOOL
MTWTFNe3 i
06:45h B0O3 >1
17:00h n 1 & I
MTWTF -] i
17:45h AUTO| | /m—m——— 1 | T .
22:05h |
07:45h
14:15h | BOOS. .
Pulse=N 12 3
B006 >1
spf! 7 &
a |

Figura 1 Compuertas AND, NOT y OR
Programa inteligente

Dentro de la planeacion se consideréd que el
programa deberia tener ciertas caracteristicas. La
primera parte consistid en montar un control
manual (Entrada “I3”) y wuno automatico
(Entrada “I1”) y que ambos funcionaran de
acuerdo a un reloj (B007) que comprende entre
las 6:45am y las 10:00pm de lunes a viernes y
los sdbados de 8:00am a 20:00pm. (Figura 2).
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La sefial se controla mediante un selector,
por lo que estas entradas digitales no podréan
trabajar simultaneamente.

13
MANUAL] !

o, BOO7 N

wsl Reloj
MTWTF"“
06:45h

17:00h 11

MTWTF
AUTOI |

17:45h
22:05h

S
07:45h
14:15h

Figura 2 Programa etapa |

En el siguiente paso, se determind el
tiempo de respuesta al encendido (B072) para
evitar el arranque de la luminaria en falso, con
un retardo de 10 segundos Figura 3. Por otra
parte, en el apagado (B005) se considerd un
retardo de 20 minutos después del ultimo scan
que haya hecho el sensor “S1” de la entrada “I2”,
con lo que se pretende no habra afectacion en la
vida util de la luminaria.

12

sy !

Figura 3 Programa parte 11

En la etapa tres, se utilizd un contador
(B050) que va del uno al 15 y una vez que llega
a los 15 se mantiene asi por dos razones; la
primera de ellas, para limitar el ndmero de
disparos de la luminaria y la segunda para saber
el nimero de veces que se han disparado los
relevadores de control, con lo cual se puede
realizar un mantenimiento  basado en
condiciones esto en la Figura 4. Cabe mencionar
que, después de las horas de trabajo establecidas
en el reloj BOO7 el reloj B053 restablece los
contadores al final del dia.

ot
16:00n
16:05h o FooL 3
L Bor2 MTWTFg o 21
" E 23.0 Salon 1
T O 23.05h 5050
off |7 3 -]
20:00 /- I
Ced 19.05n 8008 Ra 4 o -
Rem "
& l{ >1
offs4 j Salon 2
Start~0g fos1
+/ ‘
] | eo1z Q3

Figura 4 Programa parte 111
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Por altimo, se observo que el arranque en
paralelo del control manual, podria causar un
exceso en la demanda de corriente soportada, por
lo que se disefio un control para que arranquen
en serie, es decir, una vez que el “Salon 17
(Salida Q1) ha sido encendido, el temporizador
“B036” comenzara su recorrido de 3 segundos y
se encargara de arrancar el siguiente salon
(Salida Q2), el mismo procedimiento sucede
para el temporizador “B041”, que activara el
“Salon 3” figura 5.

[
Figura 5 Programa parte IV
Finalmente, el programa inteligente esta

compuesto por: 82 bloques, 12 entradas y 10
salidas ver la Figura 6.

Figura 6 Diagrama Légico de Programacién

Diagrama de control

La elaboracion e interpretacion de los diagramas
fue muy importante, para ello se utiliz6 una
simbologia universal y se realizO una
numeracion, la cual sirve para identificar
rapidamente alguna falla que se presente, de
algin componente o por mal cableado en el
sistema. En el plano 1 ver Figura 7, se visualizan
las conexiones que se realizaron de manera fisica
y como se interpretan. El diagrama lo componen
los siguientes elementos:

— Interruptor principal

- Interruptor de area; uno para linea de
127VAC y el otro para linea de 24VDC.

- Fuente de alimentacion de 127 VAC a
24VDC,
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- Relevadores de control

- Clemas fusibles

- Selector

- Sensores de movimiento

—  PLC LOGO y bloque auxiliar.

El sistema propuesto controlara 12
salones, sin embargo, el prototipo solo considera
la puesta en marcha de dos salones.

DIAGRAMA DE CONTROL

Figura 7 Plano 1 Diagrama de Control
Diagrama de potencia

Una vez que el control del sistema ha sido
creado, la parte de potencia se encargara de
encender o apagar la carga, mediante la
utilizacion de los relevadores de control. El
circuito de potencia que se propuso (ver Figura
8, plano 2), fue en base a las areas seleccionadas
del laboratorio 4EE (4 Entre Ejes) para la
realizacion de pruebas, por lo que se considerd
el layout de la instalacion eléctrica.

El layout del plano proporciona la
informacién para el cableado del circuito, donde
se indica el nimero del térmico, asi como la
carga que este controla. Las areas propuestas
para la instalacion fueron: el &rea 1 de
Automatizacion y el area 2 de Neumatica ver
Figura 9. En teoria este sistema puede aumentar
el nimero de salones a controlar agregando los
bloques auxiliares que sean necesarios, por
consecuencia se tendria que agregar a la
programacion la cantidad de salones que se
afiadieron. El limite para la automatizacion de la
luminaria depende de la memoria del micro PLC
LOGO, para el modelo OBA7 se consideran 400
bloques como limite de programacion, lo que
equivaldria a controlar 30 salones.
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DIAGRAMA DE POTENCIA

Tablero «fls 44, 3F, 220AC, 6ONZ. 30 Tablero «Control
cros Inteligentes

Newtro savce
c 8 A
e

a1

T T
Zapatas Principalos

Figura 8 Plano 2, Diagrama de Potencia

Figura 9 Layout para control de luminaria
Seleccion

Para la realizacion del proyecto, se considero el
marco de sustentabilidad de la Universidad, se
considerd el uso de elementos reciclados, los
cuales se buscaron en almacén y también en
equipos obsoletos, logrando asi un impacto
econdémico en la realizacion del proyecto. La
seleccion de los elementos para la
implementacion del sistema inteligente dependid
del presupuesto para la inversion, dentro del
mismo se considero la lista de materiales. Una
vez que se obtuvo la cantidad total a invertir, se
redujo el costo de los componentes reciclados,
estos quedaron especificados en el presupuesto
con color verde, el resto es la inversion neta del
proyecto.

Para la seleccion de los elementos se tomd
en cuenta que el sistema inteligente requiere dos
tensiones para su operacion; Una requerida por
los relevadores de control a 24VDC y la otra por
los sensores de movimiento, el LOGO vy las
Luminarias a 127VAC.
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Otro punto importante fue el calculo de la
intensidad que se genera con la luminaria,
conociendo que la luminaria es T5, en su
mayoria a 28 watts y que en general cada salon
tiene seis gabinetes, se obtiene que la intensidad
promedio es de 45 Amp. Los ciclos de
operacion de los relevadores de control, se
considerd en la programacion del LOGO, donde
se determina si es necesario su reemplazo.

Logo

Este automata (ver Figura 10), cuenta con 16
entradas digitales a 127VAC y 12 salidas rele,
las primeras cuatro soportan 10Amp vy las
siguientes ocho soportan 5Amp. Asi mismo se
contemplé en la proyeccion, que el LOGO tenga
una pantalla HMI para visualizacion y control
del proceso, por lo que se decidié comprar el
micro PLC con salida de datos Ethernet.
[Informacion de SIEMENS]

Figura 10 MICRO PLC, LOGO SIEMENS

Para la eleccion del sensor se considerd
que su tension de operacion fuera de 127VAC,
con salida digital y que tuviera un rango de ajuste
de tiempo, de distancia para el censado y de
luminosidad, con un angulo de 180°. (Figura 11)

Figura 11 Sensor de movimiento PIR

Protecciones

Dentro de los elementos de proteccién, se
considero utilizar a las salidas del LOGO, los
relevadores, ya que como se explicd, la
intensidad estaria al limite de la capacidad de las
salidas del LOGO, por lo que de este modo se
evitaran posibles averias del micro PLC.
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Como se puede observar en los datos de
placa de la siguiente Figura 12, la bobina trabaja
a 24VDC, mientras que sus contactos soportan
hasta 10Amp a 250VAC.

f gt
:g ”g sﬂg‘
-

' '\ .‘ ,ql
‘&‘9 ﬁuz“

Figura 12 Relevador de control
Construccion

En esta etapa se comenzo con el montaje de los
elementos sobre el riel DIN para la conexién y
etiquetado del circuito tal como se indicd en los,
planos 1.0 y 2.0 (Figura 7 y 8) en el apartado de
disefio, por fines préacticos se realizd fuera del
gabinete, como se observa en la Figura 13 y se
trat6 de que el cableado fuera lo mas estético
posible.

Figura 13 Conexion del prototipo
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Proyeccion

El proyecto se concluyd con la instalacion del
prototipo, se considera que a corto plazo se
realizara un analisis para el mantenimiento del
sistema. Las mejoras al programa, la
comunicacion a la pantalla HMI, asi como
también observar que la vida atil de las
luminarias no haya sido afectada, serén algunas
de las actividades que se continuaran realizando.

Como plan de mantenimiento preventivo se
revisaran los relevadores cada mes, a fin de saber
que se encuentre en Optimas condiciones, es
decir, que los contactos no presenten
carbonizacion. Por otro lado, ya se piensa en la
instalacion de sensores de corriente que
permitiran saber el estado en que se encuentra la
luminaria, lo que serviria para el proceso de
instalacion de la pantalla HMI. Cabe mencionar
que se instalé un medidor de energia tipo tarifa,
con el fin de saber el ahorro y compararlo entre
un edificio que cuenta con el sistema y otro que
es dependiente del factor humano, por lo que se
tendran que tomar cada mes las mediciones que
este equipo arroje.

Resultados

El prototipo fue instalado en las tres areas
proyectadas, durante los primeros dias se le
realizaron los ajustes de sensibilidad y tiempo a
los sensores de movimiento, posterior a esto, el
equipo opero tal y como se tenia previsto, al no
detectar movimiento durante el tiempo
programado, la iluminacién era desconectada.

Durante el desarrollo del proyecto, se
visionaron otras aplicaciones, tales como la
integracion de un sensor de corriente del tipo
dona, la visualizacion del proceso, asi como de
otras variables que coadyuven al mantenimiento
del equipo, la posibilidad de comunicacion a
distancia y la factibilidad de conectividad de un
sistema fotovoltaico.
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Conclusiones

Existen equipos que pudieran realizar funciones
semejantes a este prototipo, sin embargo, su
desventaja principal radica en el costo. Una vez
gue nuestro equipo esté operando y se obtengan
los primeros resultados, podremos contar con el
marco de referencia que nos permita tomar
decisiones para su uso cotidiano y/o bien pensar
en otra alternativa que permita la automatizacion
orientada a la no dependencia del factor humano
para el ahorro y uso eficiente de la energia
eléctrica en iluminacion.
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Resumen

Los sistemas pasivos son elementos que se integran a la
envolvente de la edificacion y permiten generar flujos de aire
para calefaccion y enfriamiento, mediante pequefias compuertas
operadas por las personas que habitan el lugar, canalizando ese
aire hacia el interior de una habitacion. En este documento, se
presenta la propuesta de un sistema pasivo (muro Trombe)
automatizado para el acondicionamiento del aire en una casa
habitacion, en donde el sistema monitorea la temperatura y
humedad de la habitacién y envia la sefial para la operacion de
las compuertas que permitan el flujo de aire al contenedor de
desecante y operacion de humidificadores, esto con la finalidad
de que en forma automatizada se modifique la temperatura y
humedad del aire del interior de la habitacion a lo largo del afio.
Se describe cuales son los pardmetros de disefio y variables que
intervienen en el sistema pasivo para acondicionamiento del aire
mediante el uso del muro Trombe aplicado a una casa habitacion.
Ademas, se propone la forma de operacion del sistema de
automatizacion basado en una tarjeta de desarrollo Arduino que
es energizado a través de un sistema fotovoltaico y mediante una
red inaldmbrica de sensores se efectla el monitoreo de las
condiciones de temperatura y humedad en la habitacion.

Aire acondicionado, Sistemas pasivos, Muro Trombe,
Automatizacion, Red inalambrica de sensores

Abstract

Passive systems are elements that are integrated into the
envelope of the building and allow generating air flows for
heating and cooling, through small gates operated by the people
who inhabit the place, channeling that air into the interior of a
room. In this document, we present the proposal of a passive
system (wall Trombe) automated for the air conditioning in a
house, where the system monitors the temperature and humidity
of the room and sends the signal for the operation of the gates
that allow the flow of air to the desiccant container and operation
of humidifiers, this with the purpose of automatically changing
the temperature and humidity of the air inside the room
throughout the year. Describes which are the design parameters
and variables that intervene in the passive system for air
conditioning through the use of the Trombe wall applied to a
dwelling. In addition, we propose the operation method of the
automation system based on an Arduino development card that
is energized through a photovoltaic system and through a
wireless sensor network, the temperature and humidity
conditions in the room are monitored.

Air conditioning, Passive systems, Wall Trombe,
Automation, Wireless sensor network
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Introduccion

El ser humano debe de mantener una
temperatura interna cercana a los 36 °C o0 37 °C
para evitar problemas en el organismo. Cuando
el organismo detecta temperaturas menores, éste
empieza a temblar para generar calor, si la
temperatura interna sigue disminuyendo el
organismo tiende a proteger los érganos vitales,
como parte del flujo de calor lo lleva la sangre,
para evitar pérdidas de calor, el organismo deja
de enviar sangre a los 6rganos que considera no
vitales, tal es el caso de la pérdida de dedos u
orejas por el frio en alpinistas, si la temperatura
sigue disminuyendo, la mayoria de los 6rganos
dejan de funcionar y se termina la vida del
organismo con la hipotermia.

En caso contrario, si la temperatura interna
empieza a incrementarse, el organismo
comienza a sudar, es decir, genera gotas de agua
que le van a servir para disipar el calor al medio
ambiente, si la temperatura ambiental siguiera
incrementando  correria el riesgo de la
deshidratacion y el organismo pereceria. Por tal
motivo, es necesario apoyar al organismo con
otro tipo de protecciones, como es el vestido y el
medio ambiente del espacio donde habita.
Cuando la temperatura y humedad del medio
ambiente no ha sido suficiente para mantener la
temperatura interna del ser humano cercana a los
36 °C 0 37 °C, ha sido necesario apoyarlo con
equipos acondicionadores del aire que emplean
energia eléctrica, con la consecuente emision de
gases de efecto invernadero por el origen de la
energia eléctrica que se requiere para su
funcionamiento.

Para evitar el consumo de energia por el
empleo de sistemas de aire acondicionado, se ha
retomado las técnicas de nuestros antepasados
para modificar la temperatura y humedad del
aire, las cuales se conocen como sistemas
pasivos. Son sistemas que no requieren de
energia eléctrica, normalmente operan con sol y
viento, y se aplican en la envolvente de las
edificaciones. Dentro de estos sistemas se
encuentra el muro Trombe, el cual puede ser
utilizado todo el afio debido a que las personas
pueden modificar manualmente su operacion
para calefaccion o enfriamiento, Morillon
(1993).
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El propésito de este documento es
presentar una propuesta de sistema pasivo
automatizado para el acondicionamiento del aire
en casa habitacidn, es decir, que se cuente con un
sistema de monitoreo de la temperatura interna
de la habitacion y en funcion de los valores
programados, abra o cierre las compuertas del
sistema. Como otra aportacion, se pretende
monitorear también a la humedad interna, con la
finalidad de que el sistema accione un
humidificador o canalice el flujo de aire a un
contenedor con material desecante, antes de que
el aire entre a la habitacion. Con esto se tendria
el esquema completo de calentamiento,
enfriamiento, humidificacion y
deshumidificacion del aire, para aplicarlo en
cualquier estado de la republica, durante todo el
afio.

