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DISEÑO DE UN PROCESO DE BAJO COSTO PARA LA PRODUCCIÓN 

DE BIODIÉSEL A PARTIR DE ACEITES DE RE-USO.  

 

Roberto Gasca González, Fernando Israel Gómez Castro, Araceli Guadalupe Romero Izquierdo. 

División de Ciencias Naturales y Exactas, Departamento de Ingeniería Química, Universidad de Guanajuato, Noria Alta 
s/n, Guanajuato, Guanajuato, 36050, MÉXICO. 

Correo electrónico: roberto_gasca55@hotmail.com 

 

Resumen.  

El biodiésel ha sido considerado como un candidato promisorio para sustituir de manera parcial al diésel 
del petróleo. Convencionalmente ha sido producido tomando como materia prima materiales ricos en 
triglicéridos, tales como aceites vegetales no alimentarios, los cuales representan alrededor del 60-80% 
de su costo total de producción. En este sentido, los aceites de re-uso han sido propuestos como una 
alternativa promisoria y de bajo costo para la obtención de este biocombustible, a pesar de contener una 
gran cantidad de ácidos grasos libres. 

En este trabajo se presenta el diseño de un proceso de bajo costo para la producción de biodiésel a partir 
de aceites de cocina residuales, empleando una etapa de pretratamiento ácida seguida de una 
transesterificación con catalizador alcalino y etanol. Posteriormente se propone un esquema de 
separación para la etapa de refino del biodiésel.El diseño y análisis del proceso ha sido realizado 
mediante el simulador comercial Aspen Plus®.Los resultados demuestran que es posible obtener hasta 
un 96% de conversión empleando etanol en las etapas reactivas. Posteriormente, se pretende la 
recuperación del etanol para integrar completamente el proceso, sin embargo, esto aún no ha sido 
modelado. 

Finalmente, es de importancia enfatizar que el empleo de aceites de re-uso como materia prima así como 
el uso de etanol en la producción de biodiésel es una alternativa promisoria para reducir los costos de 
producción y de impacto ambiental. 

Palabras clave:  

Biodiésel, aceite residual, transesterificación, etanol. 

 

Introducción:  

Una de las estrategias para reducir el uso de combustibles fósiles ha sido el encontrar combustibles 
renovables y con menor impacto ambiental, que sustituyan al menos parcialmente a los primeros. Estas 
nuevas fuentes de energía son los llamados biocombustibles. Uno de los biocombustibles líquidos más 
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estudiados en la actualidad es el biodiésel. El cuál se considera como un combustible renovable derivado 
de materiales ricos de triglicéridos[1]. 
 
Actualmente, los procesos para obtener biodiésel que utilizan aceites vegetales como materia prima 
resultan ser costosos. Debido a ello, ha sido propuesto el uso de aceites de re-uso como materia prima 
para reducir su costo de producción. Sin embargo, el aceite usado contiene grandes cantidades de ácidos 
grasos libres (FFA), así como residuos sólidos suspendidos[2]. 
Una de las principales dificultades al convertir aceite residual con catalizadores básicos es la tendencia a 
la saponificación (formación de jabones)[3], lo cual reduce la conversión a biodiésel complicando 
además la etapa de refino. En este sentido, se ha encontrado que el uso de una etapa de esterificación 
catalizada por ácidos fuertes tales como el ácido sulfúrico, convierte los ácidos grasos libres hacia 
ésteres antes de la transesterificación convencional, aumentando la conversión a biodiésel y evitando la 
saponificación de los mismos. La etapa de esterificación tiene el objetivo de reducir la concentración de 
ácidos grasos libres, formando alquíl ésteres y agua. [4] 
 
La manera convencional de preparar biodiésel es mediante un proceso de transesterificación que 
combina aceites vegetales con un alcohol en presencia de un catalizador alcalino para formar ésteres 
alquílicos de ácidos grasos (biodiésel) y glicerol. [5] Sin embargo, la reacción de transesterificación 
implica algunos parámetros críticos que influyen significativamente en la conversión final y en el 
rendimiento del biodiésel [6]. La relación molar y la elección del alcohol se consideran como las 
variables más críticas. Han sido explorados una serie de alcoholes para este proceso, siendo el metanol 
el más utilizado. Éste se prefiere debido a que su reacción con triglicéridos es rápida y puede ser 
fácilmente disuelto en NaOH (catalizador convencional); sin embargo, es altamente tóxico y de costo 
elevado.  
En este sentido, el etanol se presenta como una alternativa promisoria, no sólo debido a su bajo costo y 
baja toxicidad, sino también a su producción renovable; convirtiéndolo en el sustituto más adecuado del 
metanol. No obstante, es menos reactivo que el metanol y forma un azeótropo con el agua, dificultando 
su recuperación [7]. 
 
Metodología. 
Materia prima.  
Para el modelado de este proceso fue considerada una alimentación de 163 kg/día de aceite de cocina 
usado, cuya composición de ácidos grasos y triglicéridos se presenta en la Tabla 1. 
 

Tabla 1. Composición del aceite de re-uso. [8] 

Ácidos Grasos (6% en peso) Triglicéridos (94% en peso) 
Ácido palmítico (12.3% en peso) Tripalmitina (12.3 % en peso) 

Ácido oleico (24% en peso) Trioleína (24% en peso) 
Ácido linoleico (56.6% en peso) Trilinoleina (56.6% en peso) 
Ácido linolenico (7.1% en peso) Trilinolenina (7.1% en peso) 
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Definición de los componentes.  

El simulador de procesos Aspen Plus® cuenta con una amplia base de datos de compuestos 
químicos, contando además con herramientas para cargar compuestos que no se encuentren 
disponibles en su librería. Para el modelado de este proceso ha sido necesario incluir los triglicéridos, 
ácidos grasos libres y los etil ésteres correspondientes, de acuerdo con la Tabla 1. Es importante 
señalar que para cargar los componentes es necesario conocer a prori algunas de sus propiedades 
termodinámicas [9]; siendo posible estimar algunas otras, a través de métodos confiables de 
contribución de grupos, tales como Constantinou�Gani, los cuales ya se encuentran dentro del 
simulador de procesos.  

 

Elección del modelo termodinámico.  

El modelo termodinámico fue elegido de acuerdo al diagrama de Carlson [10], el cual considera la 
polaridad de los componentes, equilibrios de fases, temperatura y presión de operación para modelar 
adecuadamente el proceso. En este sentido, UNIQUAC ha sido seleccionado. Este modelo además 
es consistente con otros trabajos publicados. [11] 

 

Zona reactiva I: Esterificación (pretratamiento). 

Como ya ha sido mencionado, para evitar problemas de saponificación en la transesterificación es 
necesario convertir los ácidos grasos libresa biodiésel, mediante una esterificación.  Su modelado ha 
sido realizado en un reactor por lotes (RBATCH) con una relación molar de etanol a aceite de 6:1, y 
1% en peso de ácido sulfúrico (catalizador) respecto al aceite. El modelo cinético que describe este 
proceso considera una cinética de segundo orden basada en coeficientes de actividad propuesto por 
Neumann y col. en 2015 [12]. 

 

Neutralización.  

Esta etapa ha sido colocada para neutralizar el catalizador de la corriente de salida del reactor de 
esterificación, retirando el ácido al agregar carbonato de sodio (Na2CO3). La sal generada (Na2SO4) 
es retirada por medio de un filtro de sólidos. El modelado del reactor ha sido realizado en un módulo 
(RSTOIC) dentro de Aspen Plus®.  

 

Zona reactiva II. Transesterificación.  

Los triglicéridos contenidos en el aceite residual son convertidos a biodiésel mediante la reacción de 
transesterificación. Fue utilizada una relación molar etanol a aceite de 6:1, e hidróxido de sodio 
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como catalizador en el módulo RBATCH de Aspen Plus®. El modelo cinético utilizado para esta 
zona es de segundo orden y fue propuesto por Lima y col. en 2008 [13]. 

 

Zona de separación: refinación del biodiésel.  

La refinación del biodiésel considera tres etapas: separación de fases, lavado del biodiésel y 
recuperación del etanol. La primera considera un decantador para modelar la separación de las fases 
(biodiésel y glicerol). Por su parte, el lavado de la fase de biodiésel se realiza por medio de lavados 
en una columna de extracción líquido-líquido utilizando agua, seguido de un proceso de secado en 
un evaporador. En lo que se refiere a la fase del glicerol, debido a la presencia del NaOH debe 
llevarse a cabo su neutralización agregando ácido fosfórico (H3PO4) en un reactor de neutralización, 
separando la sal formada por medio de un filtro de sólidos.  

Finalmente, para recuperar el etanol se propone una columna de destilación extractiva usando el 
glicerol como agente extractante, seguida de una columna de destilación convencional. Sin embargo, 
esta zona aún no ha sido modelada.  

 

Resultados.  

Para cada etapa reactiva del proceso fue realizado un análisis de sensibilidad, determinando las 
mejores condiciones de operación para obtener la mayor conversión hacia biodiésel. En ese sentido, 
fue determinado que para el reactor de esterificación al operarlo a presión atmosférica y a 
temperatura 

de 70 ºC con 30 minutos de reacción es posible alcanzar una conversión casi total de los ácidos 
grasos libres, alrededor de 99% de conversión. La Figura 1 muestra la distribución de productos. 

Por su parte, el reactor de transesterificación al operar a presión atmosférica y a 70ºC en un tiempo 
de reacción de 15 minutos, arroja una conversión alrededor del 99% de los triglicéridos a biodiésel. 
En la Figura 2 se presenta la distribución de productos en éste reactor. 

 

Figura 1. Distribución de productos para esterificación.  
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Figura 2. Distribución de productos para transesterificación.  

 
 
Calidad del biodiésel obtenido.  
Es necesario que el biodiésel cuente con las características y especificaciones necesarias para ser 
considerado como un biocombustible de calidad aplicado al sector de transporte. En la Tabla 2 se 
muestran las principales características del biodiésel obtenido en este proceso, comparándolas con 
algunos de los estándares más utilizados a nivel internacional. 

 

Tabla 2. Estándares y especificaciones del biodiésel. 

Propiedad Unidades EN14214 ASTM 
D6751 

Biodiésel 
Obtenido 

Contenido de Agua %(w/w) 0.05> 0.05> 0.05 

Contenido de metanol %(w/w) 0.2> - 0.008 

Contenido de 
Monoglicéridos 

%(w/w) 0.8> - 0.73 

Contenido de 
Diglicéridos 

%(w/w) 0.2> - 0.2 

Contenido de 
Triglicéridos 

%(w/w) 0.2> - 0 

Contenido Glicerol total %(w/w) 0.25> 0.24> 0 

 

 

Requerimientos energéticos. 