El trabajo se desarrolla en varias
secciones; primeramente, se propone el uso del
muro Trombe y se establecen cuales son sus
componentes para implementar el sistema de
acondicionador pasivo. En la siguiente seccion
se describe el funcionamiento y operacién del
sistema de acondicionamiento del aire
empleando el muro Trombe. Posteriormente, se
dedica una seccion a describir el sistema
automatizado para el monitoreo y control del
acondicionador pasivo, desde la seleccion de los
sensores de temperatura y humedad, su
comunicacion inalambrica con la etapa de
control y la comunicacidn final entre la etapa de
control y los actuadores. Para finalizar, se
presentan los resultados principales alcanzados
con el sistema propuesto y las conclusiones
importantes obtenidas.

Muro Trombe

Los sistemas pasivos son aquellos elementos que
se integran a la envolvente de las edificaciones y
permiten captar el flujo de calor del Sol que
recibiria la envolvente, para descargarlo al
medio ambiente o emplearlo para calefaccion de
la edificacion, Morillon (1993). Estos sistemas
pueden disefiarse para enfriar, calentar,
humidificar o deshumidificar el aire del interior
de una edificacion. Dentro de estos sistemas se
encuentra el muro Trombe, el cual puede
utilizarse para calentamiento y enfriamiento de
un espacio.

HERNANDEZ-GOMEZ, Victor Hugo, OLVERA-GARCIA, Omar,
RINCON-MALTOS, Gerardo y SANDOVAL-CURMINA, Victor.
Propuesta de sistema pasivo automatizado para el
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Innovativa. 2018.



Articulo

11
Revista de Ingenieria Innovativa

El muro Trombe esta formado por dos
placas paralelas, una de ellas es transparente
(vidrio, acrilico, etc) permitiendo el paso de los
rayos del sol y ademés protege a la otra placa
Ilamada elemento almacenador (por ejemplo,
aluminio) que esta montada sobre un muro,
formando un canal por donde circula aire, Ken
Butti and John Perlin, (1980). Los rayos del Sol
al incidir sobre el elemento almacenador
modifican su temperatura y por su capacidad
calorifica se convierte en un acumulador de
calor. Este calor almacenado se transmite al aire
que se introduce al sistema por el canal
ocasionando conveccion natural. Este aire se
desecha al medio ambiente logrando generar
ventilacion en el interior de la edificacion, o se
ingresa nuevamente para calentamiento del
espacio. El muro Trombe puede construirse con
materiales de construccion ordinarios, por lo que
no es cara su inversion y mantenimiento.

El proyecto tiene la finalidad de que el
sistema sea empleado en cualquier casa
habitacion, por lo cual, no se establece un disefio
fijo del muro, sino recomendaciones para su
disefio y automatizacion que deberan ajustarse lo
mas posible en funcién de la casa habitacion a
climatizar. Tomando como base los resultados
de Hernandez et al (2010), se propone un muro
Trombe cercano a un metro de ancho por dos
metros de altura, el cual puede estar construido
por vidrio o acrilico (4 mm de espesor) como
primera placa y como segunda placa una lamina
de aluminio (calibre 12), se debe dejar un
espacio entre placas de 5 cm y estar protegido
con un bastidor de madera, la lamina de aluminio
debe estar aislada con unicel y montada a la
pared sur de la edificacion. Tanto en la pared
como en la lamina de aluminio es necesario dejar
el espacio para las rendijas por donde pasara el
flujo de aire del sistema. En la parte superior del
muro, debe de instalarse una compuerta para
permitir la salida del aire caliente en el caso de
enfriamiento de la habitacion.

En la parte de abajo de la placa de
aluminio, debe instalarse un contenedor con
material desecante con su respectiva compuerta
para la etapa de calentamiento con
deshumidificacion. En el ducto superior del
muro Trombe, en la seccion que da hacia la
habitacion a climatizar, debe instalarse un
humidificador o un aspersor de agua junto con
un sistema de recoleccion del agua sobrante,
para la etapa de calentamiento con
humidificacion.
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También debe considerarse una compuerta
para permitir que el flujo de aire salga del muro
al medio ambiente o pase al humidificador antes
de ser descargado al interior de la habitacion.

Para el material desecante, se tomé en
cuenta los trabajos presentados por Olvera y
Hernandez (2015) quienes utilizaron un
promedio de 200 g de silice para reducir la
humedad del aire que pasaba a través de un
prototipo de muro de descarga de calor, (que
trabaja bajo el principio del muro Trombe) la
reduccién promedio conseguida fue de 17.7%.
Un afio después, Olvera, Morillon y Hernandez
(2016) publican resultados de deshumidificacion
del aire que ingresa a una vivienda, a través de
una ventana de 1.0 m? utilizando condiciones
ambientales (velocidad promedio del viento,
humedad relativa y presion atmosférica de la
zona) de acuerdo con Fuentes (2004), concluyen
que se requieren grandes cantidades de silice
para retirar la humedad del aire que ingresa a la
vivienda, sin embargo estos datos sirven como
base para estimar la cantidad de silice que se
requieren por dia, para deshumidificar el aire que
recircula a través de las rejillas de aire del
sistema. La cantidad aproximada de silice para
deshumidificar el aire un 18% en un espacio
cerrado de 30 m® es de 20 Kg/dia, con un
volumen aproximado de 30,000 cm?.

Para la etapa de enfriamiento de la
habitacion, debe considerarse que en la pared
contraria al muro Trombe, debe de instalarse un
ducto de aire con dos compuertas que permitan,
una cerrar el ducto para el caso de calentamiento
y la otra que permita canalizar el flujo de aire del
medio ambiente exterior al humidificador para la
etapa de enfriamiento con humidificacion, o al
contenedor con material desecante, para la etapa
de enfriamiento con deshumidificacion. Para
conseguir esto, en el ducto debe instalarse un
humidificador y un contenedor con material
desecante. De ser necesario puede emplearse en
los ductos un pequefio ventilador de apoyo, el
cual puede ser alimentado con una foto celda.

En la figura 1, se presenta un esquema del
sistema de acondicionamiento del aire, en donde
se muestra el muro Trombe, las compuertas que
lo operan, los contenedores de material
desecante, los humidificadores y la pared por
donde sera remplazado el aire.

HERNANDEZ-GOMEZ, Victor Hugo, OLVERA-GARCIA, Omar,
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@ Sensores de temperatura midific Compuerta
y humedad oy 7

Compuerta

Figura 1 Esquema del sistema de acondicionamiento del
aire

Fuente de consulta: Propia
Funcionamiento del sistema de
acondicionamiento del aire

En esta seccion se describe la operacion del
sistema de acondicionamiento del aire con base
en cada una de las funciones importantes que
debe realizar. Las funciones principales que un
sistema de acondicionamiento del aire
implementa son la calefaccion y el enfriamiento.
A su vez, en cada una de estas funciones es
posible desarrollarlas con Humidificacién o
Deshumidificacion  dependiendo de las
necesidades del ambiente que se desee tener en
la habitacion.

A continuacién, se presenta la operacion
del sistema de acondicionamiento del aire para
cada una de las funciones que realiza:

Calefaccion. Cuando lo sensores de
temperatura del sistema de monitoreo detecten
que la temperatura del aire del interior de la
habitacion es menor a la temperatura de confort
térmico, enviardan la sefial a las compuertas
inferior y superior del muro, para permitir el
paso del flujo de aire desde el interior de la
habitacion a climatizar al muro Trombe, el aire
sera calentado por la placa de aluminio y por la
compuerta superior sera introducido nuevamente
a la habitacion. El ducto de la pared que se
emplea para el remplazo de aire se mantiene
cerrado. EIl sistema seguird operando hasta
alcanzar la temperatura deseada. En la figura 2
se ilustra el proceso de operacion del sistema
para calentamiento de la habitacion.
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Figura 2 Proceso de calentamiento
Fuente de consulta: Propia

Enfriamiento. Cuando lo sensores de
temperatura del sistema de monitoreo detecten
que la temperatura del aire de la habitacion es
mayor a la temperatura de confort térmica,
enviaran la sefial a las compuertas inferior y
exterior del muro, para permitir el paso del flujo
de aire desde el interior de la habitacion a
climatizar al muro Trombe, el aire sera calentado
por la placa de aluminio y la compuerta externa
permitira que el flujo de aire caliente sea
evacuado al medio ambiente, generando un flujo
de ventilacion. Por la parte de la casa donde no
da el sol, el sistema enviara la sefial para que se
abra la compuerta para permitir el remplazo del
aire caliente extraido por aire a la temperatura
ambiental. El sistema seguira funcionando hasta
alcanzar la temperatura deseada. En la figura 3
se ilustra el proceso de operacion del sistema
para enfriamiento de la habitacion.

Calefaccion  con  Humidificacion:
Cuando el sistema de monitoreo detecte el aire
de la habitacién con una temperatura inferior a
la de confort térmico y una humedad relativa
inferior al 50 %, el sistema funcionard como se
explicé en la parte de calefaccidn, pero antes de
liberar el flujo de aire al interior de la habitacion,
el sistema enviara la sefial para que el
humidificador o los rociadores de agua que se
instalen en el ducto superior del muro se activen,
incrementando la humedad del aire. Cabe hacer
mencion que, si se utiliza un aspersor, el agua
debe de pasar previamente por el muro para
incrementar su temperatura y no enfrie el aire. El
sistema estard en operacion hasta alcanzar las
condiciones de temperatura y humedad
deseadas. En la figura 4 se ilustra el proceso de
operacion del sistema para calentamiento con
humidificacion de la habitacion.
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Calefaccion con Deshumidificacion:
Cuando el sistema de monitoreo detecte que la
temperatura del aire del interior de la habitacion
es menor a la de confort térmico y una humedad
relativa mayor al 50%, el sistema funcionara
como se explico en la parte de calefaccion, pero
el sistema enviara la sefial para que la compuerta
inferior del muro canalice el flujo de aire al
contenedor de material desecante, con la
finalidad de que el aire pierda humedad. El
sistema funcionara hasta alcanzar las
condiciones deseadas. En la figura 5 se ilustra el
proceso de operacion del sistema para
calentamiento con deshumidificacion de la
habitacion.

[T Compuerta

|

Compuerta

Compuerta

Figura 3 Proceso de enfriamiento
Fuente de consulta: Propia

Humidificador |Compuerta

midificado l’—‘]COrﬂpuena

Compuetta |

Figura 4 Proceso de calentamiento con humidificacion
Fuente de consulta: Propia

Enfriamiento con  Humidificacion:
Cuando el sistema de monitoreo detecte que la
temperatura interna del aire es superior a la de
confort térmico y la humedad relativa sea
inferior al 50%, el sistema funcionard como se
explicé en la parte de enfriamiento, pero en el
ducto de aire de la pared empleada para
remplazo del aire, el sistema activara el
humidificador para incrementar la humedad del
aire que proviene del medio ambiente. El sistema
seguira operando hasta alcanzar las condiciones
deseadas. En la figura 6 se ilustra el proceso de
operacion del sistema para enfriamiento con
humidificacion de la habitacion.
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Enfriamiento con Deshumidificacion:
Cuando el sistema de monitoreo detecte que el
aire de la habitacién tenga una temperatura
superior a la de confort térmico y una humedad
relativa superior al 50%, el sistema funcionara
como se explicé en la parte de enfriamiento, pero
en el ducto de aire de la pared empleada para
remplazo del aire, el sistema enviard la sefial a la
compuerta para que canalice el flujo de aire del
medio ambiente al contenedor de material
desecante, para reducir la humedad del aire
ambiental antes de ingresar a la habitacién. El
sistema  funcionard hasta alcanzar las
condiciones deseadas. En la figura 7 se ilustra el
proceso de operacion del sistema para
enfriamiento con deshumidificacion de la
habitacion.

Compuerta

Humid hcadorr lmmwe”a

Compuerta

Figura 5 Proceso de calentamiento con deshumidificacion
Fuente de consulta: Propia

I Compuerta

9.

Compuerta

Compuerta

Figura 6 Proceso de enfriamiento con humidificacién
Fuente de consulta: Propia

Sistema automatizado para el monitoreo y
control del acondicionador pasivo

Para el correcto funcionamiento  del
acondicionador pasivo propuesto, se requiere
disefiar un sistema de monitoreo y control
automatizado mediante el uso de una red de
sensores inaldmbricos (WSN, Wireless Sensor
Network) que le permita monitorear los estados
de temperatura ambiental y humedad relativa
para luego enviar la informacion obtenida a la
etapa de control, que estara implementada en una
tarjeta de desarrollo basada en un Arduino, la
cual mediante actuadores activaran los motores
paso a paso para la apertura y cierre de las

rendijas del acondicionador.
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Sensores En lo que respecta a la conexion

Una WSN consiste en una red de pequefios
sistemas embebidos, autébnomos y distribuidos
fisicamente  llamados nodos  sensoriales
instalados alrededor de algin fenémeno que
necesita ser monitoreado, los cuales tienen la
capacidad de comunicar datos (y en algunos
casos almacenar) en una forma inalambrica y
colaborando entre si para realizar una tarea en
comun, Rehmani, M. y Pathan,A., (2016).
Existen muchas aplicaciones para las WSN y es
una tecnologia muy utilizada para implementar
el Internet de las cosas loT, IEC. (2018) y
Telefonica, F., (2011).

[ Compuerta

l
I

Compuerta

Compuerta l

Figura 7 Proceso de enfriamiento con deshumidificacion
Fuente de consulta: Propia

Para la operacion del acondicionador
pasivo, se requiere ubicar las WSN que midan la
temperatura y humedad relativa en los siguientes
puntos:

— En los ductos inferiores y superiores del
muro Trombe.

— En el ducto de remplazo de aire, tanto a la
entrada como a la salida.

— En diferentes partes de la habitaciéon a
climatizar.

Con base en un estudio realizado en
Iraceburu J., Goicoechea J., (2014), se empleara
el sensor de temperatura y humedad SHT25 de
la familia Sensirion. Este tipo de sensor contiene
un amplificador, un conversor A/D, memoria
OTP y una unidad de procesado digital ademas
del propio sensor. La gran ventaja de este chip es
su compatibilidad con 12C, evitando el trabajo de
indicar al microcontrolador como y cuando va a
recibir los datos mediante el envio de comandos.
Consta de un sensor capacitivo para medir la
humedad mientras que la temperatura se mide
por un sensor “band-gap”.
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inaldmbrica, se propone utilizar modulos XBee-
pro que estan diseflados para cumplir con los
estandares IEEE 802.15.4 relacionados con la
comunicacion  ZigBee. Los sensores de
temperatura y humedad que cuenten con los
modulos XBee seran las terminales esclavas que
enviardn su informacion de las condiciones
ambientales de la habitacion y ciertas partes del
acondicionador pasivo al médulo maestro XBee
que se encontrara conectado a la tarjeta de
desarrollo Arduino que se encargara del proceso
de automatizacion.

Alimentacién eléctrica

El proyecto serd energizado por un sistema
fotovoltaico autbnomo, que consta de un panel
solar, regulador de carga y bateria, lo que
permite aprovechar las energias renovables y no
alejarnos del concepto de lo que representa un
muro Trombe.

Control

En un inicio fueron consideradas las opciones de
control del sistema, el PLC (programador
Légico Controlable) y el Arduino, sin embargo,
se busca que el proyecto sea accesible para toda
persona, el Arduino es una opcién econdmica de
control, tal y como lo afirma, Murillo-Soto
(2015) “las razones principales para utilizar
Arduino en proyectos de automatizacion de
pequefia escala se encuentran en las capacidades
del hardware y sus costos”.

Ademas, existen evidencias de uso de
placas Arduino como, por ejemplo, Herrera
(2014), Azua-Barrédn (2017) y Jordao (2017) por
mencionar algunos donde se realiza el monitoreo
de variables, el mismo se podria ocupar de
controlarlas mediante la activacion de elementos
finales que ayudan a mitigar las discrepancias
entre los resultados requeridos y los posibles
escenarios negativos al no actuar a tiempo.

Por lo que se propone el uso de una placa
de desarrollo, con el fin de facilitar el manejo del
sistema, por lo que se elige Arduino, placa muy
conocida que cuenta con gran cantidad de
aditamentos compatibles y librerias para utilizar.
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Actuadores

Dentro de la lista de elementos a utilizar se
sugieren el uso de 7 motores paso a paso NEMA
17 para la apertura y cierre de las compuertas,
permitiendo el paso del flujo de aire al sistema.
Estos seran clasificados por grupos, el grupo A,
consta de 4 motores que se encargaran de la
apertura y cierre de las compuertas que
canalizaran el flujo de aire al contenedor de
material desecante que se encuentra en la parte
inferior del muro Trombe, el grupo B, un motor
el cual se encargue del movimiento de la
compuerta que permitira el paso del flujo de aire
caliente del muro al interior de la habitacion o
hacia el exterior del muro, para el grupo C, se
propone dos motores que permitan la ventilacion
hacia el exterior, el grupo D, controlard la
compuerta de remplazo que permite canalizar el
flujo de aire del medio ambiente al interior de la
habitacion o al contenedor de material
desecante. El uso de ventiladores de 200
milimetros podria ser considerado.

Diagrama

A continuacion, en la figura 8 se muestra parte
del esquematico, donde se puede apreciar c6mo
se llevara a cabo el control de motores y que se
contard con un sistema maestro/esclavo de
Arduino, con el fin de ampliar el nimero de
entradas y salidas disponibles. La conexién
maestro-esclavo entre las placas Arduino son
posible gracias a las librerias WIRE [Arduino.
C.C. (2018)].

Operacion del sistema

A continuacion, en la figura 9 se muestra un
diagrama de flujo que detalla la forma de
funcionamiento del sistema, se consideran 24
grados Celsius para efectos demostrativos.

Primero se declaran las entradas utilizadas
por los sensores, posteriormente se toman
lecturas de estos, mientras se mantenga
encendido el sistema, se estardn monitoreando
las lecturas ofrecidas por los sensores, una vez
que se conocen los pardmetros, se procede a
determinar que parte del sistema entrara en
funciones.
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Calefaccion

En caso de obtener una lectura menor a la de
confort térmico, lo siguiente a verificar sera la
humedad en el ambiente, en caso de ser menor al
50%, procedera a energizar la seccion de
motores A, B y el ventilador que seria
representado por la seccion E. En caso de que la
humedad en el ambiente sea mayor al 50%, solo
encenderd la seccion Ay B.

ROB-05420

H@)

i:

Figura 8 Diagrama esquematico Arduino maestro-esclavo
Fuente de consulta: Propia

Figura 9 Diagrama de flujo de sistema pasivo
automatizado
Fuente de consulta: Propia

Enfriamiento

En caso de obtener una lectura mayor a la de
confort térmico, la accion a realizar sera
energizar las secciones A, C y D, posteriormente
dependiendo si la humedad en el ambiente sea
menor al 50%, energizara la seccion E, en caso
de ser mayor dicha seccion se mantendra sin
energia.
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Resultados Fuentes V. A., Rodriguez M., (2004).

El empleo de sistemas pasivos permite reducir el
consumo de energia eléctrica, manteniendo
condiciones de temperatura y humedad cercanas
a la de confort higrotérmico. Gracias al uso de
una WSN es posible monitorear en tiempo real
la temperatura y humedad en las habitaciones y
en ciertas partes del sistema pasivo de
acondicionamiento sin necesidad de estar
conectado alambricamente con la etapa de
control implementada en wuna tarjeta de
desarrollo  Arduino. Para mantener la
sustentabilidad, las WSN estan alimentadas con
pilas que pueden ser recargables. La etapa de
control permite que el sistema pasivo
automatizado pueda operar bajo cualquier clima,
lo cual hace posible su funcionamiento en
cualquier parte de la Republica Mexicana, sin
que los habitantes de la vivienda tengan que
manipular el sistema.

Conclusiones

Gracias a los avances tecnolégicos en el area de
la electrdnica, es posible tener en operacion y de
forma muy practica un sistema pasivo de
acondicionamiento del aire de un cuarto
habitacion mediante la automatizacion basada en
una WSN y una etapa de control con una tarjeta
de desarrollo Arduino. El siguiente paso es
implementar un prototipo de esta propuesta para
obtener resultados experimentales, validar su
operacion préctica y valorar sus costos de
implementacién, todo esto con la finalidad de
mejorar sus condiciones de operacién y hacer
esta tecnologia competitiva en comparacién con
un sistema activo de acondicionamiento del aire.
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Resumen

Las celdas de combustible microbiano (MFC)
son una tecnologia que se encuentra en la etapa
de desarrollo pero que, de alguna manera, los
inversionistas no aprecian por completo con
respecto a otras tecnologias renovables, como la
edlica, por ejemplo, porque no se espera que
soporte una alta demanda de electricidad. Sin
embargo, al ofrecer las caracteristicas de
producir electricidad, desinfectar las aguas
residuales con sustratos contaminantes y seguir
funcionando constantemente las 24 horas del
dia, y dada la situaciéon mundial, y en particular
en México, para combatir el cambio climético, la
escasez de agua y reducir los gases de efecto
invernadero, entre los objetivos. De la Agenda
2030 para el desarrollo sostenible, esta
justificado considerarla e invertir en su
desarrollo.

Celda de combustible microbiana,
Saneamiento de aguas residuales, Produccion
de energia eléctrica

Abstract

Microbial fuel cells (MFC) are a technology that
is in the development stage but that somehow is
not fully appreciated by investors regarding
other renewable technologies, such as wind, for
example, because it is not expected to support a
high demand for electricity . However, by
offering the characteristics of producing
electricity,  sanitizing  wastewater  with
contaminating substrates and keeping operating
constantly 24 hours a day, and given the global
situation, and particularly in Mexico, to combat
climate change, water scarcity and reduce
greenhouse gases, among the objectives of the
2030 Agenda for sustainable development, it is
justified to consider it and invest in its
development.

Microbial fuel cell, Wastewater sanitation,
Electric power production
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Introduccion

En septiembre de 2015, 193 paises miembros de
la Organizacion de las Naciones Unidas
suscribieron la “Agenda 2030 para el Desarrollo
Sostenible” como un llamado universal a la
adopcion de un plan con medidas para poner fin
a la pobreza y el hambre, proteger el planeta
mediante la lucha contra el cambio climatico y
garantizar que todas las personas gocen de paz y
prosperidad mediante la reduccion de las
desigualdades sociales y econdmicas.

Esta agenda se plantea desde el concepto
de Desarrollo Sostenible, mismo que incluye la
atencion integral de las dimensiones sociales,
econémicas y ambientales que satisfagan las
necesidades del presente sin comprometer la
capacidad de las futuras generaciones,
garantizando con ello el equilibrio entre el
crecimiento econdmico, el cuidado del medio
ambiente y el bienestar social (ONU Brundland,
1987), y prevé 17 objetivos (denominados
objetivos de desarrollo sostenible u ODS por sus
siglas) y 169 metas derivadas, que estan
interrelacionadas entre si y son indivisibles, que
por si mismos constituyen un diagnostico y
control para las generaciones futuras acerca de
los problemas a los que la humanidad se esta
enfrentando en los albores del siglo XXI y de la
seriedad con los que ésta los estd abordando.
Entre ellos destacan la energia, el agua y la
contaminacion (ODS 6, 7, 11 y 13) por la
estrecha interrelacion que tienen entre si y el
impacto que ocasionan en los ecosistemas, sus
presencias o falta de ellas.

El presente capitulo aborda el por qué y
cémo la tecnologia de las celdas de combustible
microbianas, pueden al ser desarrolladas,
convertirse en una herramienta que aproveche el
triple beneficio de generar energia, sanear el
agua y que ocurra acumulativamente las 24
horas del dia. A fin de comprender el alcance de
servicio que esta tecnologia puede ofrecer, se
parte desde una semblanza de la situacion del
agua y la energia, primero a nivel mundial y
luego en la repablica mexicana seguido de una
breve revision del avance de la investigacion
basica y aplicada de las celdas de combustible
microbianas en términos de sustratos Yy
microorganismo,  electrodos, factores vy
parametros de desempefio, orientados hacia la
escalabilidad, desde el laboratorio hacia la vida
real.
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Agua
Situacion mundial

El agua tradicionalmente se estudia desde el
enfoque de la ecuacion “poblacion-recurso
disponible”, es por ello que la Comision
Nacional del Agua de México (CONAGUA) en
su reporte de 2011 informd que la poblacion
mundial incremento de 2529 millones en 1950 a
6909 millones en 2010, y que dado ese ritmo de
crecimiento se estimaba que para el afio 2050 la
poblacion incrementaria a 9150 millones.

El informe describi6 ademas la
distribucion de la poblacién en 4 grupos,
clasificando a la poblacion como procedentes de
“zonas urbana y rural” y a las regiones como de
“paises desarrollados 'y en desarrollo”,
destacando que el incremento poblacional se
daria hacia las zonas urbanas con disminucion de
las zonas rurales en ambos tipos de regiones,
desarrolladas y en desarrollo, sin dejar de
percibir que dicho crecimiento en el periodo
anual de 1950 a 2050 tendrian diferentes tasas de
comportamiento, ya que para la zona urbana en
paises desarrollados se estaria comportando
practicamente como una recta de minima
pendiente en tanto que la de paises en desarrollo
lo haria como una recta 5 veces mas intensa a
partir de 1970.

Por su parte, el comportamiento de la zona
rural de paises desarrollados lo haria en
decremento a una tasa similar que la urbana, es
decir, como recta de baja pendiente pero
negativa, en cambio, la de paises en desarrollo lo
haria de manera polindbmica de
aproximadamente grado seis negativa. En ese
entonces (2011), se situé a México en la posicién
octava en cuanto a cantidad de poblacion con
108 millones y una densidad poblacional de 55
habitantes por kilobmetro cuadrado.
(CONAGUA, 2011).

Se ha establecido que el agua recubre
aproximadamente el 71 % de la superficie de la
corteza terrestre, siendo en su mayoria agua
salada (97.5%) vy solo el 2,5 % es agua dulce.
Entre el 68 % y el 75 % del agua dulce existente
en el mundo se encuentra acumulada en los
glaciares.

NAVA-DIGUERO, Pedro & CASTILLO-JUAREZ, Marcela.
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Las aguas superficiales —lagos, embalses,
rios y humedales— suponen tan solo el 0,3 % del
agua dulce del planeta. Si bien, a pesar de la
notable extension de agua en los glaciares, éstos
no se consideran recursos hidricos debido a su
inaccesibilidad.

Por su parte, el agua dulce subterranea
almacenada representa el 96 % del agua dulce no
congelada. Se ha estimado en general que el 70
% del agua para consumo humano es destinada a
la agricultura, el 20 % a la industria y el 10 %
restante a uso doméstico. El ciclo del agua es el
mecanismo de renovacion del agua dulce.

El U.S. Geological Survey (USGS por sus
siglas en inglés) ha identificado 15 componentes
en el ciclo del agua, los cuales son: agua
almacenada en los océanos, evaporacién, agua
en la atmdsfera, condensacion, precipitacion,
agua almacenada en hielos y en la nieve, agua de
deshielo, escorrentia superficial, corriente de
agua, agua dulce almacenada, infiltracion,
descarga de agua subterranea, manantiales,
transpiracion, agua subterrdnea almacenada y
distribucion global del agua. (OMS, 2017).

La escasez de agua es definida como la
falta de suficientes recursos hidricos para
satisfacer las demandas de consumo de agua en
una region e implica tres niveles situacionales,
los cuales son: estrés hidrico, déficit hidrico, y
crisis hidrica. El estrés hidrico se refiere a la
dificultad de obtener fuentes de agua dulce
durante un cierto periodo, una situacion que de
empeorar desembocaria en un mayor deterioro y
agotamiento de los recursos hidricos
disponibles.

El déficit hidrico es aquella situacion en la
que la demanda es mayor que la disponibilidad
de obtenerla, puede ser causado por cambios
climaticos tales como patrones climaticos
alterados —incluyendo sequias 0
inundaciones— asi como el aumento de la
contaminacion y el aumento de la demanda
humana de agua, incluso su uso excesivo
(sobreexplotacion).(WWF, 2013).

Una crisis hidrica es una situacién que se
produce cuando la disponibilidad de agua no
contaminada dentro de una region es
constantemente inferior a la demanda de agua en
esta region. (Freshwater: lifeblood of the planet.
peopleandplanet.net (2002)).
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La escasez de agua esta siendo atribuida a
dos fendmenos convergentes: el creciente uso de
agua dulce debido al crecimiento poblacional y
sus fendmenos asociados como falta de
educacion medioambiental manifestado como
buenas  practicas de  conservacion y
anticontaminantes, el desbalanceo poblacional
en regiones causado por la migracion desde las
zonas rurales hacia las zonas urbanas, el
aumento en la demanda de productos y servicios
que a su vez demandan el uso consuntivo del
agua en instalaciones fabriles y de generacién de
energia, la deficiente administracion publicay la
corrupcion que desvia la aplicacion efectiva de
recursos financieros en obras de mayor prioridad
en el interés puablico, entre algunos de esos
factores de actualidad, que como se dijo, se
encuentran asociados al fendmeno poblacional;
asi como el agotamiento de los recursos de agua
dulce disponibles debido a las variaciones del
clima que influyen en los patrones de
disponibilidad y a la falta de inversidn oportuna
en infraestructura. (Clifford, 2011). La figura 1
muestra las regiones donde se presenta la
escasez fisica y econdémica del agua, siendo
notorio que la zona centro, noreste y noroeste de
México se encuentra en situacion comprometida
actualmente.

Poca o ninguna escasez de agua
B Escasez fisica de agua

Ineninente escasez fisica Ge agua
B Escasez econdmica de agua

No estimado

Fuente: cuarta edicion del
Informe sobre el Desarrolio
del Agua de las Naclones
Unidas, Volumen 1 (2012)

Figura 1 Panorama mundial de la escasez fisica y
econdmica de agua por pais

Fuente: Informe sobre el desarrollo del Agua de las
naciones Unidas, cuarta edicion, Volumen 1 (2012)

Se han identificado dos mecanismos
generativos de escasez de agua: la escasez fisica
de agua (también denominada absoluta) y la
escasez econdmica de agua. La escasez fisica de
agua es el resultado directo de la insuficiencia
del sistema natural existente en la region de
proveer el agua para abastecer la demanda de esa
region, y la escasez econdmica de agua es el
resultado de una mala gestion en la obtencion de
los recursos hidricos disponibles.
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De conformidad con el informe dado por
el Programa de las Naciones Unidas para el
Desarrollo (PNUD o UNDP por sus siglas en
inglés), en la mayoria de los paises o regiones
que llegan a experimentar escasez de agua se
observa que como principal causa mas
precisamente a la escasez econémica de agua, ya
que en la mayoria de esos paises 0 regiones si
llega a contar con suficiente agua dulce para
satisfacer las necesidades de los hogares, asi
como las necesidades industriales, agricolas y
ambientales, pero carecen de los medios para
proporcionarlo en una forma asequible en
términos técnicos y economicos. (UNDP, 2006).