En la Tabla 3 se muestra la carga térmica de cada equipo utilizado en este proceso. Los 
requerimientos energéticos son relativamente bajos en comparación a otros procesos de producción 
de biodiésel. [11] 
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Tabla 3. Requerimientos energéticos del proceso. 

Equipo Q Carga Térmica (KW) 

Calentador (Pre-Est) 0.3867 

Rector de Esterificación 0.8018 

Reactor de Neutralización I 0.6190 

Calentador (Pre-Trans) 0.0622 

Reactor de Transesterificación 0.0304 

Reactor de Neutralización II 0.1461 

Evaporador (Secado) 66,790 

 

Consumo de agentes externos y productos generados.  

En la Tabla 4 se presentan las cantidades de sales para neutralización de las etapas reactivas, el 
agua utilizada para el lavado del biodiésel, y los subproductos obtenidos. 

 

Tabla 4. Consumo de agentes externos y productos generados en el proceso. 

Producto 
consumido 

 Unidades Producto 
generado 

 Unidades 

Na
2
CO

3
 2.00 Kg/día Na

2
SO

4
 2.36 Kg/día 

H
3
PO

4
 1.40 Kg/día Na

3
PO

4
 2.33 Kg/día 

Agua 360 L/día Glicerol 5.70 L/día 

 

Conclusiones. 

Se ha llevado a cabo el análisis dentro de un entorno de simulación de la producción de biodiésel 
a partir de aceites de re-uso empleando etanol como agente para la esterificación y 
transesterificación. Se ha encontrado que al usar etanol en las etapas de reacción es posible 
alcanzar altas conversiones hacia biodiesel, alrededor de 96%, en tiempos de reacción 
prácticamente cortos, siendo sus requerimientos energéticos relativamente bajos. Por otra parte, 
el uso de aceite residual como materia prima es una alternativa promisoria para que este tipo de 
biocombustible sea económicamente competitivo respecto a su contraparte fósil. Es importante 
enfatizar que el etanol puede ser obtenido a partir de fuentes renovables, lo cual permite que el 
proceso de obtención de biodiésel presentado sea más amigable con el medio ambiente.  
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Resumen 
 

El cambio climático representa un problema importante para la humanidad. Las medidas para 
mitigarlo se centran en la reducción de emisiones de CO2, así como el tratamiento posterior de 
dicho gas. En particular, la producción de electricidad en las centrales cogeneradoras, presenta 
altas emisiones de CO2 al medio ambiente.  

En el área de procesos, el método más común para la captura del dióxido de carbono usa aminas, 
mismas que por su afinidad química a dicho gas se adsorben fácilmente en una etapa. Sin 
embargo, éstos compuestos son sumamente agresivos y contaminantes. Debido a esto, es 
necesario proponer alternativas de menor impacto ambiental para la captura del dióxido de 
carbono, que a su vez presenten bajo costo. En el presente trabajo se analiza el uso de destilación 
extractiva para la captura del dióxido de carbono, empleando hidrocarburos como agentes 
extractantes. El diseño y análisis de las columnas se llevará a cabo en el simulador Aspen Plus 
V8.4, con el fin de determinar el diseño que presente el menor costo de inversión y permita 
recuperar la mayor cantidad de CO2. Se han obtenido graficas comparativas de los parámetros 
críticos del proceso, tanto del tanque evaporador como de las columnas de destilación. Se ha 
encontrado que el proceso propuesto cumple con los requisitos de ser eficiente y con menor 
impacto ambiental que método con aminas. 

 

Palabras clave: Diseño de procesos, Destilación extractiva, Simulación de procesos, 
Optimización. 
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Introducción  
Actualmente los esfuerzos del área de la ingeniería química en el área de procesos, muestran 
múltiples soluciones entre las que debemos destacar la captura del dióxido de carbono haciendo 
uso de otros compuestos químicos como lo son las aminas[J. F. Ma�kowiak, A. Górak, 2010], 

mismas que por su afinidad química a dicho gas se adsorben fácilmente en una etapa, pudiendo 
ser removidas y recuperadas con ayuda de grandes cantidades de calor en otra etapa. 

Debido a esto, es necesario proponer alternativas de menor impacto ambiental para la captura del 
dióxido de carbono, que a su vez presenten bajo costo. Dentro del presente trabajo se propone y 
analiza el uso de destilación extractiva para la captura del dióxido de carbono, empleando 
hidrocarburos como agentes extractantes. El diseño y análisis de las columnas se llevará a cabo 
en el simulador Aspen Plus V8.4, con el fin de determinar el diseño óptimo que ofrezca la ventaja 
de tener el menor costo de inversión pero a su vez permita recuperar la mayor cantidad de dicho 
gas de efecto invernadero, pudiendo mostraste como una solución más viable a implementarse. 

 

Dentro de los objetivos del presente trabajo, se busca el diseño y la optimización de un sistema de 
destilación extractiva empleando análisis paramétrico, así como poder  determinar el efecto del 
agente de extracción sobre el diseño óptimo de la columna de destilación extractiva, basado en la 
metodologia seguida por [C.E. Torres-Ortega 2013, et al] para finalmente determinar la estrategia 
de menor impacto ambiental y costo poder proponer con fundamentos científicos la opción del 
proceso reactivo para la captura del CO2  en lugar del proceso tradicionalmente existente, donde 
se hace uso de las aminas. 

 

 
Metodología 
Se ha simulado el proceso de destilación extractiva para una corriente de gases exhaustos 
provenientes de una Turbina, donde los elementos principales del proceso son: compresor, 
Intercambiador de calor, flash y columna de destilación extractiva, todo ello en el simulador 
Aspen Plus V.8. 

 

A partir de las simulaciones se ha obtenido un diseño óptimo que permita ofrecer el menor costo 
de inversión y a su vez dicho sistema pueda recuperar la mayor cantidad de C02, cercana a 99%. 

 

Se empleó un análisis paramétrico para determinar el efecto que tiene el agente extractante sobre 
el diseño óptimo de la columna de destilación extractiva, así como la variación en el número de 
etapas y etapa de alimentación, a fin de analizar el comportamiento de la carga térmica. 
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Figura 1. Primer caso de estudio: Proceso de destilación extractiva sin el uso de Pentano. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 2. Segundo caso de estudio: Proceso de destilación extractiva con el uso de Pentano. 

 

 

 

 

 

 

Figura 3.Perfil de Temperatura para el primer caso de estudio. 

 

 

 

 

 

Figura 4.Perfil de Composición para el primer caso de estudio. 
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Figura 5.Perfil de Temperatura para el segundo caso de estudio. 

 

  

 

 

 

 

Figura 6.Perfil de Composición para el segundo caso de estudio. 

 

 

Tabla 1. Comparativo de los 2 diseños de sistemas extractivos analizados. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

Figura 7.Gráfica del comportamiento carga térmica/etapa de alimentación gases, para el caso 1 y 2. 

 

Caso de 
estudio 

Número 
de platos 

Etapa de 
alimentación 

Q Domo 
(Btu/hr) 

Q Fomo 
(Btu/hr) 

Reflujo 

1 13 10 -878513.5 498517.7 1.7492 

2 13 10 0 674104.6 0 
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Dentro de los resultados obtenidos en ambas simulaciones se encontró que para el primer caso de 
estudio donde no se considera corriente de pentano como agente extractante, tiene como 
beneficio la recuperación de 99% del C02 presente en la corriente analizada. Sin embargó para 
lograr condensar la corriente de aire es necesario alcanzar una temperatura de -110°C, 
corroborando lo anterior al ver el perfil de temperatura para dicho caso, en la Fig.3. Al analizar el 
segundo caso se encontró que la recuperación del C02 presente en la corriente fue de 98.5% muy 
cercano al objetivo propuesto, pero con la ventaja sustancial de que se necesita una temperatura 
de 50°C en el domo, para la condensación de la corriente de aire. Dicha ventaja se verá reflejada 
en un costo de diseño más económico.  

 

Una vez analizado lo anterior, se plantea como siguiente etapa el cálculo de cada uno de los 
costos del diseño de ambos procesos, para realizar un nuevo análisis y tener otro criterio de 
selección.  

 

 

Conclusiones 

Dentro del presente trabajo se lograron simular 2 casos de estudio para el proceso de destilación 
extractiva, resultando el primero de ellos (sin uso de pentano), el que presenta menor carga 
térmica, así como una recuperación de 99% del C02 presente en la corriente de alimentación. 

 

Así mismo se debe mencionar que el los 2 casos de estudio, cada vez que la corriente de 
alimentación de gases se localiza en el fondo de la columna, aumenta gradualmente la carga 
térmica del fondo. El esquema donde no se integró la corriente de pentano requiere menor 
cantidad de energía térmica. Sin embargo, para condensar la corriente de aire se requieren muy 
bajas temperaturas, lo cual impactará en el costo del proceso. 

 

Al usar pentano como agente extractante, únicamente alimentando los gases en la etapa 10, se 
logra obtener los mejores resultados de recuperación de C02, cercanos a 98.5%. 
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Resumen 
La bacteria Bacillussubtilis presenta un mecanismo de resistencia a múltiples drogas similar al 
presentado por células tumorales de mamíferos, principalmente las relacionadas al carcinoma del 
seno. Este es un mecanismo de eflujo altamente activo mediado por una glicoproteína de 
membrana, llamada glicoproteína P. Se ha descrito en la literatura el efecto inhibidor sobre la 
actividad de esta glicoproteína utilizando una amplia variedad de compuestos, entre ellos la 
reserpina y el verapamil, destacando la necesidad de nuevas moléculas. En este trabajo se 
presenta la evaluación de un modelo biológico basado en el uso de estos dos inhibidores, en 
cepas de B. subtilis resistentes a Rodamina 6G. Los resultados confirman el efecto inhibidor de 
ambos compuestos y la utilidad del modelo biológico. 

 

Palabras clave:  

Glicoproteína P; Bacillus subtilis; Verapamil; Reserpina; MDR. 