La medicion de la escasez de agua se
puede hacer desde varios puntos de vista, tal
como medir la disponibilidad del agua y su
relacion con la poblacion que la demanda, es
decir, comparando la cantidad total anual de los
recursos hidricos disponibles a la poblacién de
un pais o region, o como otra forma seria evaluar
la cantidad fisica de agua en la naturaleza,
comparando los paises con volimenes menores
0 mayores de agua disponible, aunque
lamentablemente con este este método a menudo
no se logra captar la accesibilidad del recurso
hidrico para la poblacion que lo necesita.

Otro manera de medirlo consiste en
relacionar la disponibilidad de agua al uso real
del mismo, de esta manera se hace una distincion
entre escasez 'fisica’ y 'econémica’ del agua
(Molden, 2006). El enfoque mas frecuentemente
aplicado para medir la escasez de agua ha sido el
de clasificar a los paises de acuerdo a la cantidad
de recursos anuales de agua disponibles por
persona. Por ejemplo, de acuerdo con el indice
de estrés hidrico de Falkenmark, (Falkenmark y
Lindh, 1976), el cual considera que un pais o
region experimenta “estrés hidrico” cuando los
suministros anuales de agua bajan hasta los 1700
metros cubicos por persona por afio. Se puede
esperar una escasez periédica o limitada de agua
(déficit hidrico) si los niveles bajan entre 1700 y
1000 metros cubicos por persona por afio. Si el
suministro de agua cae debajo de los 1000
metros cubicos por persona por afio, el pais
enfrenta entonces una situacion de “crisis
hidrica". (Larsen, 2009). La figura 2 muestra el
panorama situacional en 2040 de Ila
disponibilidad del agua a nivel mundial y en
México.
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La tonalidad crema representa un indice de
estrés hidrico en el suministro de agua de nivel
bajo o sea menor al 10%; amarillo, de nivel bajo
amedio, entre 10 y 20%; naranja, de nivel medio
a alto, entre 20 y 40%; rojo, de nivel alto, entre
40 y 80%, y rojo marrén, de nivel
extremadamente alto, mayor a 80%.

Panorama Mundial de la Disponibilidad del Agua

Proxima crisis de suministro de agua

Figura 2 Panorama situacional en 2040 de la
disponibilidad del agua
Fuente: adaptado de World Resources Institute

Situacion en México

En México, la Comision Nacional del Agua
(CONAGUA) es una oficina dependiente de la
Secretaria de Medio Ambiente y Recursos
Naturales (SEMARNAT) dentro de |la
administracion puablica federal, al menos hasta
2018, y es la entidad responsable de acopiar,
administrar con responsabilidad y proponer
medidas para el uso del agua nacional; para ello
se divide en 13 regiones hidroldgicos-
administrativos (RHA) denominados
Organismos de Cuenca. Entre sus atribuciones
destaca el Servicio Meteorolégico Nacional
(SMN) y el Sistema de Informacion Nacional del
Agua (SINA) quien a su vez es responsable del
Registro Pdblico de Derechos del Agua
(REPDA, por sus siglas) oficina que registra los
volimenes concesionados (o asignados, en el
caso de volumenes destinados al uso publico
urbano o domeéstico) a los usuarios de aguas
nacionales. En dicho registro se clasifican 12
rubros de utilizacion del agua, que para fines
practicos se concentran en 5 grandes grupos;
cuatro de ellos corresponden al uso consuntivo,
es decir, de consumo o que existe una diferencia
entre el volumen ingresado y el descargado, y
son: el agricola, el de abastecimiento pablico, el
de industria autoabastecida y el de generacion de
energia eléctrica excluyendo la
hidroelectricidad.
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El quinto grupo corresponde al de
generacion hidroeléctrica y no se considera
consuntivo o consumible porque el agua
empleada no experimenta un cambio de volumen
debido al proceso, es decir, solo esta de paso. En
la figura 3 se aprecia un esquema interpretativo
del uso del agua.

Figura 3 Diagrama del uso consuntivo de agua
Fuente: Elaboracén Propia

En el informe de 2017 (CONAGUA,
2017), se evalud el periodo de consumo entre
2007 a 2016 y se identifico que el 61% del agua
consuntiva proviene de fuentes de aguas
superficiales (escorrentia: rios, arroyos y
lagunas) y el 39% de fuentes de aguas
subterraneas (acuiferos) y que su tendencia de
crecimiento de uso dentro de ese periodo se
incrementd para aguas superficiales en 6% vy
para aguas subterraneas en 17%.

También se identifico que el consumo
agricola representa el 76.3%, el abastecimiento
publico 14.5%, la generacion de energia
eléctrica exceptuando la hidroeléctrica 4.8% vy la
industria autoabastecida 4.4%, lo cual guarda
una proporcion ligeramente similar con el dato
del promedio mundial. En la figura 4 es
observado el grado de presion sobre recursos
hidricos (GPRH) o estrés hidrico, por cada una
de las 13 regiones hidrologica-administrativa
(RHA) en las que estad dividido el territorio
nacional, de conformidad con el Sistema de
Informacion Nacional del Agua (SINA).

Las regiones estan clasificadas en colores.
Con el color azul, para el nivel menor a 10%
significa sin estrés; Para el color verde, nivel
bajo o entre 10 y 20%; En color amarillo, nivel
medio o entre 20 y 40%; En color naranja o nivel
alto entre 40 y 80% y finalmente en color rojo el
nivel muy alto mayor a 80% y como es
apreciado, en la actualidad existe una fuerte
presion en el centro, noreste y noroeste del pais.
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Figura 4 Grado de presién sobre recursos hidricos GPRH)
0 estrés hidrico, por cada una de las 13 regiones
hidrologica-administrativa (RHA)

Fuente: Pagina web del SINA

El grado de presion sobre los recursos
hidricos (GPRH) o grado de estrés hidrico, es un
concepto que sirve para medir el porcentaje del
agua renovable disponible que es destinada a los
usos consuntivos. Para clasificar el grado de
presion, la Comision para el Desarrollo
Sustentable (CDS) de la ONU define cuatro
categorias, que van de “escasa” (donde el agua
extraida no rebasa el 10% del liquido renovable
disponible) a “fuerte” (cuando la extraccion es
mayor al 40% de la disponibilidad natural).

En México, el valor promedio estimado de
GPRH en 2017 fue de 19.2% (CONAGUA,
2017), lo que lo ubica aun en la categoria de
presion baja, similar al afio 2013, aunque por
arriba del promedio de 11.5% estimado para los
paises de la OCDE (FAO, 2012). Aungue
regionalmente, las zonas centro, norte y noroeste
del pais tienen fuerte presion sobre el recurso
como es observable en la figura YY. A nivel
mundial en 2014, México ocupaba el lugar 53 de
los paises con mayores grados de presion de un
total de 180 paises (CONAGUA, 2013).

Agua residual

De conformidad con el informe de CONAGUA
(2017), el agua residual proveniente del uso
consuntivo debe ser procesada antes de
reintegrarla a la naturaleza (figura xx). Para
efectos de procesamiento, el agua residual es
clasificada en dos tipos: municipales y no
municipales.
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Las descargas municipales provienen del
grupo de abastecimiento publico y es recolectada
por medio del servicio de drenaje Yy
alcantarillado y procesada en instalaciones
depuradoras también conocidas como “plantas
de tratamiento de agua residual municipal”, en
cambio las descargas no municipales que
incluyen a los grupos de industria autoabastecida
y el de generacion de electricidad no
hidroeléctrica descargan directamente en los
cuerpos de aguas nacionales sin ser recolectadas
por un sistema de alcantarillado. El principal
pardmetro de control de calidad en ambos casos
es la Demanda Bioquimica de Oxigeno a cinco
dias (DBOs por sus siglas).

En la tabla 1 se muestra por una parte, el
dato del gasto total generado de agua residual
municipal, junto con la cantidad de ese mismo
tipo de agua residual que fue recolectada
mediante el sistema de alcantarillado asi como la
que en realidad fue tratada por las 2536 plantas
depuradoras que estan distribuidas en las 13
regiones hidricas administrativas (RHA) en el
pais; y por la otra, correspondientemente para el
caso del agua residual no municipal, las
cantidades de aguas generadas y tratadas.

También en la misma tabla es observable
el manejo de la carga generada y removida
(DBO) en ambos tipos de agua residual. Los
datos de gasto y de carga corresponden al afio
2016 (CONAGUA, 2017). Como es observable
de la tabla 1, para las aguas residuales
municipales solo el 54% son tratadas con el 43%
de remocion de la carga organica contenida y
que fue medida con el pardmetro DBOs.

Aguas residuales municipales

Aguas residuales no

municipales

Generad | Recolecta | Tratadas Generad | Tratadas
0 as das 10° as 10°

10° 10° hm?/afio 10° hm?/afio

hm®/afio | hm%/afio hm®/afio

7.22 6.69 3.90 54 16.86 2.39 35
Carg | Generad | Recolecta | Removid |% |Generad | Removid | %
a as das as as as
DBO | 108 10® T/afio |10° 108 108
5 T/afo T/afo T/afo T/afo

1.95 1.81 0.84 43 110.28 1.62 16

Tabla 1 Manejo de las aguas residuales municipales y no
municipales
Fuente: Adaptado de CONAGUA, 2017
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En el periodo entre 2007 y 2016 el caudal
de aguas municipales tratadas tuvo un
incremento de alrededor de 56% respecto 2007.
Los principales procesos de tratamiento de agua
residual se muestran en la tabla 2, para las
municipales, y en la tabla 3 para las industriales.
De la tabla 2 es observable que el proceso de
lodos activados es el mas utilizado en el
tratamiento de las aguas residuales municipales,
y de la tabla 3, el tratamiento secundario es el
maés utilizado para el caso de las aguas residuales
industriales.

Tipo de proceso de tratamiento | Porcentaje de utilizacion (%6)

Lodos activados 56.0
Lagunas de estabilizacion 11.6
Dual 11.0
Lagunas aireadas 6.0
Otros 5.3
Filtros bioldgicos 4.3
Primario avanzado 3.6
Primario 1.3
Reactor anaerobio de flujo|1.0
ascendente

Tabla 2 Proporcion de caudal tratado por cada uno de los
procesos de tratamiento de aguas residuales
Fuente: Adaptado de CONAGUA, 2017

Entre el periodo de 2007 a 2016, el caudal
de aguas industriales tratadas tuvo un
incremento de alrededor de 154% respecto 2007.

Tipo de  Propdsito Cantidad  Porcentaje de
tratamiento

de plantas gasto tratado
por el proceso
(%)

Primario Ajustar pH vy
remover materiales
organicos ylo
inorgénicos en
suspension de
tamafio igual
Secundario | Remover 1847 61
materiales
organicos
coloidales y
disueltos
Terciario Remover 102 2
materiales
disueltos que
incluyen gases,
sustancias
organicas naturales
y sintéticas
No 145 3
especificado
Totales: 3041 100

Tabla 3 Tipos de proceso de tratamiento para aguas
residuales industriales
Fuente: Adaptado de CONAGUA, 2017
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Energia Sin que hasta ese momento hayan

Al tratar el tema de la energia se debe tener en
consideracion en primer término, que el
bienestar de la humanidad esta ligado con la
oferta y demanda de la energia sin importar
como ese proceso se lleve a cabo. En segundo
término, que el crecimiento econdmico de una
nacion, sin importar su nivel de desarrollo, esta
ligado con el abasto suficiente y oportuno de la
energia, y por ultimo, que el uso de la energia
tiene una relacion muy estrecha y directa con el
nivel de emisiones de didxido de carbono al
medio ambiente por lo que contribuye
significativamente al fenémeno del cambio
climatico (Villanueva, 2016).

Los tres aspectos anteriores constituyen
los mas relevantes de las politicas energéticas a
los que la Agencia Internacional de Energia (AIE
0 IEA por sus siglas en inglés) da un especial
seguimiento, y son: seguridad energética,
desarrollo econémico y proteccion del medio
ambiente.

La AIE es un organismo consejero
autbnomo de la Organizacion para la
Cooperacién y Desarrollo Econémico (OCDE u
OECD por sus siglas en inglés) y opera desde
1974 a raiz de la crisis petrolera en 1973. Cada
afio desde 1998, publica The World Energy
Outlook (WEO) que es un instrumento que
ayuda “a todos aquellos que operan en el sector
de energia con un analisis robusto de un futuro
de rutas posibles de energia, bajo un diferente
conjunto de suposiciones, que los ayudan a
tomar decisiones”. (WEO, 2017). Su analisis
generalmente incluye tres escenarios y cada uno
de ellos dividido en dos periodos, uno de
mediano y otro de largo plazo.

Los escenarios son: el escenario de
politicas actuales el cual analiza como se veriael
futuro si no hubiese cambios en las politicas
gubernamentales y medidas que se han adoptado
hasta el afo en estudio; el escenario de nuevas
politicas es el que analiza como se veria el futuro
al incorporar los compromisos y politicas que ya
han sido anunciados por los paises en todas las
regiones del mundo en materia de seguridad
energética, cambio climatico, contaminacion
local y otros retos energéticos.
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divulgado las medidas especificas para
implementar dichos compromisos, y el escenario
de desarrollo sostenible es el que analiza como
evolucionaria el desarrollo en condiciones de
una vigorosa aplicacion de los acuerdos logrados
en las Cumbres de la ONU (como la de la
“Agenda 2030 para el Desarrollo Sostenible,
2015”) para reducir el impacto de los gases de
efecto invernadero (GEI), acceso universal a la
energia entre otros objetivos y metas ODS. Por
supuesto existen otros andlisis como el de la
British Petroleum o el de Mobil Oil que
proporcionan también sus perspectivas acerca
del futuro energético.

No obstante, tal y como lo define la WEO,
sus conclusiones “no son prondsticos sino
interpretacion de las tendencias que las politicas
energéticas de los paises integrantes o0 no
integrantes de la OCDE, adoptan para enfrentar
sus necesidades en el tema”. Para la AIE, los
factores determinantes para el crecimiento de la
demanda de energia son las politicas energéticas,
las cuéles difieren entre los diferentes
escenarios, y la tasa de incremento/decremento
de la actividad econémica y de movimiento
poblacional de las regiones. Por otro lado, los
precios de la energia y los costos de las
tecnologias clave evolucionan de manera
diferente  en los diferentes escenarios,
dependiendo de los niveles de implementacién y
el balance de la oferta/demanda.