 

Introducción  
La MDR (Resistencia Múltiple a Fármacos, por sus siglas en inglés) es un fenómeno donde las 
células tumorales adquieren resistencia a un amplio rango de drogas quimioterapéuticas diversas 
estructural y funcionalmente. [5] 

Se estima que la resistencia a las drogas utilizadas contribuye a más del 90% de las muertes por 
cáncer; por lo que es éste un problema importante que requiere ser abordado con la mayor 
eficacia posible. [9] 

En dichas células tumorales con resistencia a múltiples drogas ha sido demostrado que tienen un 
mecanismo de eflujo altamente activo para agentes antineoplásicos, lo cual previene la 
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acumulación de estas drogas en su citoplasma. El producto del gen MDR, la glicoproteína P 
(Pgp) tiene la función de transportar los agentes antineoplásicos hacia el exterior de estas células 
tumorales. [10] 

Esta proteína es un componente importante de la membrana celular que bombea sustancias ajenas 
a la célula hacia el espacio extra celular. Existe tanto en animales, hongos y bacterias; se cree que 
es un mecanismo de defensa que evolucionó en contra de sustancias dañinas a la célula. [2] 

Otros modelos donde se ha descrito un sistema de eflujo relacionado con la resistencia a drogas, y 
realizado la modulación de una proteína similar a Pgp es en cepas de Leishmania donovani 
resistente a arsenito [4], Lactococcus lactis [6], y Plasmodium falciparum resistente a cloroquina. 
[3] 

Recientes investigaciones han demostrado, que una sobreexpresión de Pgp en varios tipos de 
tumores, es capaz de extraer de la célula agentes antineoplásicos tales como, doxorrubicina, 
vincristina y actinomicina D, etc. Esta sobrexpresión podría ser responsable no sólo de lo 
refractario al tratamiento quimioterapéutico, sino también a la progresión de la enfermedad. [7] 

Se ha descrito en Bacillus subtilis un gen llamado bmr (Bacillus multiresistent por sus siglas en 
inglés) el cual expresa la proteína Bmr, análoga en funciones a Pgp. Así mismo, se ha descrito 
que ambos transportadores comparten los mismos sustratos y pueden ser inhibidos por los 
mismos compuestos, destacando entre los inhibidores el verapamil y la reserpina. [8] 

 

Dado que potencialmente es más sencillo realizar los ensayos de inhibición en cultivos 
bacterianos que en células de mamífero, éste modelo bacteriano podría ser empleado para evaluar 
posibles inhibidores de la Pgp que permitan una optimización de la terapia antineoplásica en el 
humano dado la analogía funcional con los transportadores bacterianos. En este trabajo se 
desarrollaron ensayos para evaluar el efecto inhibitorio de verapamil y reserpina sobre la 
resistencia a Rodamina 6 G (R6G) en B. subtilis. Además se corroboró la resistencia cruzada a 
bromuro de etidio. Lo anterior permite proponer el modelo en B. subtilis para la evaluación de 
nuevas moléculas con potencial uso como inhibidores de Pgp. 

 
Metodología 
Cepas Bacterianas y condiciones de cultivo. 

Se empleó Bacillus subtilis ATCC 33608 como cepa silvestre cultivada en medio para 
antibióticos 3 (Difco) suplementado con glucosa al 0.4% (D3G) a 37°C y 180 rpm. 

Para los ensayos de sensibilidad, se partió de cultivos de 18 horas de incubación de los cultivos 
obtenidos. Las bacterias se lavaron con solución salina y centrifugación a 1200 rpm durante 5 
min., después se ajustaron a una densidad óptica (D.O.) a 630 nm de 0.04 en medio D3G. 
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Para los ensayos de evaluación de compuestos inhibidores, las bacterias recibieron un 
pretratamiento  por 15 min a temperatura ambiente en medio D3G con inhibidores de Pgp, 
verapamil (25 �g/mL), o reserpina (5 �g/mL).  

 

Inducción de resistencia a R6G. 

Las cepas resistentes fueron seleccionadas con rodamina 6G (R6G) (SIGMA). Las bacterias se 
cultivaron en medio líquido D3G suplementado con R6G a 0.5, 1, 2, 3 y 4 �g/ml, 

consecutivamente. Los cultivos se diluyeron 1:100 con medio fresco y R6G cada 24-48. La 
concentración de R6G se incrementó cada 4 cambios de medio. Se obtuvieron 6 cultivos 
resistentes, los cuales se muestran en la Tabla 1. 

Evaluación de la sensibilidad a R6G y Bromuro de etidio en los cultivos obtenidos. 

Se evaluó la sensibilidad a R6G y Bromuro de etidio de los bacterias resistentes a partir de 
cultivos de 18 h de incubación y ajustados a una D.O.630 nm de 0.04, en placas de 96 pozos que 
contenían diluciones seriadas 1:2 del compuesto en medio líquido. La concentración mínima de 
R6G que inhibió completamente el crecimiento bacteriano se evaluó observando la turbidez del 
medio después de 18 h de incubación a 37°c y 180 rpm mediante un lectura a una D.O.630 nm. 

 

Evaluación de inhibidores de Pgp en los cultivos de Bacillus subtilis. 

Se evaluó la sensibilidad de la cepa silvestre y los cultivos resistentes en presencia de los 
inhibidores verapamil y reserpina. Se determinó la CMI para cada cepa siguiendo la metodología 
ya mencionada. 

 

Resultados 

Obtención de cultivos de Bacillus subtilis resistentes a R6G.  
Se observó la inducción de resistencia a R6G en B. subtilis en los cultivos continuos en presencia 
de este compuesto comparados con la cepa silvestre, desde la concentración más baja 0.5 µg/ml 
(2X) y el mayor efecto (8X), en los cultivos a 2 y 3 µg/ml de R6G, como se aprecia en la Figura 
1. Así mismo los cultivos resistentes observaron resistencia cruzada a Bromuro de Etidio (Figura 
1), lo anterior confirma lo previamente descrito para el modelo de resistencia en B. subtilis 
basado en la sobreexpresión del gen bmr que codifica para un transportador de amplio rango de 
sustratos [8]. 
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Efecto de inhibidores de Pgp en la susceptibilidad de los cultivos resistentes a R6G. 
Para valorar la utilidad del modelo de resistencia bacteriano en la búsqueda de inhibidores de Pgp, 
se evaluó el efecto de dos inhibidores ya descritos en Pgp, verapamil y reserpina, en la 
susceptibilidad a R6G de los cultivos resistentes a 2 µg/ml, observándose una mayor sensibilidad 
de los cultivos a R6G al reducir un 50% la CMI luego del tratamiento con el inhibidor como se 
observa en la Figura 2.  

Así mismo, se calculó el porcentaje de inhibición en el crecimiento bacteriano para cada 
compuesto, para evaluar el efecto inhibitorio en las concentraciones crecientes de R6G, lo que se 
muestra en la Figura 3 y Figura 4 

Para la cepa silvestre se observó que el efecto inhibitorio es mínimo, pues además de que el valor 
de CMI no se redujo, al comparar los porcentajes de inhibición se observa que no hay una 
diferencia significativa en el medio de cultivo sin la presencia de inhibidores. Esto se atribuye a 
que posiblemente en la cepa silvestre la cantidad de proteína bmr expresada se mantiene en un 
nivel basal, que al ser inhibida no permite observar diferencias significativas en la sensibilidad a 
la R6G; por el contrario, la sobreexpresión de bmr asociada a la resistencia, resulta en una mayor 
cantidad de transportador Bmr en el cultivo resistente que permite ver las diferencias en la CMI 
cuando es tratada por los inhibidores.  

En la cepa resistente se observó que el efecto inhibidor es diferente para los dos compuestos, ya 
que, aunque ambos reducen la CMI a la mitad,  reserpina muestra una inhibición gradual 
creciente, mientras que verapamil muestra un efecto inhibitorio sin variaciones marcadas. Esto se 
atribuye a los distintos mecanismos de acción de los compuestos sobre Bmr; el cual para 
reserpina  consiste en una unión irreversible en un sitio de unión específico de Bmr mediante 
lainteracción con residuos de aminoácidos; [1] mientras que para verapamil, el mecanismo 
consiste en la competencia directa por sitios de unión muy relacionados entre sí. [11] 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tabla 1: Cepas de Bacillus subtilis obtenidas 

NOMBRE DE 

LA CEPA 

NO. DE 

SUBCULTIVOS 

DESCRIPCI!N 

BS-A 15 Cepa Control 

BS-B 12 Cepa Control en 

Etanol 

BS-0.5 12 Cultivo a 0.5 

�g/mL 

BS-1 12 Cultivo a 1 �g/mL 

BS-2 26 Cultivo a 2 �g/mL 

BS-3 9 Cultivo a 3 �g/mL 
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Figura 1.Sensibilidad a Rodamina 6 G y Bromuro de etidio en B. subtilis. Se muestra la CMI relativa para los 
cultivos resistentes obtenidos a 0.5, 1, 2 y3 µg/ml respecto la CMI para la cepa silvestre con Rodamina 6G (1 µg/ml) 

y Bromuro de etidio (4 µg/ml). 
 

 

Figura 2. Efecto de verapamil y reserpina en la sensibilidad a R6G de los cultivos de B. subtilis. Se muestra la CMI  
para B. subtilis del cultivo resistente obtenido 2 �g/ml y la cepa silvestre en presencia de verapamil (25 µg/ml) y 

reserpina (5 µg/ml). 
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Figura 3.Porcentaje de inhibici�n de verapamil y reserpina en el crecimiento de la cepa BS-A. Se muestra la 

diferencia entre el porcentaje de crecimiento sin la presencia de inhibidor en cada medio de cultivo observada al 

adicionar cada inhibidor en las suspensiones bacterianas en presencia de R6G a diferentes concentraciones. 

 

 
 

Figura 4. Porcentaje de inhibición de verapamil y reserpina en el crecimiento de la cepa BS-2. . Se muestra la 
diferencia entre el porcentaje de crecimiento sin la presencia de inhibidor en cada medio de cultivo observada al 

adicionar cada inhibidor en las suspensiones bacterianas en presencia de R6G a diferentes concentraciones. 

 

Conclusiones  

El modelo de Bacillus subtilis resistente a 2 µg/ml de Rodamina 6 G permitió evaluar inhibidores 
de glicoproteína P, debido a la sobreexpresión del gen bmr análogo a Pgp de mamíferos, lo cual 
facilitará el estudio de la resistencia medida por el eflujo de fármacos por la sobreexpresión de la 
Pgp, y se puede adaptar su uso en la búsqueda de nuevas moléculas inhibidoras de dicha 
resistencia. 
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Resumen  
Después de cumplir con su función médica, la gran mayoría de las radiografías dentales son 
desechadas sin ningún tratamiento, lo cual provoca un alto riesgo de contaminación ambiental. 
Por ello, y buscandola recuperación de la plata de estos residuos, se propuso a la tiourea como un 
buen agente lixiviante, en la cual se obtuvieron 469.2 mg/L de plata, a partir de una solución de 
tiourea 0.2 mol/L  con un pH=1. La cinética de lixiviación reportó que en un tiempo de 40 min se 
obtiene la mayor cantidad de plata en solución y un tamaño de partícula de 0.25 cm2. Para la 
recuperación del metal, se llevaron a cabo pruebas de electrodeposición sobre electrodos de 
grafito (como un método menos agresivo para el medio ambiente), recuperándose entre 0.25-0.28 
g de plata por g de muestra. Finalmente, por medio de Microscopía Electrónica de Barrido 
(MEB), se corroboró que la formación del depósito depende del potencial aplicado y de la forma 
de la naturaleza de la superficie, obteniéndose resultados favorables a -0.27V y -0.35V. 
Adicionalmente se realizó un estudio de electrodepósito más sobre una placa de grafito a -0.35V 
por 3 horas, teniendo una eficiencia total, entre los 3 depósitos del 69.84%, empleando la misma 
solución. 

 

Palabras clave: Recuperación; Plata, Lixiviación por tiourea, electrodeposición. 

 

Introducción 

Las radiografías tienen como objetivo médico el contribuir a un diagnóstico, la elección de un 
tratamiento, fundamentar el diagnóstico o para la constitución de un documento legal. Después de 
cumplir con esta función, la gran mayoría de ellas son desechadas, lo cual puede provocar graves 
daños al ambiente. 

La película radiográfica está compuesta por una base, por un adhesivo en ambas caras, una 
emulsión y una cubierta. La emulsión está constituida por una gelatina y cristales de algún 
haloide de plata. Es en el proceso de revelado donde ocurre la siguiente reacción en la emulsión: 

 .        
 r
   E             :   L                    

 F
 Æ        

 F
 Æ    

 F
 ;     

Fijando la plata en la película radiográfica, lo que permite reconocer el color negro en las 
radiografías. 
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Marco teórico  

Lalixiviación, o extracción sólido-líquido, es un proceso en el que undisolventelíquido pasa a 
través de un sólido pulverizado para que se produzca la disolución de uno o más de los 
componentes solubles del sólido 

Dentro del proceso lixiviación se encuentran agentes lixiviantes de alto grado de rendimiento, tal 
es el caso de la cianuración con el 100% de rendimiento [4], pero el uso de este proceso puede 
ocasionar consecuencias negativas al medio ambiente. En este proyecto se abordan diferentes 
alternativas menos dañinas al ambiente durante el proceso de lixiviación, empleando tiourea o 
ácido nítrico [1].  

Lixiviación con tiourea 

El proceso de lixiviación con tiourea se lleva a cabo mediante una serie de pasos; primero, se 
efectúa la oxidación de la tiourea para formar el disulfuro formamidina; enseguida, el disulfuro 
formamidina forma un complejo con un mol de tiourea y la plata. La formación del disulfuro 
formamidina se representa por la siguiente reacción química [2]:  

 

Para realizar  este proceso se necesita de un agente oxidante, el cual done electrones a la reacción. 
Este papel lo realiza el sulfato férrico. La reacción global del proceso está dada por [2]: 

 

Electrodeposición  

La electrodeposición es un procedimiento electroquímico mediante el cual se logra cubrir una 
pieza con una capa fina de determinado metal. Esta pieza se pone en contacto con una fuente 
continua y con un electrodo que cumpla la función de ánodo, cediendo electrones para que los 
iones metálicos en solución se reduzcan y se depositen sobre la pieza. 

Para la electrodeposición de plata en soluciones de tiourea, se ha reportado que una buena 
alternativa de electrodo es el de carbón vítreo [3], ya que es lo suficientemente inerte en 
potenciales de reducción tanto de la plata como de la tiourea.  

Al tener las mismas propiedades electroquímicas el grafito y el carbón vítreo, para llevar a cabo 
las pruebas de electrodepósito, se emplearon ambas como electrodos de trabajo.  

 
Metodología 

Muestras radiográficas 

Las muestras de radiografías fueron recolectadas de consultorios dentales. 
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Lixiviación 

Las soluciones de tiourea fueron preparadas con agua desionizada a tres diferentes 
concentraciones. El agente oxidante usado fue el sulfato férrico (FeSO4) [4]. Las pruebas de 
lixiviación se efectuaron mediante agitación constante a temperatura ambiente durante 40 min. 
Para ajustar el pH se utilizaron soluciones de ácido sulfúrico (H2SO4) e hidróxido de sodio 
(NaOH) ambas a una concentración de 1 mol/L. 

Las pruebas de lixiviación se prepararon en una relación 1:10 de gramos de muestra contra 
mililitros de solución de agente. Se mantuvo a una velocidad constante de 400 rpm en todas las 
pruebas a temperatura ambiente. El tamaño de recorte de muestra, los agentes lixiviantes, la 
concentración del mejor agente, así como el pH y el tiempo de lixiviación, variaron. Los agentes 
lixiviantes seleccionados fueron: tiourea, ácido nítrico (HNO3) y agua desionizada. 

Electrodeposición  

El electrodepósito se realizó en una celda electrolítica comercial. Para ello se utilizaron 
electrodos de carbón vítreo [3] de 0.025 cm2 de área. También, placas y barras de grafito fueron 
empleados como contra-electrodo de trabajo y un electrodo de Ag/AgCl como electrodo de 
referencia.  

Para realizar el electrodepósito, se emplearon un electrodo de carbón vítreo y una placa de grafito 
como electrodos de trabajo en pruebas diferentes. En ambas pruebas, se utilizaron una barra de 
grafito como contra-electrodo y el electrodo de referencia de Ag/AgCl. 

Equipamiento 

Para medir las concentraciones de las soluciones obtenidas en el proceso de lixiviación se utilizó 
un Espectrofotómetro de Absorción Atómica AAnalyst 200, Perkin Elmer. El equipo para 
realizar la parte electroquímica fue un potencioestato AUTOLAB ® tipo PGSTAT204 Metrohm. 

Resultados 

Lixiviación  

Tamaño de recorte y agente lixiviante 

Para seleccionar el mejor agente lixiviante y el tamaño de la muestra, a 1 g de muestra se 
adicionaron 10 mL de agente lixiviante y se dejó en agitación a 400 rpm por 30 min. Para el caso 
de la tiourea se ajustó el pH=1 con ácido sulfúrico. Los resultados se muestran en la figura 1. 
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Figura 1. Lixiviación de plata con diferentes agentes lixiviantes y tamaños de recorte de radiografía 

De esta gráfica puede apreciarse que la tiourea presenta la mayor cantidad de plata con un  
tamaño de partícula de 0.25 cm2. 

Efecto de concentración del agente lixiviante y pH 

Se varió la concentración de la tiourea  en 0.1, 0.2  y 0.3  mol/L, así como el pH: 1, 2 y 3. En la 
figura 2 se presentan los resultados. 

 

Figura 2.Lixiviación de plata en función de la concentración y el pH 

En este gráfica se puede observar que la mayor cantidad de plata lixiviada se obtiene con tiourea  
a 0.2 mol/L y un pH=1. Cabe destacar que para obtener estos resultados se agregaron 0.025 g de 
sulfato férrico, empleado como agente oxidante [3], como concentración máxima. 

Cinética de la lixiviación 

Los resultados del efecto del tiempo en la lixiviación se muestran en la figura 3. 
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Figura 3. Cinética de lixiviación de plata con tiourea a 0.2 M, pH=1 y agitación constante 

 

De la gráfica puede apreciarse que en un tiempo de 40 min se obtiene la mayor cantidad de plata 
lixiviada, utilizando como agente lixiviante tiourea 0.2 mol/L en medio ácido. 

Electrodeposición 

Para conocer las condiciones de reducción de la solución, se realizó una voltamperometría cíclica 
sobre electrodo de carbón vítreo, en una celda electrolítica comercial, realizada en un barrido de -
0.35 V a 0.4 V, en un intervalo de -0.35V a -0.25 V, la cual se presenta en la figura 4.  
 

 

Figura 4. Voltamperometría cíclica obtenida con un electrodo de carbón vítreo a 20 mV/s de una muestra de 
lixiviación con tiourea 2M, Fe2(SO4)3 0.00625M, H2SO4 1M y 388 mg/Lt de plata a pH=1.32 

 

Para realizar el electrodepósito se realizó una Cronoameperometría sobre electrodo de carbón 
vítreo a -0.27V por 30 min la cual se puede apreciar en la figura 5 y otra sobre un una placa de 
grafito a -0.35V por 30 minutos, representada en la figura  6. 
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Figura 5.Cronoamperograma de una solución de tiourea 0.2 mol/L, con H2SO4  1 mol/L, 388 mg/L de plata y 
pH=1.23 Voltaje: -0.35V sobre electrodo de carbón vítreo 

 

Figura 6.Cronoamperograma de una solución de tiourea 0.2 mol/L, con H2SO4 1 mol/L, 388 mg/L de plata y 
pH=1.23 Voltaje: -0.35V sobre una placa de grafito 

Para comprobar que se había obtenido el depósito, se observó bajo el microscopio ZEIZZ Stemi 
508. Los resultados se muestran en la figura 7 de ambos depósitos en los dos distintos electrodos 
de trabajo. 

 

Figura 7. Microscopía electrónica de barrido del electrodepósito de plata. (A) y (B) Electrodo de carbón vítreo. (C) 
y (D) Placa de grafito a distintas escalas 
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En la figura se puede observar que la cantidad del depósito dependerá del potencial aplicado y la 
forma del crecimiento dependerá de la naturaleza de la superficie. Teniendo resultados favorables 
a -0.27V y -0.35V. 