La WEO establece como fuentes de
energia primaria, es decir, aquellas que se
encuentran de forma espontanea en la naturaleza
y que estan disponibles en forma directa o
indirecta que no sufren ninguna modificacion
quimica o fisica para su uso energético, al carbén
mineral, petroleo, gas natural, nuclear,
hidroeléctrica, biomasa y residuos (en su uso
tradicional y moderno) y otras renovables
(edlica, geotérmica, solar y oceanica). Y como
fuentes de energia secundaria, es decir, aquellas
derivadas de las primarias o conjunto de
productos energéticos que han sufrido un
proceso de transformacion quimica o fisica, que
los hace mas aptos para su utilizacion final, a los
combustibles obtenidos del petréleo (gasolina,
diésel, etc), la electricidad, el coke, gases de
procesos industriales como el de altos hornos, el
carbén vegetal. (definiciones de energia primaria
y secundaria de CEPAL, 2003)
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El informe WEO-2017 indica que en el
periodo comprendido entre 2015 y 2040 la
demanda de energia se incrementara
aproximadamente 28% respecto 2015 y que esto
ocurrira debido al crecimiento de la poblacion y
actividad econdémica de los paises que no son
miembros de la OECD, la demanda de energia
primaria proveniente del bloque de carbdn,
petroleo y gas natural continuara predominando,
aunque la de gas natural entrarad en una tendencia
de meseta estable, y la de carbon y petréleo,
aunque en incremento, su tendencia tendra una
ligera desaceleracion.

La demanda de energia secundaria
continuara en un ritmo similar al de la primaria
del bloque de energia fésil. Por su parte, las del
bloque de energia renovable y alternativa,
continuaran incrementandose. Lo cierto es que
los costos de las tecnologias de bajo carbono —
como son la edlica, solar, baterias- continuaran
cayendo en el periodo de la prevision lo que
impactara en la tendencia de la inversion en ese
rubro.

Ante el hecho de que la demanda de
energia eléctrica necesaria para todos los
procesos en México y en el mundo continta y
continuara incrementandose hace relevante el
enfoque de los esfuerzos orientados a mantener
un equilibrio con el medio ambiente por la
explotacion masiva de los recursos no
renovables, lo que hace necesario el desarrollo
de estudios de investigacién que motiven el uso
de fuentes de energia alternativas.

Adicional a este hecho se tiene que
actualmente se gastan miles de millones de
dolares en el tratamiento de aguas residuales
cada afio, involucrando en esto el consumo de
una cantidad sustancial de energia. Derivado de
los anteriores hechos, la comunidad cientifica se
ha centrado en el estudio de fuentes de energias
renovables y alternativas (Kamaraj y col., 2017)
Dichas fuentes pueden clasificarse por sus
mecanismos de generacién de energia como lo
muestra la figura 5, que divide a las fuentes
como fasiles, renovables y alternativas.
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Figura 5 Clasificacion de los tipos de energia
Fuente: Adaptado de Kamaraj y col., 2017

Celdas de combustible microbianas

Las celdas de combustible microbianas (CCM) o
como son normalmente conocidas en el
ambiente cientifico, “Microbial fuel -cells”
(MFC's por sus siglas en inglés), son sistemas
bio-electrobioquimicos  que  tienen  dos
funciones: la conversion de energia bioguimica
a energia eléctrica y el saneamiento de
soluciones al degradar mediante
microorganismos los sustratos contenidos en
dichas soluciones. La configuracion basica de
una MFC consiste de una camara anddica donde
reside el anodo y contiene la solucién con
sustrato a degradar u oxidar, una camara
catédica donde reside el catodo y contiene la
solucién que sera reducida, una membrana de
intercambio de protones (también denominada
PEM por sus siglas en inglés) que conecta ambas
camaras y un circuito eléctrico externo entre
ambos electrodos, lo cual es un arreglo tipico de
una celda electrolitica de tipo galvanico, como
es observado en la figura 6, aunque con una
diferencia importante respecto a aquella, y son
los microorganismos que desarrollan el proceso
electroquimico desde materia organica, en la
camara anadica.

Los nichos para las MFC’S: utilizandola
directamente para generar energia eléctrica, se
encuentra entre un digestor anaerobio y un
proceso de tratamiento de aguas residuales, con
salida a una maquina de combustion interna, en
la parte final de un proceso de tratamiento de
agua residual y un digestor anaerobio. Las celdas
tienen sin lugar a dudas potencial en términos de
recuperar energia durante el tratamiento de
aguas residuales. Puede generar energia de
forma aislada y en el tratamiento directo de
aguas residuales. Pueden post-tratar efluentes de
digestores anaerobios aun a temperatura
ambiente.
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Figura 6 Construccion basica de una MFC
Fuente: Adaptada de J-D Py col., 2015

Sengodon & Hays, en 2012 analizaron la
conceptualizacion de celda, revisaron los
elementos que la forman y los mecanismos de
transferencia de electrones, los disefios de
celdas, los materiales de electrodos, los
microorganismos y los sustratos empleados
(presenta una lista desde la perspectiva de los
mejores resultados en funcion de la densidad de
corriente, mA/cm2). Determinaron que los retos
relacionados con su funcionamiento son la baja
potencia, la interaccién microbio-electrodo, el
escalamiento entre otros factores y aplicaciones.
Concluyeron que se puede incrementar la
densidad de potencia mejorando los disefios y
haciendo uso de materiales efectivos.

También observaron diferentes
arquitecturas de MFC, dentro de las cuales
destacan la de camara doble, camara simple,
apilada y de flujo ascendente. Las celdas de
camara simple tienen un solo compartimento
donde se aloja el anodo dejando el céatodo
expuesto al aire. Su construccion es sencilla 'y de
bajo costo, y generan energia de una manera
eficiente. EI mayor inconveniente es que sin
membrana de intercambio de protones, el
oxigeno se difunde del &nodo al catodo. Mientras
mas cerca se encuentre el &nodo y el catodo la
resistencia interna del arreglo disminuye, lo que
permite que la densidad de potencia aumente.
En las celdas de camara doble el anodo y el
catodo estdn en compartimentos separados por
una membrana de intercambio de protones.
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Es la més usada en investigacion basica.
La generacion de energia en comparacion de la
arquitectura de cdmara simple es menor debido
a su disefio complejo y alta resistencia interna.
Hay modificaciones a esta arquitectura, donde se
colocan multianodos (una camara por anodo).
En las celdas de flujo ascendente el anodo se
encuentra ubicado en el fondo y el catodo en la
parte superior de un contenedor en forma
cilindrica. Este disefio no tiene separacion fisica
y no hay problemas asociados a la transferencia
de protones. La alimentacion del sustrato se
realiza desde abajo y pasa del anodo al catodo de
forma ascendente.

La barrera de difusion entre los electrodos
genera un gradiente necesario para la operacién
de la celda. Las celdas apiladas como su nombre
lo sugieren, son celdas simples conectadas en
arreglos serie o paralelo para mejorar la corriente
de salida (este Gltimo arreglo genera mas energia
si se opera al mismos flujo volumétrico debido
al alto valor de la tasa de reaccion
electroquimica. Como ventaja estas celdas
apiladas ofrecen una mayor superficie de
membrana de intercambio de protones que
permite una maxima generacion de potencia.

Dentro de la celda se llevan a cabo dos
procesos quimicos: en el &nodo se desarrolla la
oxidacidn de un sustrato organico biodegradable
y en el catodo una reaccion de reduccién con el
oxigeno de la cdmara como observado en la
figura xx, en otras palabras, en la cAmara anddica
se lleva a cabo el proceso de degradacion de
materia organica debido a la presencia de
bacterias anaerobias electroactivas, dicho
proceso tiene como resultado o salida la
produccion de bioxido de carbono ademaés de
electrones y protones.

Los electrones producidos son llevados del
anodo al catodo a través de un circuito externo;
y los protones mediante la PEM, esto para
mantener la electroneutralidad. Por esa
caracteristica de funcionamiento, se dice que una
MFC convencional es mitad bioldgica, ya que
las bacterias solo se encuentran en el anodo.
Estos microorganismos utilizan cuatro maneras
posibles para transferir los electrones al anodo,
ya sea mediante intermedios metabdlicos, o
mediadores redox, 0 nanocables conductivos, o
citocromos  peripldésmicos ligados a la
membrana.

NAVA-DIGUERO, Pedro & CASTILLO-JUAREZ, Marcela.
Celdas de combustible microbianas como alternativa para
atender los retos de la sostenibilidad: Agua, energia y
contaminacion. Revista de Ingenieria Innovativa. 2018.



Articulo

27
Revista de Ingenieria Innovativa

El proceso previamente descrito asi como
las reacciones tipicas de oxidacion y reduccion
son mostrados en la figura 7.

2HCO; +9H* +8e~ — CHy
0, + 4H* + 4e~ - 2H,0

Epmpc=0.805 - (-0.296) V
=1.101 V NHE

NHE" p0O, =0.2,pH =7

Biofilm
6 @ :, Anode 3

TR

Cathode 0

@ Proton
@ Electron

7% Organic Substrate
o

Proton Exchange Membrane

O, H,0
(Air)

Figura 7 Representacion esquemdtica de una MFC de
camara simple donde NHE es el electrodo normal de
hidrégeno por sus siglas en inglés.

Fuente: Kamaraj y col. 2017

Sustratos y microorganismos

Dadas sus caracteristicas de operacion, las
MFC’s pueden emplear como sustrato un amplio
rango de materiales organicos complejos
solubles o afluentes/efluentes de biomasa
renovable, y con ello ofrecer el doble beneficio
de obtener energia eléctrica con la remediacion
simultanea del agua de deshecho o residual que
contenga el sustrato que servird de combustible
a las cepas microbianas. Esta capacidad es lo que
hace al proceso completo como sustentable.
(Kamaraj, 2017).

Estas aplicaciones dependen
esencialmente del metabolismo microbiano
sobre el cual el conocimiento adn es limitado,
requiriendose una mejor comprension de la
compleja ecologia microbiana. Es importante
estudiar otras fuentes de microorganismos y
sustratos con variada composicion quimica. Las
celdas de combustible han adquirido
importancia ya que varios autores han estado
experimentando con las aguas residuales como
donadores de electrones y esto apoya a la
solucion de dos grandes problemas: la crisis
energética y la demanda de agua limpia, lo que
hace destacar la importancia de incrementar la
investigacion e invertir en su desarrollo.
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Las MFC’s parecen ser mas apropiadas
para degradar aguas residuales de mediana y baja
resistencia debido a la existencia de una alta
fraccion de particulas y sustratos fermentativos
que pueden ser consumidas por
microorganismos electroquimicos activos (Li y
col., 2016). Las aguas residuales sin diluir
generan mayores Vvoltajes en comparacion a las
soluciones diluidas, por lo que dicha generacion
depende de la concentracion del agua residual
utilizada. También se observa que la remocién
de la Demanda Quimica de Oxigeno (DQO) es
directamente proporcional al voltaje generado,
es decir, el voltaje generado depende del DQO
presente en el agua residual.

Los estudios han sugerido que los sulfatos,
la turbidez y la electroconductividad también
afectan la generacion de voltaje. La salida de
electricidad en modo continuo fue mas alta que
en modo batch (Abbassi y col., 2016) Entonces
los sustratos de mezcla de fuentes de carbon,
nitrégeno y acidos organicos muestran un mejor
desempefio en términos de potencia de salida
(Prashant y col., 2016) El agua residual
domeéstica o municipal tiene baja toxicidad y los
lodos que se producen en el tratamiento del agua
contiene una gran cantidad de materia organica.
El costo para el tratamiento de este lodo eleva el
costo del tratamiento del agua.

Las otras fuentes de aguas residuales son
las de agricultura y las industriales dentro de las
cuéles se encuentran la de procesamiento de
alimentos y colorantes (Li y col., 2016. En la
tabla 4 se muestra una comparacion de la
cantidad de energia que diariamente consume un
proceso aerobio con respecto lo que libera un
proceso anaerobio y que demuestra la ventaja de
implementar la celda de combustible
microbiana.

Etapas de proceso Energia, 10 kJ/d

Aerobio Anaerobio

Aireacidn &P - -1.9

Produccién de metano ¢ 125 -

Incremento de T=30°C -4.2 -

Energia neta: 8.3 -1.9

a. Oxigeno requerido = 0.8 kg/kgogo removido

b.  Eficiencia de aeracion = 1.52 kg Oz2/kwh 3600 kJ=1kwh

c.  Produccion de metano = 0.35 m3/ kgogo removido

d. Contenido de energia del metano = 35486 kJ/m® (0°C y 1
atm)

Tabla 4 Comparacion de un balance de energia entre los
procesos aerobios y anaerobios

Fuente: Metcalf y Eddy, 2009 como citado por Marquez,
2011
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Electrodos En la evolucién de las densidades de

Los voltajes 6ptimos dependen de la separacion
entre 4nodo y catodo, ya que en este caso la
resistencia interna es minima (Young-Ling y
col., 2015). En los catodos se busca acelerar la
reaccion de reduccion en su superficie. El
mecanismo de metabolismo dependera del tipo
de éste: abidticos y biocatodos. Los primeros
consistentes en platino y en catalizadores que no
lo contiene (6xidos de metales de transicion,
metales de compuestos macro ciclicos, carbon
nanoestructurado 'y  polimeros  electro
conductivos). Los biocatodos pueden ser
aerébicos y anaerdbicos dependiendo de la
condicion de la camara (Li y col., 2016). Para
asegurar la operacion eficiente de la MFC se
deben mantener la condicion anaerobia en el
anodo y en el catodo un flujo constante y
suficiente de oxigeno.

Estas condiciones aseguran que los
protones que atraviesen la PEM se combinen con
los electrones procedentes del circuito externo
(Young-Ling y col., 2015) Se ha encontrado que
el nimero de catodos empleado en una MFC
afecta la produccion de potencia, de tal manera
que una celda con doble catodo es mejor que una
de catodo Unico. La potencia se mejora
adecuadamente  utilizando reactores con
configuraciones donde la superficie del catodo
sea mayor, que los reactores donde los
electrodos tengan un espaciamiento cercano
(Kyoung-Yeol y col., 2015).

El incremento de la superficie del &nodo en
contacto con el sustrato facilita la adherencia de
la bacteria y la transferencia de electrones al
anodo, y por ende, una mejor generacion de
potencia (Hernandez-Fernandez y col., 2015) Se
han logrado densidades de corriente de hasta 60-
85 Am con electrodos de fieltro de carbono
poroso en medios altamente conductores,
aunque el area tridimensional de estos ultimos
materiales generalmente se descuida. La tasa
electrocinética de la reaccion de reduccion de
oxigeno es el factor critico para mejorar el
desempefio de las celdas de combustible
microbiana en todas las configuraciones de
catodo (catodo al aire o sumergido o biocatodo).
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potencia en las celdas de combustible
microbiana con diferentes condiciones destacan
como resultados: 1550 Wm- (reactor de 2.5 ml)
y como catodo un conjunto de electrodos de tela
con un bufer de bicarbonato pH de 9; 449+35
Wm2 en catodo proyectado (AEM) y 286+30
Wm=2 en catodo proyectado (CEM) y como
catodo de montaje de electrodo de membrana
con membrana de intercambio de iones de
revestimiento de grafito y como catalizador
tetrametoxifenilporfirina de cobalto. Se ha
observado que la densidad de corriente también
se ha mejorado al aumentar el area de superficie
del cadtodo.  Las densidades de corrientes con
mejores resultados obtenidas por biocatodos son
de 3.58 Am2y densidad de potencia de 1.36Wm-
2 en una MFC de doble camara, tipo batch, fuente
de indculo enriquecida y O> como aceptor de
electrones.

Factores y pardmetros de desempefio

Dentro de los retos planteados para las MFC’s
destacan la baja potencia (14mA, 300Wm=3), la
interaccion  microbio-electrodo  (se  hace
necesario desarrollar materiales cataliticos con
un  desempefio  superior  para  evitar
bioincrustacion, corrosion y otros mecanismos
de degradacién de los electrodos) y escalamiento
(bajo servicio de mantenimiento, minimizar
riesgos mientras se maximiza la generacién de
energia). Los microorganismos son un factor
clave de desemperio.

Un consorcio de microorganismos crea
mas resistencia a las alteraciones del proceso,
variaciones en el consumo de sustrato y mayor
potencia de salida. Es dificil hacer una
comparacion entre la potencia generada al
utilizar un consorcio de cepas ante un
determinado sustrato en lugar de un cultivo puro.
Aunque para estudiar la relacion de los
mecanismos de generacion de electricidad y las
estrategias para optimizar los pardmetros de los
procesos es mejor optar por los cultivos puros.
Como las bacterias Clostridium butyricum y
Pseudomonas aeruginosa producen sus propios
mediadores reducen la adicion de quimicos
artificiales mediadores a la MFC para el
transporte del electron de la bacteria al electrodo.
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La comunicacion directa de Un bajo pH facilita la transferencia de

exoelectrogenos como especies de Geobacter
que son capaz de oxidar compuestos organicos y
su eficiencia en la transferencia de electrones a
electrodos a través de filamentos altamente
conductivos se consideraron notables en la
investigacion de MFC. (Sengodon & Hays,
2012)

Un factor de desempefio para una MFC es
el tipo de sustrato. Sengodon y Hays (2012)
enfatizaron que el desarrollo de celdas de
combustible microbianas es una forma de
generar energia alternativa por lo que es4 una
tecnologia sustentable. La salida de energia
depende de la transferencia de protones de anodo
a catodo es importante que los materiales de los
electrodos sean eficientes para lograr dicho fin.
Los sustratos no s6lo proveen energia para que
las células crezcan sino que también contribuyen
a la densidad de energia y a la eficiencia
coulombica de la célula. Destacan por sus
resultados el fumarato de sodio (2.05 mAcm?,
25 mM), almidon (1.3 mAcm?, 10 gL ™) vy las
aguas residuales domésticas (0.06 mAcm2, 600
mgL™Y). El agua residual doméstica tiene
diferente composicion de acuerdo a sus fuentes,
lo que influye en la densidad de potencia y la
eficiencia coulombica

Los materiales y el disefio del reactor
juegan un rol importante en la generacion de
electricidad. Las caracteristicas que deben tener
los &nodos son: gran area de superficie para una
mejor fijacion de las bacterias, alta
conductividad eléctrica para la transferencia de
la carga y una buena capacidad de recoleccion de
corriente, inertes quimicamente, no téxico a los
microorganismos, de uso rudo para una larga
operacion y ademas econdémico. En términos de
razon de reaccion, la reaccion en el catodo es un
factor limitante en el desarrollo de las MFC, por
lo que se ha experimentado con diferentes
materiales de electrodos para mejorar su
desempefio. Se necesita que la membrana de
intercambio de protones sea de bajo costo.

En cuanto a las condiciones ambientales se
tiene que la temperatura es el factor de mayor
impacto en el crecimiento de los
microorganismos. Otro de los factores que
tienen efectos en la potencia salida es la
conductividad y pH del anolito.
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protones al catodo y minimiza el gradiente de
concentracion de protones a través de la
membrana; y un pH alto inhibe el crecimiento de
metandgenos que indirectamente mejoran el
desempefio de la celda.

En el escalamiento estd implicado el
desempefio de las celdas y éste ultimo en
términos de corriente, densidad de energia, la
razon de oxidacion de combustible, la razén de
carga Y la eficiencia coulémbica. La densidad de
corriente es afectada por la alta resistencia
interna, activacion y pérdidas de transferencia de
masa donde la oxidacion del combustible esta
relacionada por la actividad catalitica anddica,
difusion de combustible, la difusion y consumo
de los protones y electrones (Sengodon & Hays,
2012) ElI desempefio de un sistema
bioelectrogquimico microbiano (BES, por sus
siglas en inglés) esta regido por factores como:
la fisiologia microbiana, el potencial redox, la
naturaleza del sustrato, el material del electrodo
y las propiedades de la superficie, la quimica del
electrolito, asi como las condiciones de
operacion impuestas.

Los factores que afectan la densidad de
corriente en las celdas de combustible
microbiana son el tipo y la concentraciéon de
bacterias sobre el anodo. Debe buscarse que
estas bacterias puedan transferir los electrones al
anodo sin ayuda de mediadores redox. El
desempefio de un anodo de BES depende
decisivamente del material del electrodo y la
estructura utilizada. Cambiando un arreglo de
electrodos planares a uno tridimensional con
microestructuras optimizadas se tiene un
aparente incremento de densidad de corriente.
Con seis capas de una hoja simple de carton
corrugado se ha obtenido hasta 390 Am-2 debido
a la macroestructura de este material.

Una representacion de datos precisa y una
seleccion cuidadosa de los indicadores de
rendimiento son fundamentales para avanzar en
este aspecto. Por otra parte la seleccion de las
ecuaciones y limites de aplicabilidad son
cruciales para la estimacion correcta de un area
de superficie electroquimicamente activa. Una
biopelicula electroquimicamente activa con
condiciones Optimas es también un aspecto
central hacia la industrializacion de los
bioelectrodos microbianos (Sharmay col, 2014).
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La potencia generada se mejora usando
adecuados microorganismos, disefio de celdas,
materiales de electrodo y optimizacién de
pardmetros de procesos (Choudbury y col.,
2017) Otros factores de desempefio son la
potencia, la densidad de potencia (superficial y
volumétrica), eficiencia coulémbica,
rendimiento  del combustible, eficiencia
energética y relacion de eficiencias (Salas,
2012).

Al respecto de esto ultimo, Zheng Ge y col.
(2014) hicieron una revision de los trabajos que
usaron agua residual como combustible,
emitidos entre 2003 y 2013, en relacion con los
parametros de desempefio, encontrando que de
los 840 trabajos a los que tuvieron acceso al texto
completo, solo 194 reportaban una operacion
continua de estado estable, y de ellos, solo 128
reportaban suficiente informacion con base en el
parametro  “Recuperacion  de  Energia
Normalizada” (REN o NER por sus siglas en
inglés). NER es expresado en base volumétrica
[ec. 1] o en base consumo de Demanda Quimica
de Oxigeno (DQO o COD por sus siglas en
inglés) [ec. 2].

(potencia por tiempo,t)

REN = =

(volumen tratado dentro tiempo t)
(potencia) (1)
(tasa de flujo) *"

REN = (potencia por tiempo,t)

- (DQO removido dentro tiempo t) -
(potencia) (2)
(tasa de flujo por ADQO)

potencia (3)

Densidad de potencia = — —
volumen liquido anddico

La densidad de potencia [ec. 3] fue uno de
los primeros parametros que sirvio de indicador,
sin embargo esté tiene el inconveniente que al
aumentar el volumen disminuyo la densidad de
potencia. Comparado con el REN volumétrico,
se pudo obtener mas de 2 kwh/m?3 con volimenes
que variaban entre 30mL y 20 L, y en el caso del
REN de DQO removido, el valor més alto de
1.95 kwh-kg™poo removido se obtuvo de una
MFC de 230 mL y correspondio al 51% de la
energia disponible para convertir el DQO en
CO2 y H20. No obstante lo anterior, entre esos
datos existian fuertes discrepancias entre un
trabajo y otro, que habian sido corridos en
aparentes condiciones similares.
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Otros parametros de desempefio son la
Eficiencia Coulémbica (EC o CE por sus siglas
en ingés) que representa la conversion de materia
organica en carga eléctrica [ec. 4]

_ Mfotbldt

EC= Fbv 4,ACOD (4)

La comparacion entre REN y EC no
siempre tenia correspondencia, hallando trabajos
con alto EC y bajo REN basado en remocion de
DQO. Los autores concluyeron que el parametro
que es mas mas concordante con la operacion de
las MFC'’s, es sin lugar dudas, el REN, ya sea
que fuese evaluado en base volumétrica o en
masa de DQO removido.

Criterios de escalabilidad

Para aplicaciones practicas, las MFC’s tienen
que ser escaladas de manera tal que permita
tratar un volumen considerable de agua residual.
Para ello se deben tener en cuenta al menos dos
consideraciones: ampliar las dimensiones del
reactor o conectar multiples reactores (Zheng &
Zhen, 2016) Sin embargo los estudios revelan
que al aumentar las dimensiones de la celda, la
densidad de potencia disminuye debido a la
resistencia eléctrica volumétrica y al volumen
del reactor inactivo (Zhijja y col., 2016) Por lo
que la modularizacién, es decir, la conexion en
serie 0 en paralelo de varias celdas individuales,
en combinacién con las conexiones hidraulicas y
eléctricas parece ser una buena opcion en el
escalamiento (Zheng & Zhen, 2016).

Aelterman, y col. (2006) construyeron una
celda de doble camara cuyos electrodos de anodo
y catodo estaban construidos de granulos de
grafito y barra de grafito, respectivamente. El
anodo fue inoculado con una mezcla de lodos
aerobios y anaerobios. El pH de los efluentes de
la celda disminuyeron de 7 a 5.5, al suministrar
un sustrato de 7.5 de pH, incrementandose la
energia de 10 a 42 W/m3. Esto sugiere la
importancia del pH como parametro de
funcionamiento de la celda. Los
microorganismos removieron del agua residual
doméstica entre 0.55 a 2.99 kg de DQO por m®
del reactor por dia, en las aguas residuales
artificiales el nivel de remocion alcanzé hasta
8.9 kg de DQO por m®,
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Cheng y Logan (2011) trabajaron con un
disefio de MFC de cdmara Unica y catodo al aire
con cuatro diferentes volumenes (28 mL, 250
mL, 1 Ly 1.6 L), variando el area de superficie
en el catodo. Los materiales utilizados en el
anodo fueron fibras de grafito con nucleo de
titanio en forma de cepillo, su tamario variaba en
relacion al reactor. Los catodos usaban platino
como catalizador. Este estudio determin6 que a
bajas concentraciones del sustrato, el anodo
puede recibir afectacion en el potencial, pero el
catodo no. El aumento de la potencia se debi6 al
desempefio del catodo causado por el incremento
de la superficie de area del mismo y a un mayor
tiempo de aclimatacion, siempre y cuando se
mantenga alta conductividad en la solucion. Se
demostré que duplicar el tamafio del catodo
resultd en un incremento del 62% de potencia de
salida y solo de un 12% si esta modificacion se
realiza en el anodo, utilizando aguas residuales.

Dentro de las implicaciones para el
escalamiento de las MFC se consideran reducir
los costos de los catodos debido al area de
superficie necesaria para la obtencion de una
potencia adecuada en aplicaciones practicas
(Heming y col., 2015)

Baikun Li y col, (2011) disefaron y
operaron una novedosa MFC a escala piloto de
configuracion de carb6n activado granular
multiple de anodos y catodos mudltiples, en un
solo contenedor de 16 litros. Se acoplaron 4
reactores a flujo continuo y se conectaron a la
linea del efluente filtrado primario de agua
residual municipal como materia prima Los
sistemas fueron monitoreados para la
eliminacion de DQO vy la generacién de energia
en un rango de cargas de DQO y tiempos de
retencién hidraulica.

La Unica ventaja que se obtuvo es que
aumento ligeramente la generacion de potencia.
ElI DQO alcanz6 el 80% de remocion. Se alcanzé
una densidad de potencia volumétrica de 300
mW/m?3. También se desarroll6 y probé como
catalizador el dioxido de manganeso logrando
resultados similares a los obtenidos por el usado
hasta la fecha, es decir, de platino. Fue el primer
trabajo que utiliz6 aguas residuales municipales
a escala piloto ya que las investigaciones
anteriores a esa fecha (2011) eran a escala
laboratorio (hasta 250 mL). Los cuatro reactores
de 16 litros cada uno se convirtieron en 12
circuitos de &nodo-catodo.
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La celda fue constituida por mdaltiples
anodos y catodos consistentes en barras de
grafito insertados en una cama de carbdn
activado granulado (anodo) y multiples discos de
tela de carbdn (catodo). En el arranque las camas
del carbdn activado granulado fueron iniciados
primero con acetato de sodio como materia
prima del reactor, y entonces usando una mezcla
del efluente primario suplementado con acetato
de sodio. Finalmente los reactores fueron
operados usando Unicamente el efluente
primario como materia prima. Los resultados
obtenidos de este proyecto pueden ser usados
para tratar aguas residuales de baja resistencia
cumpliendo con los requerimientos del efluente
de tratamientos secundarios.

Las cantidades de electricidad generales
fueron inferiores a las méaximas obtenidas a
escala laboratorio. Propone desarrollar otros
catalizadores de bajo costo y alternativos y otras
configuraciones de reactores. Una celda de
combustible microbiana anaerobia usa menos
energia para tratar aguas residuales que las
tecnologias de aireacion. La investigacion durd
aproximadamente un afio. La figura 8 muestra la
configuracion de dos reactores utilizados en este
trabajo.

Figura 8 Disefio final
Fuente: Tomada de Baikun Li y col., 2011

Lopez-Hincapié, 2014 utiliz6 agua
residual sintética de alta carga organica. Se
hicieron 2 experimentos a la par durante 50 dias.
Los dos con caracteristicas iguales, pero el
blanco no tenia acetato de sodio. (281mV vs
188mV [blanco]) (1.306 kQ, vs 14.344 kQ
[blanco]).
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En el segundo experimento, se omitié el
buffer, se disminuyo la distancia entre electrodos
se puso una solucion de hidrogel en lamembrana
resultando que la densidad de potencia no
aumento y demostré peor desempefio. Al final se
le agregd wun inoculo y se incrementd
considerablemente la densidad de corriente, la
densidad de potencia y la eficiencia coulémbica.
Los pardmetros que se midieron fueron pH,
oxigeno disuelto, potencial de 6xido reduccion,
temperatura, conductividad, solidos disueltos,
DQO, voltaje de celda. Se calculo también la
eficiencia de la remocion de DQO, relacién
alimento-microorganismo, carga  organica
volumétrica, corriente, resistencia interna,
eficiencia coulémbica

Conclusiones

La comunidad internacional en 2015 se
comprometié a cumplir los 16 objetivos de la
Agenda 2030 para el Desarrollo Sostenible. Este
evento tiene especial relevancia en el marco de
un panorama energetico a 2050 donde el bloque
de los combustibles fdsiles seguird cubriendo la
demanda de energia mundial con una ligero
desaceleramiento en su consumo, a pesar de que
las tecnologias de bajo carbono o renovables
(viento, solar y biomasa) también tendrén un
crecimiento impulsado por el descenso en el
costo. Esta prospectiva orienta a prever que los
gases de efecto invernadero continuaran
emitiéndose y el cambio climéatico seguird su
curso, lo que significa que al menos se
mantendré el estado de variaciones en el ciclo
del agua con resultados disimbolos —sequias e
inundaciones- en una u otra parte del planeta, lo
que confirmaria las expectativas de déficit o
crisis hidricas, ya sea naturales o econémicas.
México es ya un pais que enfrenta un nivel fuerte
de estrés hidrico en sus regiones centro, noroeste
y noreste lo que significa aproximadamente 4/6
del territorio nacional.