Conclusiones 

Los resultados de este trabajo reportan un método alternativo para la recuperación de plata de 
radiografías dentales, utilizando tiourea como agente lixiviante en baja concentración, debido al 
complejo que forma este compuesto con dicho metal utilizando sulfato férrico como agente 
oxidante. Para poder reutilizar la tiourea como disolvente, se debe buscar un procedimiento para 
regenerar al Fe(III). Se propone el paso directo de electrodepósito, a partir de los estudios 
electroanalíticos y que muestran resultados favorables. Adicionalmente se realizó un estudio de 
electrodepósito sobre una placa de grafito a -0.35 V por 3 horas, obteniendo una eficiencia total, 
entre los 3 depósitos del 69.84%, empleando la misma solución, por lo que el rendimiento total 
de la recuperación de los desechos médicos fueron bastante eficientes. Teniendo un costo de 
0.066 centavos de Dollar para tratar 1 gramo de muestra en reactivos y utilizando una potencia 
total de 2.8kW-hr en los equipos utilizados.  
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Resumen  
Evitar el envenenamiento del catalizador (Pt), presente en el MEA de la de la PEMFC, es 
requerido que la celda de combustible opere a temperaturas superiores de 100°C, este incremento 
de la temperatura afecta la capacidad de conducción protónica de la membrana de Nafion®. Por 
lo que se debe dopar la membrana con un composito con el fin de mejorar su estabilidad, el TiO2 
(anatasa) ha demostrado tener buenos resultados. En el presente trabajo se realiza el análisis de 
las caracterizaciones fisicoquímicas, DRX; MEB capacidad de retención de agua, estabilidad 
dimensional y capacidad de intercambio iónico, de las membranas sintetizadas con 5, 10 y 15% 
en peso de TiO2 fase Anatasa sintetizado en el laboratorio y una membrana de referencia sin TiO2. 
Se demuestra que el aumento del óxido en las membranas aumenta sus capacidades de estabilidad 
dimensional y de absorción de agua, disminuye su capacidad de intercambio iónico, por lo que se 
debe escoger una membrana con un porcentaje de TiO2 entre el 5 y el 10% en peso, para que 
tenga buen comportamiento en condiciones drásticas de operación. 

 

Palabras clave: PEMFC, Nafión®, TiO2, composito 

 
Introducción 
Las emisiones de CO2 debidas al transporte representan el 20-30%, mientras que en la generación 
de energía doméstica es el 30-40%, por lo que es necesario abatir estas emisiones[1][2][3].De 
acuerdo con la reunión del G8 del 2008 se propuso reducir para el 2050 el 50% de emisiones de 
CO2 comparadas con las del 2005. En el sector del transporte una disminución del 69% de 
emisiones comparadas con las del 2005, esto requiere un remplazo de un billón de vehículos 
convencionales por eléctricos o de hidrógeno [4].Debido a las característica con las que cuentan 
las celdas de combustible son las mejor propuesta para proveer de energía eléctrica a los 
automóviles, siendo más limpias en sus emisiones y de fácil recarga en cuanto a combustible. 
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Figura 1.Esquema de los componentes de una PEFC 

Una celda de combustible es un dispositivo capaz de transformar la energía química en eléctrica 
por medio de una reacción electroquímica. Se estima que para el 2020 el costo por kW de una 
celda de combustible de hidrógeno instalada, con una producción de energía de entre 1 y 100kW 
sea de 901USD/kW [5]. Los diferentes tipos de celdas de combustible se pueden clasificar de 
acuerdo al combustible utiliza, así como por su electrolito, SOFC, AFC, PAFC, MCFC y PEMFC. 
Siendo las celdas de combustible de electrolito polimérico, PEMFC, las más utilizadas en la 
industria como en la investigación.Las PEMFC tienen como principio básico la oxidación del H2 
en el ánodo y la reducción del O2 del cátodo. La corriente eléctrica generada se hace pasar por un 
circuito eléctrico conecta do a los electrodos, mientras los protones se transportan por la 
membrana polimérica,como se muestra en la Figura 1.Las celdas de baja temperatura operan a 
temperaturas de (60-80)°C y presiones cercanas a 1atm, son muy seguras de operar y tienen 
eficiencias entre 50-60%[6].En este tipo de celdas el catalizador de Pt se ve altamente afectado 
por el envenenamiento por CO, para evitar este efecto es necesario operar las celdas a altas 
temperaturas (>120°C), sin embargo se  afecta la estabilidad estructural de la membrana de 
Nafion®[7].Las membranas dopadas con materiales compuestos mejoran estabilidad térmica, la 
retención de agua y la conductividad de protones en estas condiciones. La mayoría de los 
materiales que se utilizan como dopantes del Nafion® son óxidos como son SiO2, TiO2, ZrO2, 
Al2O3[8]. 

 

 

 

En muchas investigaciones se ha sintetizado y caracterizado membranas de material compuesto 
de Nafion/TiO2. Se ha obtenido resultados prometedores, en la estabilidad dimensional ymás 
densidad de potencia de las celdas que las que usan membranas individuales Nafion®. Debido la 
interacción entre los grupos ácidos de las partículas de TiO2 y el Nafion® se han obtenido buenos 
resultados de conducción protónica. En este aspecto es necesario establecer un porcentaje de 
TiO2 adecuado para tener una membrana estable y sin perdidas en su capacidad de conducción 
iónica[9][10][11][12]. 
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Metodología 
Se prepararon membranas mediante el método recast, el cual consiste en la adición del TiO2 en la 
matriz polimérica de Nafion®, aún en disolución. Como precursores se utilizaron el Ion Power 
Nafion® @ 5%wt LQ-1105 y TiO2 sintetizado mediante la técnica sol-gel, teniendo como 
precursor el . Posteriormente se deposita la membrana compuesta mediante el 
método del doctor-blade, para la evaporación del solvente. A cada membrana prepara se le 
realizó un tratamiento químico y térmico para la activación de los sitios de transporte, eliminar 
impurezas y favorecer la estructura cristalina del Nafion®, dándole una mejor estabilidad 
química y estructural. 

La posterior caracterización fisicoquímica de las membranas se llevó a cabo mediante las técnicas 
de DRX, SEM, capacidad de retención de agua, capacidad de intercambio iónico y estabilidad 
dimensional. 

El DRX se realizó con el difracto metro Philips (modelo PW3710) CuK�, con un barrido de 5 a 

100°. El SEM se realizó con el microscopio de barrido electrónico Philips (modelo XL30 S FEG). 

La capacidad de retención de agua se realizó mediante la inmersión de tres muestras de la 
membrana en agua, cada una a tres diferentes temperaturas, ambiente (TA), 80°C y 95°C. Se 
secaron a 80°C en vacío y se midió el peso, posteriormente se midió el peso de las muestras 
después de la inmersión. El cambio en porcentaje del peso se calculó mediante la ecuación 
1.Donde la membrana húmeda (mh) y la masa de la membrana seca (ms). 

 

 

Para los cálculos de estabilidad dimensional se utiliza el mismo procedimiento que para la 
capacidad de retención de agua, de secado e inmersión de las membranas. Para lo cual se tomaron 
medidas de las muestras, tanto su espesor en diferentes puntos, largo y ancho, se obtuvo el 
cambio en porcentaje del volumen, espesor y cambio en área. Mediante la ecuación 2, donde (xh) 
es la dimensión húmeda, (xs) es la dimensión seca. 

 

 

Con base en los resultados obtenidos se evaluó la estabilidad dimensional de la membrana en 
diferentes temperaturas. 

Con el fin de determinar la cantidad de sitios activos presentes en la membrana se realizó la 
prueba de intercambio iónico (IEC), en la cual se somete a una muestra de la membrana a un 
baño de NaCl 1M durante 2hrs, proceso por el cual los protones presentes en los sitos SOH3 
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Figura 2. Perfil de DRX del TiO2 sintetizado Figura 3. Perfiles de DRX de las membranas 
preparadas con TiO2 

pierden protones siendo reemplazados por los Na+, los cuales forman HCl. La cantidad de HCl 
producido se determina por medio de una titulación ácido-base con NaOH 0.01M con ayuda del 
Metrohm Tritino. La valoración se determina por medio de la ecuación 6. Donde VNaOH es el 
volumen de NaOH gastado en la valoración, [NaOH] tiene un valor de 0.01M, ms es la masa de la 
muestra de membrana seca. 

 

 

Resultados 

De acuerdo a lo observado por los perfiles de DRX, se observa la presencia de la fase anatasa en 
el TiO2 sintetizado en el laboratorio, ya que se observan los picos característicos de dicha fase en 
los ángulos de 28°, 45° y 58° 2�, de igual manera con el uso de la ecuación de Sherer se calculó 

el tamaño de partícula, el cual es de aproximadamente 89nm. Como se muestra en la Figura 2. 
Para el caso de las membranas sintetizadas se puede observar el pico característico del TiO2 en el 
ángulo 28° 2�, así como la presencia de la fase cristalina del Nafion® y la zona de la parte 

amorfa de la región de 40°. Se observa en la Figura 3 la comparación de los perfiles de DRX para 
las tres membranas obtenidas. Lo que demuestra que se obtuvieron membranas con una adecuada 
inserción del TiO2 dentro de su estructura polimérica. 

 

 

 

 

Las imágenes del SEM obtenidas muestran en la Figura 4 el polvo de TiO2 obtenido, en el cual se 
pueden observar partículas en el orden de los 90nm, lo que confirma el cálculo realizado con los 
datos obtenidos del DRX. Se observan diferencias en la dispersión de las partículas  en su 
estructura, mostradas en las figuras 4, 5, 6 y 7. Se observan aglomeraciones en la membrana de 
15%peso, mientras que la membrana con 10%peso presenta una adecua dispersión del óxido en 
su estructura. 
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Figura 6 MEB de la membrana NTiO2syn10-1 

Figura 5 MEB de la membrana NTiO2syn5-1 Figura 4. MEB del polvo de TiO2 sintetizado 

Figura 7 MEB de la membrana NTiO2syn15-1 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Los resultados obtenidos de la capacidad de retención de agua, nos brindan información 
aproximada de la capacidad que puede tener la membrana para la conducción protónica, debido al 
papel que juega el agua en el proceso, se busca que la membrana tenga una buena retención de 
agua, la membrana que mostró un mejor comportamiento fue la NTiO2syn15-1, 15%peso, 
posiblemente debido a las propiedades higroscópicas del TiO2, como se muestra en la figura 
8.Para las pruebas de estabilidad dimensional los resultados se muestran en la figura 9, la cual 
muestra una comparativa de los cambios en porcentaje de las membranas de acuerdo a la 
temperatura. Es importante que exista un bajo cambio en el porcentaje de dimensión debido a que 
al estar en contacto con los electrodos, la membrana debe ofrecer un buen aislamiento eléctrico y 
de transporte de especies químicas, así como ofrecer un buen soporte para la capa catalítica y de 
difusión. En este aspecto la membrana NTiO2syn10-1, 10%peso, es la que mejores resultados 
obtuvo, al mantener bajos cambios a lo largo de las diferentes temperaturas. Con respecto a la 
diferencia entre membrana de referencia y las membranas compuestas se observa una notoria 
mejoría de la estabilidad dimensional que le brinda el TiO2 como dopante, no siendo del todo 
notorio una mejoría en la capacidad de retención de agua. 
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Tabla 1Capacidad de intercambio iónico de todas las 
membranas preparadas 

Figura 8 Gráfica de capacidad de retención de las 
tres muestras 

Figura 9 Gráfica de cambio de volumen a diferentes 
temperaturas 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

En la capacidad de intercambio iónico se obtuvieron los efectos que tienen la partículas de TiO2 
sobre los sitios activos del Nafion®, al ser insertadas las partículas ocupan dichos lugares. Se 
observa que conforme se aumenta la canida de partículas de óxido se tiene una disminución de la 
capacidad de intercambio iónico. En comparación con la membrana de referencia se tiene la 
menor pérdida en las membranas con óxido al 5% y 10%. Se busca que la membrana conserve un 
valor cercano a 1, como es el caso de la membrana de referencia. 