Las tecnologias renovables  estan
compuestas principalmente por la edlica, solar y
biomasa. De esta Ultima se desprende la
tecnologia alternativa de las celdas de
combustible microbianas. Aun cuando se
conocen desde hace aproximadamente 100 afios,
no es sino recientemente que ha tenido un fuerte
interés por la comunidad cientifica. No obstante
aun no se ha cruzado completamente la barrera
de la escalabilidad, especialmente aquellas que
usan como combustible el agua residual
municipal.
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El principal reto de esta tecnologia esta
relacionado con el bajo desempefio energético
que aun se obtiene de los experimentos
realizados. Se requiere una mayor investigacion
en términos de microorganismos, mejores
materiales, mejora del disefio y de la arquitectura
que influyan en su positivamente en su
escalabilidad de procesamiento y obtencion de
energia. Sin embargo el autor considera, que
también sera necesario hacer un cambio de
enfoque y considerar la energia que pudiera
obtenerse, mas bien como una energia de
respaldo, méas que una de alta produccién, dado
que ademas se obtiene el servicio de
saneamiento. Es decir, el agua es de deshecho y
dentro de los compromisos esta en tratarla para
hacerla inocua a los ecosistemas, sin embargo,
las tecnologias de tratamiento aerobio demandan
energia lo que significa contaminacién
atmosférica. Si se desarrolla esta tecnologia
hasta convertirla operativa y comercialmente
asequible, la propia energia que se obtiene podra
mantener la instalacion, con posibilidades de
aportar a la red eléctrica nacional.
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Resumen

Laactividad agricola se destaca por la produccién de maiz,
naranja, cafia de azlcar, café, limén y frijol,
convirtiéndose en una de las principales fuentes de
ingresos, para las familias de la Huasteca Hidalguense
conformada por los municipios de: Atlapexco, Huautla,
Huazalingo, Huejutla de Reyes, Jaltocan, San Felipe
Orizatlan, Xochiatipan y Yahualica., sin embargo, hoy en
dia no se explota al maximo estos productos y sus
derivados, esto debido a que los agricultores en su mayoria
indigenas no cuentan con el capital necesario para realizar
buenas practicas de comercializacion. De acuerdo al Plan
Nacional de Desarrollo 2013-2018, actualmente las Micro,
Pequefias y Medianas Empresas (MIPYMES) son una
pieza clave de acuerdo con la Meta Nacional "Un México
Prospero". La metodologia que se utilizé para el desarrollo
del proyecto fue RUP (Proceso Racional Unificado). Por
lo tanto, tomando en cuenta la problematica, el propoésito
de este trabajo de investigacién aplicada es el desarrollo
del disefio de un prototipo mediante el uso de mapas
tematicos para impulsar la comercializacion agricola de la
region Huasteca. Como resultado se realizd un prototipo
donde los usuarios a través de un sitio web podrén
consultar la produccion de cada municipio a través de
mapas tematicos.

TIC, Mapas Tematicos, Comercializacion, Agricultura

Abstract

The agricultural activity is notable for the production of
corn, orange, sugar cane, coffee, lemon and bean,
becoming one of the main sources of income for the
families of the Huasteca Hidalguense formed by the
municipalities of: Atlapexco, Huautla, Huazalingo,
Huejutla de Reyes, Jaltocan, San Felipe Orizatlan,
Xochiatipan and Yahualica. However, today these
products and their derivatives are not exploited to the
maximum, due to the fact that most indigenous farmers do
not have the necessary capital to carry out good marketing
practices. According to the National Development Plan
2013-2018, Micro, Small and Medium Enterprises
(MIPYMES) are currently a key piece in accordance with
the National Goal "Un Mexico Prospero”. The
methodology used for the development of the project was
RUP (Unified Rational Process). Therefore, taking into
account the problematic, the purpose of this applied
research work is the development of the design of a
prototype through the use of thematic maps to promote the
agricultural marketing of the Huasteca region. As a result
a prototype was made where users through a website will
be able to consult the production of each municipality
through thematic maps.

ICT, Thematic maps, Marketing, Agriculture
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Introduccion

La finalidad de este trabajo es realizar mapas
tematicos que permitan representar datos
estadisticos de la produccién de los 6 principales
cultivos de la Huasteca Hidalguense, con la
finalidad de impulsar la comercializacion
agricola, logrando con ello mejorar el desarrollo
econodmico de la region. Para ello es necesario
consultar algunos datos estadisticos que
proporcionan las bases de datos de SAGARPA
(Secretaria  de  Agricultura,  Ganaderia,
Desarrollo Rural, Pesca y alimentacion), SIAP
(Servicio de Informacién Agroalimentaria y
Pesquera) y SIACON (Sistema de Informaciéon
Agroalimentaria de Consulta).

El articulo esta organizado de la siguiente
manera: En la seccion 2 se presentan los
fundamentos tedricos. La seccion 3 describe la
metodologia. Seccién 4 muestra el desarrollo,
seccion 5 los resultados obtenidos representados
en los mapas tematicos; y finalmente en la
Seccion 6 conclusiones.

Fundamentos Tedricos

Para poder iniciar con el desarrollo de esta
investigacion, es necesario contar con los datos
estadisticos de los cultivos principales de la
Huasteca Hidalguense, de acuerdo al Sistema de
Informacion  Agroalimentaria de Consulta
(SIACON-NG) se cultiva: café, cafia, frijol,
limon, maiz, naranja, cacahuate, litchi,
mandarina y jaca.

A continuacion se muestran los datos
estadisticos que representaran los 6 principales
cultivos considerando la produccion. Para poder
obtener la cantidad de la produccion total de la
Huasteca Hidalguense por cultivo, se realizo la
suma de lo que produce cada municipio.

Producto Produccién Valor de la

(Ton) produccion
(Miles de pesos)

Maiz grano 66,820.82 315,196.36

Naranja 54,292.30 79,805.97

Cafia de azucar piloncillo | 26,668.15 11,482.70

Café cereza 5,345.05 35,024.88

Limo6n 1,867.55 4,561.64

Frijol 1,150.99 15,098.01

Tabla 1 Seis principales cultivos de la Huasteca
Hidalguense segun la produccién (Ton)

Fuente: Sistema de Informacién Agroalimentaria de
Consulta- Servicio de Informaciéon Agroalimentaria y
Pesquera, Secretaria de Desarrollo Agropecuario
(SIACON-NG)
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Produccién (Ton)

Naranja 54,292.30
Maiz grano 66,820.82
Limén 1,867.55
Frijol = 1,150.99
Cafa de azulcar piloncillo 26,668.15
Café cereza W 5,345.05

0 50,000 100,000

Grafico 1 Seis principales cultivos de la Huasteca
Hidalguense segun la produccion (Ton)

Fuente: Sistema de Informacién Agroalimentaria de
Consulta- Servicio de Informacidon Agroalimentaria y
Pesquera, Secretaria de Desarrollo Agropecuario
(SIACON-NG)

Para poder obtener el valor de la
produccién total (Miles de pesos) de la Huasteca
Hidalguense por cultivo, se realiz6 la suma del
valor que definido por cada municipio.

350,000.00 Valor de la produccion (Miles de pesos)
300,000.00
250,000.00
200,000.00
150,000.00
100,000.00

50,000.00

000 Cafia de

Café azlicar ” P Maiz
- " Frijol Limén
cereza | piloncill grano
0

Naranja

Valor de la produccion (Miles de

pesos) 35,024.88|11,482.70 15,098.01| 4,561.64 |315,196.36 79,805.97

Grafico 2 Valor de la produccién (Miles de pesos) de los
seis principales cultivos de la Huasteca Hidalguense
Fuente: Sistema de Informacion Agroalimentaria de
Consulta- Servicio de Informacion Agroalimentaria y
Pesquera, Secretaria de Desarrollo Agropecuario
(SIACON-NG)
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Metodologia a desarrollar

La metodologia que se utilizo para el desarrollo
del proyecto uso de mapas tematicos para
impulsar la comercializacion agricola en la
region de la Huasteca Hidalguense es RUP
(Rational Unified Process—Proceso Racional
Unificado), debido a que tiene un enfoque
disciplinado que muestra una mayor estabilidad,
dominio, seguridad y organizacion en el
tratamiento de un proyecto, en ella se describen
las siguientes etapas:

Phases
Disciplines | | Inception Elaboration H Construction JiTransltlon

Business Modeling H :
Requirements : ===

Analysis & Design i -4 >

Implementation :
Test : e i

Project Management | o) . i .
Environment P T — P —

Deployment g %
Configuration
S cHanps Mom: ———
f 4

r [Tt 91| [ ob w2 Const | Const [ Gonst | [Tran | Toan |
[ || QI ez,l“'_!«. JLor I 02|

Iterations

Figura 1 Fases de la Metodologia RUP
Fuente: (Pressman, 2008)

a.  Etapa de Inicio:

Esta etapa consta de diversas subactividades que
permiten realizar el estudio adecuado del
proyecto: Se analiz6 la recopilacion de la
informacidn para la determinacion del mercado
al que va dirigido el estudio y el impacto que
traerd consigo al término de la investigacion; se
cred un cronograma de actividades en la cual se
plasmé cada una de las actividades a realizar
junto con el tiempo destinado para cada una de
ellas y se realiz6 un estudio de factibilidad del
proyecto en el que se describen los
requerimientos de la investigacién asi como la
viabilidad.

La Huasteca Hidalguense se caracteriza
por contar con suelos de fertilidad moderada
tendientes a la acidez, de textura fina con una
profundidad alrededor de los 50 c¢cm y una
precipitacion pluvial que varia entre 1,500 y
2,000 mm anuales, parametros que lo sitdan
como zona de Alto Potencial Productivo en una
gama de especies vegetales, entre las que
destacan el maiz y el frijol de temporal.
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Se realiz6 una investigacion extensa sobre
el uso de mapas tematicos y se observo que no
existe la informacién exacta como la que esta
propuesta de prototipo derivada de esta
investigacion pretende proporcionar, ademas se
determind que el mercado meta son las empresas
que pretenden adquirir productos de la region
Huasteca Hidalguense. Se realizaron los
siguientes analisis de factibilidad:

Factibilidad Técnica:

Para poder llevar a cabo el proyecto es necesario
contar con los siguientes requerimientos para la
investigacion y puesta en marcha del proyecto.

Hardware Software

Equipo de computo (minino | Sistema operativo
RAM 4 Gh) Windows 7 o superior
Impresora Microsoft office

Memoria USB Balsamiq Mockups

Mouse Mapa digital de Meéxico
para escritorio

Teclado

Conexion a internet
Nota: En esta tabla se muestra los requerimientos tanto
de Hardware como de Software para la realizacion del
proyecto.

Teniendo en cuenta que se tiene el equipo y software
necesario para el desarrollo del proyecto, se determina
que el proyecto es factible técnicamente.

Tabla 2 Requerimientos del estudio de factibilidad
técnica

Factibilidad Econdmica:

El desarrollo del presente proyecto no generara
costo alguno ya que es un proyecto de
investigaciébn  entre redes de  cuerpos
académicos.

Factibilidad Legal:

El proyecto “uso de mapas tematicos para
impulsar la comercializacién agricola en la
region de la Huasteca Hidalguense”, es una
investigacién aplicada, con el uso de software
libre, todo lo que se utilice de otras fuentes sera
citado, por lo que no se infringird ninguna ley, y
se determina que es factible en el aspecto legal

Factibilidad Operacional:

Esta investigacion es un prototipo para el
desarrollo de un sitio web sobre “uso de mapas
tematicos para impulsar la comercializacion
agricola en la regibn de la Huasteca
Hidalguense™.

HERNANDEZ-TAPIA, Zaila, DEL CARMEN-MORALES,
Yucels Anai y DEL CARMEN-MORALES, Heidi. Uso de mapas
tematicos para impulsar la comercializacion agricola. Revista de
Ingenieria Innovativa. 2018.
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Por lo que en otra etapa de investigacion se
desarrollara una interfaz amigable, estandares de
disefio y se proporcionara un manual de usuario
para el buen uso de la aplicaciéon, por lo que se
determina que el proyecto es factible
operacionalmente.

Desarrollo
Elaboracion:

— Identificar los requerimientos de busqueda
para el consumidor de un producto.

—  Anadlisis y disefio de la base de datos e
interfaz del sistema.

Construccion:

— Se realiz6 el disefio del prototipo
utilizando la herramienta Balsamiq
Mockups

— Generacion de Mapas tematicos mediante
la herramienta de Mapa digital de México
para escritorio.

A Web Page

QO X oo ) @ D
LG [sCocan ]
N

Contrasefia I ]

[Iniciar sesin ] [Registrarse ]

Figura 2 Acceso a la busqueda de mapas tematicos para
la comercializacion
Fuente: Elaboracion propia

A Web Page

c |3 X {} (http:s7 ) @

SLOGAN
LOGO

Estado: Hidalgo

Zona Huasteca

Producto

[Buscar | [Resreser |

Figura 3 Blsqueda de productores mediante el uso de
mapas tematicos para la comercializacién
Fuente: Elaboracion propia
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Transicion:

- Evaluaciéon, etapa exploratoria del
prototipo.

Resultados

Se generaron mapas tematicos que representan la
produccion de los principales 6 cultivos que se
producen en la Huasteca Hidalguense, los cuales
son: Maiz, naranja, cafia de azUcar, café, limény
frijol. Para comenzar Mapa Digital de México
para escritorio, muestra la informacion por
capas, por ello es necesario primero obtener la
capa del estado de Hidalgo.

i e

{immImimnERiNe BN Omii:

Figura 4 Extraccion de la capa de Hidalgo y Huasteca
Hidalguense

Fuente: Elaboracion propia, Utilizando Mapa Digital de
México para escritorio

Una vez que ya se tiene la capa del estado
de Hidalgo, se puede extraer la zona de la
Huasteca Hidalguense la cual se componen de 8
municipios: San Felipe Orizatlan, Jaltocan,
Huejutla de Reyes, Huazalingo, Atlapexco,
Huautla, Yahualica y Xochiatipan.

g
LTI TR -i' :

Figura 5 Extraccion de la capa de La Huasteca
Hidalguense

Fuente: Elaboracion propia, Utilizando Mapa Digital de
México para escritorio

Cuando ya se logr6 obtener la capa que
representa la Huasteca Hidalguense, se realizan
los mapas tematicos que representan la
produccion de cada uno de los cultivos.

HERNANDEZ-TAPIA, Zaila, DEL CARMEN-MORALES,
Yucels Anai y DEL CARMEN-MORALES, Heidi. Uso de mapas
tematicos para impulsar la comercializacion agricola. Revista de
Ingenieria Innovativa. 2018.



Articulo

39
Revista de Ingenieria Innovativa

A continuacion se muestra el mapa que
representa la produccion de café.

Figura 6 Produccion de café
Fuente: Elaboracion propia, Utilizando Mapa Digital de
México para escritorio

Mapa que permite visualizar la produccion

de cafia, en cada uno de los municipios que
conforman la Huasteca Hidalguense.

Figura 7 Produccion de cafia
Fuente: Elaboracion propia, Utilizando Mapa Digital de
México para escritorio

El frijol es el cultivo que ocupa el sexto
lugar de produccion en la Huasteca Hidalguense,
sin embargo es importante poder conocer la
productividad del mimo, ya que es uno de los
principales alimentos que consume la poblacion.