 

 

 

 

 

 

 

Conclusiones 

Se determinó que se realizó una síntesis del TiO2 fase antasa correcta, con base en los datos del 
DRX, así como un tamaño de partícula adecuado para ser considerado en el orden de las 
nanopartículas. La dispersión de las partículas en la estructura polimérica de la membrana se 
observan sin aglomeraciones hasta un porcentaje menor del 15%peso. Dados los resultados de 
estabilidad dimensional, la membrana que mostró mejores respuestas a la absorción de agua y 
poca variación de su tamaño fue la membrana con 10% de TiO2 en peso. Contrastando estos 
resultados con los obtenidos en la caracterización de la capacidad de intercambio iónico, las 

membrana IECm ( )  

N50 1.06  

NTiO2syn5-1 0.96  

NTiO2syn10-1 0.95  

NTiO2syn15-1 0.90  
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membranas con 5% y 10% de TiO2 en peso son las mejores. Se requiere realizar las 
caracterizaciones electroquímicas para determinar si la membrana con 10%wt es la mejor 
alternativa, como lo han demostrado las caracterizaciones fisicoquímicas. 
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Resumen 
 
En la última década, se ha dado mucho enfoque en la investigación sobre el uso de celdas de 
combustible como sistema alterno de generación de energía, esto para darle una posible solución 
al problema del agotamiento de los combustibles fósiles y aunado a ello resolver problemas de 
contaminación ambiental. Una pila de combustible es un generador electroquímico que produce 
energía eléctrica a partir de la oxidación de un combustible y la reducción del oxígeno en 
presencia de un electrocatalizador a base de Pt/C. De las dos reacciones electroquímicas, la 
reacción de reducción es de varios órdenes de magnitud más lenta que la reacción de 
oxidación.Ante este escenario, este trabajo se enfocó a desarrollar y probar materiales a base de 
Pt/óxido-C para ser utilizados como nuevos cátodos. Para ello, los materiales de investigación se 
sintetizaron químicamente mediante fotoquímica, se caracterizaron mediante difracción de rayos 
X y microscopia electrónica de transmisión. Además se evaluaron mediante voltametría cíclica, 
voltametría lineal y espectroscopia de impedancia electroquímica.Se analizó el catalizador 
sintetizado, utilizando óxido de estaño (SnO2) combinado con carbón vulcan como soporte 
(Pt/SnO2-C). El material se probó en un medio electrolítico ácido, y se estudió su tolerancia a la 
presencia de metanol,para determinar su tolerancia al metanol y posibilidad de uso en celdas de 
metanol directo (DMFC). Los resultados se compararon con un material comercial  (Pt/C Eteck) 
probado a las mismas condiciones.Los resultados obtenidos, indican que los materiales tienen un 
tamaño nanométrico y una estructura cristalina cubica centrada en las caras. Estos, presentan 
actividad catalítica para ser utilizados como cátodos en celdas de baja temperatura (PEMFC y 
DMFC).  
 
Palabras clave: celda de combustible, reacción de reducción de oxígeno, electrocatalizador, 
impedancia electroquímica.  
 
Introducción 
 
Actualmente, las pilas de combustible sobresalen como uno de los principales generadores de 
energía limpia en un futuro inmediato, pero su utilización está limitada por su costo y tiempo de 
vida útil. 
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Uno de los componentes principales de la pila de combustible son los electrodos integrados por 
un metal noble disperso en un soporte (carbón). Las propiedades del soporte se ven acentuadas 
por las condiciones de operación que se tiene, actualmente se están investigando síntesis que 
mejoren la interacción metal-soporte y así aumentar el tiempo de vida de la pila de combustible. 
Por lo tanto, es indispensable contar con mejores electrocatalizadores capaces de reducir el 
oxígeno a mayor velocidad, de forma selectiva, eficiente y estable, además de ser 
económicamente viable. 

 
De un modo general, las celdas están integradas por tres elementos: dos electrodos (ánodo y 
cátodo) y un electrolito. En el ánodo se produce la reacción de oxidación del combustible, 
generando electrones y protones. Los protones formados se difunden hacia el cátodo a través del 
electrolito, mientras que los electrones siguen un circuito externo. En el cátodo, la reacción de 
reducción del oxígeno tiene lugar por una combinación entre el oxígeno y los electrones y 
protones producidos en el ánodo. El electrolito es el medio de transporte de los protones de un 
electrodo al otro y sirve de separador entre los reactivos anódicos y catódicos. 

 
Una de sus principales características es que presenta alta eficiencia comparada con un motor de 
combustión interna, ya que el proceso de una celda de combustible no está limitado por el ciclo 
de Carnot. Por lo cual, se consideran sistemas de producción de energía con aplicaciones 
estacionarias y portátiles que pueden contribuir a resolver los problemas de contaminación [1-2]. 
En este trabajo se sintetizaron y caracterizaron s electrodos a base de Pt/SnO2-C para ser 
utilizados como cátodos de celdas de combustibles, para ello se utilizó la técnica de electrodo 
rotatorio para analizar la actividad catalítica para llevar a cabo la reducción del oxígeno y se 
analizó mediante impedancia electroquímica el mecanismo de la reducción del oxígeno en 
función del potencial aplicado.  
 
 
Metodología 
 
Material y equipo 
 
Como precursores del Pt/SnO2-C se utilizó H2PtCl6 e isopropóxido de estaño. Como electrolitos 
se utilizó H2SO4 y CH3OH. Todos los reactivos fueron marca Sigma-Aldrich. El sistema 
electroquímico se saturo con Nitrógeno e Hidrógeno (Infra), utilizando un Potenciostato-
Galvanostato INTERFACE 1000T marca GAMRY acoplado a un Rotor RDE710 marca 
GAMRY. 
 
Síntesis del Pt/SnO2-C 
 
La síntesis del Pt/SnO2-C se sintetizó por el método fotoquímico [3-4]. 
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Caracterización física 
 
Los materiales se caracterización mediante la técnica de difracción de rayos X (XRD),  
microscopía electrónica de transmisión (TEM) y Espectroscopia elemental dispersa (EDS). 
 
Caracterización electroquímica 
 
Los materiales se caracterizaron mediante voltametría cíclica, voltametría lineal y espectroscopia 
de impedancia electroquímica. Los medios electrolíticos fueron H2SO4 0.5 M y H2SO4 + CH3OH 
0.5 M.Los estudios electroquímicos se realizaron en una celda electroquímica de 100 mL con 
doble pared a temperatura ambiente. El electrodo utilizado en este estudio fue un electrodo 
comercial RDE0008 de carbón vítreo con un diámetro de 5mm (área superficial geométrica de 
0.196 cm2) rodeado de un cilindro Nylamid como soporte del electrodo. Como contra-electrodo 
se utilizó un alambre de platino. El electrodo de referencia es un electrodo que tiene un potencial 
de equilibrio estable y conocido (0.242 V) (Calomel Saturado (ECS) Hg/Hg2Cl2/KCl(sat.)). La 
preparación de la tinta electrocatalítica, se llevó a cabo con 1.0 mg de catalizador, 25 �L de 

Nafión y 125 �L de agua destilada, esta mezcla se colocó en el ultrasonido por 1 h. 
Posteriormente,13 �L de la tinta electrocatalítica se depositó sobre la superficie del electrodo de 
trabajo. La voltametría cíclica (VC) se realizó en atmosfera de nitrógeno a una velocidad de 
barrido de 50 mV s-1 durante 20 ciclos. En una ventana de potencial de 0.05 a 1.2 V/NHE. La 
voltametríalineal(VL) se realizó en atmosfera de oxígeno a una velocidad de barrido de 5 mV s-1 
a 200, 400, 900, 1600, 2500 rpm. Para realizar la prueba de impedancia electroquímica (EIS)se 
variaron los potenciales de estudio a E1=0.2, E2=0.4, E3=0.6, E4=0.8, E5=0.9 (V/NHE) rotando el 
electrodo a 1000 rpm en un rango de frecuencia de 0.01 a 20 KHz, una atmosfera de oxígeno y un 
medio electrolítico de H2SO4 + CH3OH 0.5 M [5].  
 
Resultados 
 
En la Fig. 1 se muestran los resultados de a) DRX y b) TEM del catalizador Pt/SnO2-C, en donde 
se observa que el catalizador sintetizado presenta una estructura cristalina centrada en la caras, 
correspondiente al Pt. La imagen TEM indica una baja dispersión del catalizador en el sustrato.  
 

 
Figura 1. Resultados de a) DRX y b) TEM del catalizador Pt/SnO2-C 
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En la Fig. 2, se muestran la voltametría cíclica y voltametría lineal del (a,d) Pt-SnO2-C y (b,e) 
Pt/C y su respectiva comparación (c,f) para la reacción de reducción de oxígeno (RRO) en medio 
ácido. En el gráfico de VC (Fig. 2c) se observa que el material sintetizado presenta una respuesta 
electroquímica similar al catalizador comercial. En la curva de VL (Fig. 2f) se obtuvo que el 
material sintetizado presenta la misma actividad catalítica al analizar la región cinética de la 
curva en la región entre 1.0 y 0.8 V/NHE. 

 
Figura 2. Voltametría cíclica y voltametría lineal del (a, d) Pt-SnO2-C y (b, e) Pt/C y su respectiva comparación (c, 

f) para la reacción de reducción de oxígeno (RRO) en medio ácido. 

 
En la Fig. 3, se presenta la respuesta electroquímica de a) VC y b) VL de los materiales de 
estudio un medio electrolítico, H2SO4 + CH3OH 0.5 M, para analizar la tolerancia al metanol para 
aplicaciones en celdas de metanol directo. Se observa que el catalizador sintetizado presenta 
mayor tolerancia a la presencia del metanol, debido a que el catalizador comercial presenta un 
pico intenso de oxidación y electro-oxidación en la Fig. 3-a, mientras que en la prueba de VL 
(Fig. 3-b) se observa un sobre-potencial mayor para llevar a cabo la reducción de oxígeno en 
comparación con la muestra sintetizada.  

 
Figura 3.Reacción de reducción de oxígeno en medio ácido + metanol  (Estudio de tolerancia al metanol, para 

aplicaciones en celdas de metanol, DMFC). 
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En la Fig. 4 se presentan los gráficos de Nyquist para ambos materiales de estudio en dos medios 
electrolíticos H2SO4 0.5 M (a, c) y H2SO4 + CH3OH 0.5 M (b, d), obtenido a diferentes 
potenciales de análisis. A partir de los gráficos de Nyquist se puede determinar la resistencia de 
nuestro sistema electroquímico para acoplarlos a un circuito eléctrico. De manera resumida 
podemos observar que el material sintetizado presenta mayor resistencia en los diferentes 
potenciales comparado con el catalizador comercial. Cuando se tiene un medio electrolítico que 
contiene impurezas de metanol, la resistencia se incrementa en ambos materiales.  
 

 
Figura 4.Gráfico de Nyquist del mecanismo de la RRO mediante espectroscopia de impedancia (EIS) a diferentes 

potenciales E1=0.2, E2=0.4, E3=0.6, E4=0.8, E5=0.9 (V/NHE) en ácido y ácido + metanol (H2SO4 + CH3OH 05 M). 

 
 
Conclusiones 
 
Se logró sintetizar catalizadores nanoestructurados de Pt/SnO2-C mediante el método 
fotoquímico. Se confirma la presencia de Pt fcc mediante XRD. Los resultados de caracterización 
electroquímica indican que el material sintetizado en medio ácido presenta la misma actividad 
catalítica para la RRO que el catalizador comercial. El Pt/SnO2-C presenta mayor tolerancia al 
metanol comparada con el catalizador comercial, por lo cual puede ser utilizado en una celda 
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DMFC. Los resultados de EIS indican que la presencia de un óxido-semiconductor incrementa  la 
resistencia a la transferencia de electrones.  
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Resumen 

Se desarrolló y analizó la síntesis de poliestireno vía radicales libres convencional (FRP) en 
suspensión. Durante la polimerización del monómero de estireno, se variaron diversos parámetros 
como la temperatura, velocidad de agitación y concentración del agente estabilizante (en este 
caso alcohol polivinílico PVA) con los cuales se obtuvieron partículas esféricas de tamaño y 
forma relativamente uniforme. Esto tiene una potencial aplicación en la obtención de polímeros 
para procesos específicos de manifactura que involucran plásticos; por ejemplo en procesos de 
moldeo por inyección de plástico, de extrusión y de soplado entre otros casos. Esto con el fin de 
obtener una formulación y predicción de tamaño de perla polimérica debido que en la actualidad 
esta polimerización dentro del ámbito industrial se sigue manteniendo en un enfoque de prueba y 
error. 

Una vez obtenido el material polimérico en forma de pequeñas partículas o bien en forma de 
perlas se establecieron las mejores condiciones de operación y se realizó la caracterización del 
material por medio de las siguientes técnicas: Viscosimetría, Gravimetría, Distribución 
granulométrica.  

Siguiendo la metodología establecida se obtuvieron porcentajes de conversión arriba del 80%. Se 
observó que  la influencia de la velocidad de agitación (magnética), la temperatura  y la cantidad 
de agente estabilizante (PVA) dío como resultado una tendencia a tres tamaños de material 
polimérico: 2.5mm a 300rpm, 0.85 a 500rpm y 0.5mm a 800rpm 

. 

Palabras clave: Estireno, polimerización por suspensión, radicales libres (FRP), alcohol 
polivinílico (PVA). 

 

Introducción 

La polimerización es un proceso químico mediante el cual se obtienen los materiales poliméricos. 
Las reacciones de polimerización se pueden clasificar de modo siguiente: 

 Polimerización por condensación: donde el monómero se pierde cuando esta pasa a formar 
parte del polímero; en este tipo de polimerización aparecen subproductos en forma de moléculas 
sencillas como el H2O o HCl. 
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Polimerización por adición: en la que ocurre un mecanismo de formación de cadenas a través de 
la adición de monómeros activados, que según la naturaleza del centro activo, pueden clasificarse 
por: radicales libres e iónicas. Generalmente no se generan subproductos. En el presente proyecto, 
nos enfocaremos a la polimerización por radicales libres. 

Polimerización por radicales libres 

La polimerización vía radicales libres convencionales (FRP) es industrialmente el método más 
extendido para producir material polimérico como son plásticos, gomas y fibras [1]. 
Aproximadamente el 50% de todos los materiales poliméricos son producidos por esta técnica de 
polimerización por adición. En comparación con las técnicas de polimerización iónica, los 
procesos de radicales libres ofrecen la ventaja de ser aplicables a una variedad de monómeros 
vinílicos por ser fáciles de manejar experimentalmente. Las técnicas por radicales libres tienen 
condiciones estándar y no son exigentes como otros mecanismos de adición con respecto a la 
pureza de los reactivos, por lo tanto la FRP puede ser utilizada en polimerización por emulsión, 
suspensión, solución y masa. La polimerización radicálica es posible llegar a efectuarla a 
temperaturas menores a 100°C [2]. 

Los principales inconvenientes con la FRP están relacionados con la falta de control sobre la 
estructura del polímero, debido a la rápida iniciación, propagación y posterior transferencia o 
terminación. 

 Polimerización en Suspensión 

El termoplástico más importante producido por polimerización en suspensión es el poliestireno 
[3]. 

En la polimerización en suspensión se desea fuertemente la producción de perlas de polímero de 
tamaño uniforme. Para este proceso se considera necesario hacer que todas las gotas 
experimenten el mismo comportamiento de dispersión a lo largo de la reacción  [4].  

La polimerización en suspensión se describe como un proceso en el que el monómero es 
relativamente insoluble en agua y es dispersado en formas de gotitas de líquido con un 
estabilizador estérico y una rigurosa agitación que se mantienen durante la polimerización para 
producir partículas de polímero como una fase sólida dispersa [5], lo que quiere decir que la 
polimerización en suspensión es un proceso heterogéneo en el que el sistema de dos fases es 
inestable, en el sentido que, no se mantiene la polimerización en ausencia de agitación. Tanto el 
monómero, como el polímero formado son prácticamente insolubles el medio de dispersión 
(agua). 

Por lo tanto, el tamaño de las gotas queda determinado por la velocidad de agitación, por la 
concentración de agente estabilizante, por la temperatura y por la viscosidad de ambas fases. 
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En la polimerización de estireno la distribución de tamaño de partículas es un importante 
parámetro de calidad. Este parámetro particularmente importa para el poliestireno expandido ya 
que en este caso las distribuciones varían entre 0.3 y 0.5mm. [6]. 
 
Los tamaños adecuados de caracterización de partícula y control de polimerización heterogénea 
son importantes por muchas razones [7]: 

· La producción de fracciones de partícula pequeña puede dar lugar a enormes pérdidas 
durante su tratamiento. 

· La distribución de tamaño es una propiedad de gran importancia dado que afecta su 
formulación, su procesabilidad y su uso final del material (propiedades reológicas, 
mecánicas y físicas) cuando se utilizan en adhesivos, recubrimientos, pinturas o tintas. 
[8]. 

· El conocimiento preciso de la distribución de tamaño de partícula no solo para 
caracterizar el producto final, sino también para entender e interpretar los mecanismos 
fisicoquímicos que tienen lugar en los procesos de polimerización y para diseñar políticas 
de control de las polimerizaciones [8]. 
 

Metodología 

Debido a que los principales inconvenientes de una polimerización por radicales libres está 
relacionada con el control de tamaño homogéneo de partícula y además esta técnica de 
polimerización es mayormente aplicada industrialmente  por suspensión. Se decidió estudiar esta 
problemática enfocada en algunas de las características representativas de la técnica en 
suspensión, proponiendo un diseño de experimentos en donde se manipularon  tres factores que 
influyen directamente en la formación del producto final; considerando las siguientes variables: 
velocidad de agitación (800, 500 y 300) y concentración de agente estabilizante (0.001, 0.03, 0.05, 
0.1, 0.5 y 1). Dicha manipulación tiene el fin de generar una formulación y predicción de tamaño 
de la perla polimérica final  debido que en la actualidad esta polimerización dentro del ámbito 
industrial se sigue manteniendo  en un enfoque de semiempirico carente de bases científicas [9]. 

La Figura 1 muestra el diseño experimental. Se utiliza un reactor de tanque agitado en la que se 
usa como fase continua agua y como fase dispersa al estireno lavado; esta reacción se somete a 
una rigurosa agitación durante aproximadamente 120min a °C hasta obtener partículas 
sólidas (perlas) de polímero. Las perlas se separan por simple filtración; para purificar se 
realizaron lavados con etanol y agua (2 lavados); posteriormente se secaron las perlas a 
temperatura ambiente hasta lograr obtener un peso constante de la muestra. El material 
polimérico se caracterizó por técnicas de gravimetría, granulometría, viscosimetría y densidad. 
Para visualizar el desempeño de la polimerización, se puso atención en el tamaño de perla, 
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Figura 1 Montaje general. Polimerización en Suspensión 

 

Resultados 

En la Figura 2 se observa la influencia que llega a tener la velocidad de agitación  en el sistema 
de polimerización en suspensión. Según las gráficas granulométricas hay cierta tendencia de 
tamaño relacionado con la velocidad de agitación a: 300 rpm se obtiene un tamaño de partícula 
de 2.35 mm (a), a 500 rpm un tamaño de 0.85 mm (b), y a 800 rpm a 0.5 mm (c).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 2 Análisis granulométrico. 

 



45 

 

Los tamaños representativos se muestran a continuación: Figura 3 

 

 

 

 

 

 

Conclusiones 

Se sintetizó poliestireno por medio de un a polimerización en suspensión vía radicales libres, 
obteniendo un material polimérico en forma de perla  de tamaño relativamente uniforme. La 
velocidad de agitación, tipo de agitación (mecánica o magnética), tamaño de agitador y el agente 
de suspensión  son los parámetros que tienen mayor efecto sobre el tamaño y la  distribución de 
partícula. 