Figura 8 Produccion de frijol
Fuente: Elaboracién propia, Utilizando Mapa Digital de
México para escritorio

El siguiente mapa representa la produccion
del limon.
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Figura 9 Produccién de limén.
Fuente: Elaboracion propia, Utilizando Mapa Digital de
México para escritorio

Ocupando el segundo lugar se encuentra el
cultivo de naranja

Figura 10 Produccion de naranja.
Fuente: Elaboracion propia, Utilizando Mapa Digital de
México para escritorio

Por ultimo se muestra la produccion del
principal cultivo de la Huasteca Hidalguense,
este ocupa el primer lugar.

Figura 11 Produccion de maiz.
Fuente: Elaboracion propia, Utilizando Mapa Digital de
México para escritorio

Conclusiones

Con la elaboracion de los mapas tematicos se
puede resumir lo siguiente:

- De los 8 municipios que conforman la
Huasteca Hidalguense, el municipio que
mas produce café es Huejutla de Reyes.

— La mejor produccidn de cafia se obtiene de
los municipios de Huejutla de Reyes y
Yahualica.

HERNANDEZ-TAPIA, Zaila, DEL CARMEN-MORALES,

Yucels Anai y DEL CARMEN-MORALES, Heidi. Uso de mapas

tematicos para impulsar la comercializacion agricola. Revista de
Ingenieria Innovativa. 2018.
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—  Aunque la produccion de frijol es baja ya
que ocupa el sexto lugar, el municipio que
mas produce es Xochiatipan.

— Huazalingo es el municipio que tiene mas
produccién de limon.

— El municipio que mas produccion de maiz
tiene es Huejutla de Reyes.

— San Felipe Orizatlan es el municipio con
mayor produccion de naranja, ocupando el
segundo lugar se encuentra Huejutla de
Reyes.

Con lo anterior se logro representar de
forma grafica la produccién de los 6 principales
cultivos de la Huasteca Hidalguense, con ello se
puede determinar de forma visual que el
municipio de Huejutla de Reyes, es el mas
productivo ya que ocupa el primer lugar en 3 de
los 6 cultivos (café, cafia y maiz), con ello se
podran tomar decisiones para establecer y
generar buenas practicas de comercializacion.

Referencias

Angeles, N.Y., (2017). Creacion de mapas
tematicos en el area pecuaria, utilizando una
metodologia MMT (Tesis sin publicar).
ITSOEH, Hidalgo.

Guzman Z., Lépez B., Alamilla R. & Hernandez
M. (2013).

Guzman Z., Lopez B., Alamilla R. & Hernandez
M. (2013). Creacion de mapas tematicos
agricolas del estado de Hidalgo (Tesis magistral
sin publicar). UPFIM, Hidalgo.

INEGI (2017). Mapa Digital de México para
escritorio Version 6.3.0, www.inegi.org.mx
INEGI. (14 de 11 de 2013). Obtenido de INEGI:
http://www.inegi.org.mx/geo/contenidos/mapad
igital/default.aspx?_file=/geo/contenidos/Mapa
Digital/doc/md_esc.pdf

Lozada, S. C. (2016). Metodologia para la
creacion de mapas tematicos (MMT) (Tesis sin
publicar). ITSOEH, Hidalgo.

Matos, Guillermo, Chalmeta, Ricardo, & Coltell,
Oscar. (2006). Metodologia para la Extraccion
del Conocimiento Empresarial a partir de los
Datos. Informacién tecnoldgica, 17(2), 81-88.
Recuperado en 09 de febrero de 2016, de 63
Miguel S., Caprile L., Jorquera-Vidal I. (2008)
Analisis de co-términos y de redes sociales para
la generacion de mapas tematicos.

ISSN 2523-6873
ECORFAN® Todos los derechos reservados.

Marzo 2018 VVol.2 No.5 35-40

Mora Segura, M. L. (14 de 11 de 2013).
Introduccion a los Mapas Tematicos.

Programa nacional de estadistica y geografia
2013-2018.
https://www.snieg.mx/contenidos/espanol/inegi
_coord/resultados/PNEG2013 2018 _Informe_e
valuacion_2015.pdf

Proyecto de informacion basica con categoria
del marco geostadistico nacional 2010 vy
topografia 1:250000 serie I,
http://www.inegi.org.mx/geo/contenidos/mapad
igital/

Rivera T. (2017) Generacion de mapas
tematicos, Indicadores asociados al area de
biotecnologia y alimentos del Estado de
Hidalgo. (Trabajo con el apoyo del Fondo Mixto
CONACYT- Gobierno del Estado de Hidalgo).
UPFIM, Hidalgo.

Servicio de informacion agroalimentaria y
pesquera (SIAP). https://www.gob.mx/siap
SIACON - NG obtenido de:
https://www.gob.mx/siap/documentos/siacon-
ng-161430

HERNANDEZ-TAPIA, Zaila, DEL CARMEN-MORALES,
Yucels Anai y DEL CARMEN-MORALES, Heidi. Uso de mapas
tematicos para impulsar la comercializacion agricola. Revista de
Ingenieria Innovativa. 2018.


http://www.inegi.org.mx/geo/contenidos/mapadigital/
http://www.inegi.org.mx/geo/contenidos/mapadigital/

I - I E II. - :. ’f- I I, - I I -,

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

Apellidos (EN MAYUSCULAS), Nombre del 1*" Autort*, Apellidos (EN MAYUSCULAS), Nombre
del 1% Coautor, Apellidos (EN MAYUSCULAS), Nombre del 2% Coautor y Apellidos (EN
MAYUSCULAS), Nombre del 3¢ Coautor

Institucion de Afiliacion del Autor incluyendo dependencia (en Times New Roman No.10 y Cursiva)

International Identification of Science — Techonology an Innovation,

ID 1° Autor: (ORC ID - Researcher ID Thomson, arXiv Author ID - PubMed Autor ID - Open ID) y CVU 1¢" Autor: (Becario-
PNPC o SNI-CONACYT) (No.10 Times New Roman)

ID 1°" Coautor: (ORC ID - Researcher ID Thomson, arXiv Author ID - PubMed Autor ID - Open ID) y CVU 1* Coautor:
(Becario-PNPC o0 SNI-CONACYT) (No.10 Times New Roman)

ID 2% Coautor: (ORC ID - Researcher ID Thomson, arXiv Author ID - PubMed Autor ID - Open ID) y CVU 2% Coautor:
(Becario-PNPC o0 SNI-CONACYT) (No.10 Times New Roman)

ID 3¢ Coautor: (ORC ID - Researcher ID Thomson, arXiv Author ID - PubMed Autor ID - Open ID) y CVU 3¢ Coautor:
(Becario-PNPC 0 SNI-CONACYT) (No.10 Times New Roman)

(Indicar Fecha de Envio: Mes, Dia, Afio); Aceptado (Indicar Fecha de Aceptacion: Uso Exclusivo de ECORFAN)

Resumen (En Espariol, 150-200 palabras) Resumen (En Inglés, 150-200 palabras)

Objetivos Objetivos

Metodologia Metodologia

Contribucion Contribucion

Indicar 3 palabras clave en Times New Roman y Indicar 3 palabras clave en Times New Roman vy
Negritas No. 10 (En Espafiol) Negritas No. 10 (En Inglés)

Citacion: Apellidos (EN MAYUSCULAS), Nombre del ler Autori*, Apellidos (EN MAYUSCULAS), Nombre del ler
Coautor, Apellidos (EN MAYUSCULAS), Nombre del 2do Coautor y Apellidos (EN MAYUSCULAS), Nombre del 3er
Coautor. Titulo del Articulo. Revista de Ingenieria Innovativa. Afio 1-1: 1-11 (Times New Roman No. 10)

* Correspondencia del Autor (ejemplo@ejemplo.org)
1 Investigador contribuyendo como primer autor

© ECORFAN- Republic of Peru www.ecorfan.org/ republic of peru


http://www.ecorfan.org/servicios/ID-Researcher.pdf
http://www.ecorfan.org/

I - I E II. - :. ,E. I I, - I I -/

Introduccion

Texto redactado en Times New Roman No.12,
espacio sencillo.

Explicacién del tema en general y explicar
porque es importante.

¢ Cuél es su valor agregado respecto de las demas
técnicas?

Enfocar claramente cada wuna de sus
caracteristicas

Explicar con claridad el problema a solucionar y
la hipotesis central.

Explicacién de las secciones del Articulo

Desarrollo de Secciones y Apartados del
Articulo con numeracion subsecuente

[Titulo en Times New Roman No.12, espacio
sencillo y Negrita]

Desarrollo de Articulos en Times New Roman
No.12, espacio sencillo.

Inclusion de Gréficos, Figuras y Tablas-
Editables

En el contenido del Articulo todo grafico, tabla
y figura debe ser editable en formatos que
permitan modificar tamafio, tipo y nimero de
letra, a efectos de edicidn, estas deberan estar en
alta calidad, no pixeladas y deben ser notables
aun reduciendo la imagen a escala.

[Indicando el titulo en la parte inferior con Times
New Roman No. 10 y Negrita]

1
(=]
[
3

2]

LRI

[

LT

[T

(=

1

a

g an L
n g4 - £ £

3

Grafico 1 Titulo y Fuente (en cursiva)

ISSN: 2523-6873

No deberan ser imagenes, todo debe ser editable.

Figura 1 Titulo y Fuente (en cursiva)

No deberan ser imagenes, todo debe ser editable.

Tabla 1 Titulo y Fuente (en cursiva)

No deberan ser imagenes, todo debe ser editable.
Cada Articulo deberd presentar de manera
separada en 3 Carpetas: a) Figuras, b) Gréficos
y ¢) Tablas en formato .JPG, indicando el
namero en Negrita y el Titulo secuencial.

Para el uso de Ecuaciones, sefialar de la
siguiente forma:

Yj = a+ Xhoq BnXnij + uj + e (1)

Deberan ser editables y con numeracion alineada
en el extremo derecho.

Metodologia a desarrollar

Dar el significado de las variables en redaccion
lineal y es importante la comparacion de los
criterios usados

Resultados

Los resultados deberdn ser por seccion del
Articulo.

Anexos

Tablas y fuentes adecuadas.

Apellidos en Mayusculas -1er Nombre de Autor T, Apellidos en
Mayusculas -2do Nombre de Autor. Titulo del Articulo. Titulo de
la Revista. 2018- [Redactado en Times New Roman No.9]

ECORFAN® Todos los derechos reservados



I - I E II. - :. ,E. I I, - I I -/

Conclusiones

Explicar con claridad los resultados obtenidos y
las posibilidades de mejora.

Referencias

Utilizar sistema APA. No deben estar
numerados, tampoco con vifietas, sin embargo
en caso necesario de numerar sera porque se
hace referencia 0 mencion en alguna parte del
Acrticulo.

Utilizar Alfabeto Romano, todas las
referencias que ha utilizado deben estar en el
Alfabeto romano, incluso si usted ha citado un
Articulo, libro en cualquiera de los idiomas
oficiales de la Organizacién de las Naciones
Unidas (Inglés, Francés, Aleméan, Chino, Ruso,
Portugués, Italiano, Espafiol, Arabe), debe
escribir la referencia en escritura romanay no en
cualquiera de los idiomas oficiales.

Ficha Técnica

Cada Articulo debera presentar un documento
Word (.docx):

Nombre de la Revista

Titulo del Articulo

Abstract

Keywords

Secciones del Articulo, por ejemplo:

1. Introduccién

Descripcidn del método

Analisis a partir de la regresion por curva de
demanda

Resultados

Agradecimiento

Conclusiones

Referencias

w N

No ok

Nombre de Autor (es)
Correo Electrénico de Correspondencia al Autor
Referencias

Requerimientos de Propiedad Intelectual
para su edicion:

-Firma Autografa en Color Azul del Formato de
Originalidad del Autor y Coautores

-Firma Autdgrafa en Color Azul del Formato de
Aceptacion del Autor y Coautores

ISSN: 2523-6873

Apellidos en Mayusculas -1er Nombre de Autor T, Apellidos en
ECORFAN® Todos los derechos reservados

Mayusculas -2do Nombre de Autor. Titulo del Articulo. Titulo de
la Revista. 2018- [Redactado en Times New Roman No.9]


http://www.ecorfan.org/pdf/Originality%20Format-Formato%20de%20Originalidad_2.pdf
http://www.ecorfan.org/pdf/Originality%20Format-Formato%20de%20Originalidad_2.pdf
http://www.ecorfan.org/pdf/Authorization%20Form-Formato%20de%20Autorizacion_2.pdf
http://www.ecorfan.org/pdf/Authorization%20Form-Formato%20de%20Autorizacion_2.pdf

Reserva a la Politica Editorial

Revista de Sistemas Experimentales se reserva el derecho de hacer los cambios editoriales requeridos
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PLAGSCAN si se detecta un nivel de plagio Positivo no se procedera a arbitrar.

— Se citan las referencias en las que se basa la informacion contenida en el Articulo, asi como
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Autoria Cientifica.
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Principios de Etica y Declaratoria de Solucion a Conflictos Editoriales

Responsabilidades del Editor

El Editor se compromete a garantizar la confidencialidad del proceso de evaluacion, no podra revelar a
los Arbitros la identidad de los Autores, tampoco podra revelar la identidad de los Arbitros en ningln

momento.

El Editor asume la responsabilidad de informar debidamente al Autor la fase del proceso editorial en que
se encuentra el texto enviado, asi como de las resoluciones del arbitraje a Doble Ciego.

El Editor debe evaluar los manuscritos y su contenido intelectual sin distincién de raza, género, orientacion
sexual, creencias religiosas, origen étnico, nacionalidad, o la filosofia politica de los Autores.

El Editor y su equipo de edicion de los Holdings de ECORFAN® no divulgaran ninguna informacion
sobre Articulos enviado a cualquier persona que no sea el Autor correspondiente.

El Editor debe tomar decisiones justas e imparciales y garantizar un proceso de arbitraje por pares justa.
Responsabilidades del Consejo Editorial
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cualquier controversia en el proceso de evaluacion. En caso de Deteccion de Plagio al Articulo el Comitée
notifica a los Autores por Violacion al Derecho de Autoria Cientifica, Tecnoldgica y de Innovacion.
Responsabilidades del Comité Arbitral

Los Arbitros se comprometen a notificar sobre cualquier conducta no ética por parte de los Autores y
sefialar toda la informacion que pueda ser motivo para rechazar la publicacion de los Articulos. Ademas,
deben comprometerse a mantener de manera confidencial la informacion relacionada con los Articulos

que evaluan.

Cualquier manuscrito recibido para su arbitraje debe ser tratado como documento confidencial, no se debe
mostrar o discutir con otros expertos, excepto con autorizacion del Editor.

Los Arbitros se deben conducir de manera objetiva, toda critica personal al Autor es inapropiada.

Los Arbitros deben expresar sus puntos de vista con claridad y con argumentos vélidos que contribuyan
al que hacer Cientifico, Tecnoldgica y de Innovacion del Autor.

Los Arbitros no deben evaluar los manuscritos en los que tienen conflictos de intereses y que se hayan
notificado al Editor antes de someter el Articulo a evaluacion.
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sido obtenidos de manera ética.

Los Autores deben garantizar no han sido previamente publicados o que no estén siendo considerados en
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Los Autores deben seguir estrictamente las normas para la publicaciéon de Articulos definidas por el
Consejo Editorial.

Los Autores deben considerar que el plagio en todas sus formas constituye una conducta no ética
editorial y es inaceptable, en consecuencia, cualquier manuscrito que incurra en plagio sera eliminado y
no considerado para su publicacion.

Los Autores deben citar las publicaciones que han sido influyentes en la naturaleza del Articulo
presentado a arbitraje.
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