Los tamaños de polímero obtenidos son: 2.36mm, 0.85mm, 0.5mm.En este trabajo a una  
velocidad de agitación de 300 rpm se obtienen los porcentajes de rendimiento más altos; entre el 
80 al 90 %. 
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Resumen. 
Fusarium oxysporum f. sp. lycopersici es un hongo fitopatógeno en cuyo ciclo de vida puede 
enfrentarse a cambios en los niveles de oxígeno y nutrientes. Se ha observado que F. oxysporum 
desarrolla distintos tipos de metabolismo para su supervivencia, tales como desnitrificación y 
fermentación del amonio, que le permiten al hongo crecer en condiciones de baja tensión de 
oxigeno o en anaerobiosis, respectivamente. En estos procesos, la reducción de nitrato es el paso 
inicial, requiriéndose para ello la actividad nitrato reductasa (NR). 
En un estudio previo del grupo de trabajo, se realizó la caracterización de una mutante de F. 
oxysporum denominada nitFG, encontrándose que está afectada en el metabolismo del nitrato y 
en la actividad de NR. 
Recientemente, en la cepa nitFG se encontraron cambios nucleotídicos en el marco de lectura del 
gen areA, cuyo producto interviene en la regulación por nitrógeno. En este trabajo, mediante co-
transformación, se realizó la introducción del gen areA+ en el genoma de la mutante nitFG y las 
transformantes obtenidas se caracterizaron a nivel molecular y fisiológico. 
 
Palabras clave: F. oxysporum, nitrato reductasas, complementación. 
 
 
Introducción. 
 
Fusarium oxysporumf. sp.lycopersici es un hongo fitopatógeno en cuyo ciclo de vida puede 
enfrentarse a cambios en los niveles de oxígeno y nutrientes (Fig. 1). Se ha observado que F. 
oxysporum desarrolla distintos tipos de metabolismo para su supervivencia, tales como 
desnitrificación y fermentación del amonio, que le permiten al hongo crecer en condiciones de 
baja tensión de oxigeno o en anaerobiosis, respectivamente. En estos procesos, la reducción de 
nitrato es el paso inicial, requiriéndose para ello la actividad nitrato reductasa (NR); además, 
dicha actividad NR es requerida para la vía de asimilación del nitrato en condiciones aeróbicas. 

 
En un estudio previo del grupo de trabajo, se realizó la caracterización de una mutante de F. 
oxysporum f. sp.lycopersici resistente a clorato denominada nit1, encontrándose que está afectada 
en el metabolismo del nitrato y en la actividad de NR, sin cambios en el marco de lectura ni en la 
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expresión de los genes estructurales nitA, nitB y nitC, potencialmente codificantes de NR. 
Recientemente, en la mencionada cepa nitFG, también denominada nitFG se encontraron 
cambios nucleotídicos en el marco de lectura abierto del gen areA (D478G y T798S), cuyo 
producto interviene en la regulación por nitrógeno. En este trabajo, mediante co-transformación, 
se realizará la introducción del gen areA+ en el genoma de la mutante nitFG y las transformantes 
obtenidas se caracterizarán a nivel molecular y fisiológico. 
 
Justificación. 
 
La cepa mutante nitFG es incapaz de usar nitrato como fuente de nitrógeno, pero no posee 
alteraciones en la secuencia nucleotídica de los genes nit1, nit2 o nit3, ni tampoco en el patrón de 
expresión de estos; en cambio, la referida cepa muestra mutaciones dentro del marco de lectura 
del gen areA, cuyo producto interviene en la regulación por nitrógeno. Por lo anterior, en este 
trabajo, mediante co-transformación, se realizará la introducción del gen areA+ en el genoma de 
la mutante nitFG y las transformantes obtenidas se caracterizarán a nivel molecular y fisiológico. 
 
 
Objetivo general. 
Introducir el gen areA+ en el genoma de la mutante nitFG y caracterizar a nivel molecular y 
fisiológico los transformantes obtenidos. 
 
Objetivos específicos. 

1. Realizar la complementación de la cepa mutante nitFG de F. oxysporum con el gen areA+. 
2. Caracterizar a nivel molecular las cepas complementadas con el gen areA+. 
3. Caracterizar fisiológica y bioquímicamente las cepas complementadas con el gen areA+ 

 
Metodología. 
Se realizará la co-transformación de protoplastos de la cepa nitFG con un fragmento de 6260 pb, 
correspondiente al gen areA+ de la cepa silvestre de F. oxysporum4287, y un fragmento de 3000 
pb, correspondiente al casete de resistencia a higromicina proveniente del vector pAN7. En los 
ensayos de co-transformación se obtendrán cepas resistentes a higromicina (Hygr), las cuales 
seran caracterizadas molecular y fisiológicamente. Las transformantes obtenidas se analizarán 
mediante ensayos tipo Southernblot para determinar si presentan la integración del fragmento 
areA+ empleado en la co-transformación. Con el fin de verificar la presencia del alelo silvestre 
areA+ en las cepas transformantes, se realizará la secuenciación del gen areAen dichas cepas. Una 
vez que se establezca molecularmente que las cepas complementantes contienen el alelo silvestre 
areA+, además del alelo mutante areA-, se determinaran las características fisiológicas de dichas 
cepas en comparación con la cepa silvestre 4287 y la mutante nitFG. Para lo anterior, se analizará 
el crecimiento en medio solido en diferentes condiciones de cultivo, variando la fuente de 
nitrógeno empleada. También, se realizarán ensayos de crecimiento de las mismas cepas en 
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medio líquido bajo condiciones aeróbicas y anaeróbicas, empleando diferentes fuentes de 
nitrógeno. 
 
Resultados. 
Complementación de la cepa mutante nitFG de F. oxysporum con el gen areA+. 
En trabajo previo, se secuenció en la cepa nitFG el marco de lectura abierto del gen areA y se 
encontraron dos cambios nucleotídicos puntuales en dicha secuencia, que predicen cambios de 
aminoácidos en la proteína codificada (D478G y T798S). Debido a lo anterior, fue de interés 
realizar la complementación de la cepa mutante nitFG con el gen areA+ de F. oxysporum, para 
determinar si dicha mutación explica el fenotipo alterado de la cepa nitFG. Para lo anterior, se 
realizó la co-transformación de protoplastos de la cepa nitFG con un fragmento  de 6260 pb, 
correspondiente al gen areA+ de la cepa silvestre de F. oxysporum 4287, y un fragmento de 3000 
pb, correspondiente al casete de resistencia a higromicina proveniente del vector pAN7 (Fig. 2) 
 

 
 

Figura 2. Fragmentos empleados en la co-transformación de la cepa nitFG con el gen areA+ de F. oxysporum. 
Carril 2, fragmento de 6260 pb correspondiente a la amplificación por PCR del gen areA+, usando como templado 

ADNg de la cepa silvestre 4287. Carril 3, fragmento de 3000 pb correspondiente a la amplificación por PCR del 
casete de resistencia a higromicina, usando como templado al vector pAN7. Carril 1, marcadores de peso 

molecular. 

 
 

En los ensayos de co-transformación se obtuvieron 12 cepas resistentes a higromicina (Hygr), las 
cuales fueron caracterizadas molecular y fisiológicamente. 
 
Caracterización molecular de las cepas transformantes. 
Las transformantes obtenidas se analizaron mediante ensayos tipo Southernblot para determinar 
si presentaban la integración del fragmento areA+ empleado en la co-transformación. Para lo 
anterior, se usó como sonda de hibridación un fragmento del gen areA+ de 650 pb. Se determinó 
que la cepa COM1 integro en su genoma al menos una copia del gen areA+ (Fig. 3). 
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Figura 3. Se realizó el análisis Southernblot en ADNg de las cepas 4287 (carriles 1), nitFG (carriles 2) y el 
transformante Hygr COM1 (carriles3) empleando A) ADNg digerido con la enzima de restricción EcoRI y B) ADNg 
digerido con la enzima de restricción HindIII; se empleó como sonda de hibridación un fragmento del gen areA+. 

Se señala con una flecha la banda diferencial observada. 

Como se mencionó anteriormente, la cepa nitFG posee dos cambios nucleotídicos puntuales en el 
marco de lectura abierto del gen areA, dichos cambios generan alteraciones en la secuencia 
aminoacídica de la proteína. 
Con el fin de verificar la presencia del alelo silvestre areA+ en la cepa transformante COM1, se 
realizó la secuenciación del gen areA en dicha cepa, encontrando en ella la presencia del alelo 
sivestreareA+ y del alelo mutante areA 
(Fig.4).

 
 Así, el resultado del análisis Southernblot y de secuenciación nos confirman que la cepa 
transformante COM1 es una cepa derivada de nitFG que contiene el alelo silvestre areA+. 

 
  

Caracterización fisiológica de la cepa COM1. 

Una vez que se estableció molecularmente que la cepa COM1 contiene el alelo silvestre areA+, 
además del alelo mutante areA, se determinó las características fisiológicas de dicha cepa en 
comparación con la cepa silvestre 4287 y la mutante nitFG. Para lo anterior, se analizó el 
crecimiento en medio solido en diferentes condiciones de cultivo, variando la fuente de nitrógeno 
empleada. Se observó que, a pesar de ser una complementante desde el punto de vista molecular, 
por contener el alelo areA+, la cepa COM1 no muestra crecimiento cuando es incubada en medio 
con nitrato como única fuente de nitrógeno, al igual que la cepa mutante nitFG (Fig. 5). 

Figura 4. Se muestra un fragmento de la 
secuenciación del gen areA en las cepas de F. 

oxysporum 4287, nitFG y COM1. En rojo se muestra 
los cambios nucleotídicos de interés y se subraya e 

indican los aminoácidos que codifican. 
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También, se realizaron ensayos de crecimiento de las mismas cepas en medio liquido bajo 
condiciones aeróbicas, empleando diferentes fuentes de nitrógeno. Nuevamente se observó que la 
cepa transformante COM1, al igual que la cepa mutante nitFG,  mostró incapacidad de crecer en 
medio con nitrato, aunque ambas cepas si crecen en otras fuentes de nitrógeno (Fig. 6). 

 

 

Figura 6. Crecimiento en medio liquido de las cepas de 4287 ( ), nitFG (  ) y COM1 (  ) en (A) Amonio, (B) 

Nitrito, (C) Nitrato y (D) Hipoxantina, como fuente de nitrógeno. Se inocularon 5 x 105 conidias/ml en microplacas 
y se incubaron a 28°C por 88 horas, a diferentes intervalos de tiempo se determinó el crecimiento midiendo la 

Absorbancia a 595 nm. Las barras de error representan la desviación estándar de tres experimentos independientes. 

 

CONCLUSIONES. 

Mediante Southernblot y secuenciación se comprobó que la cepa COM1 es el resultado de la 
integración del alelo silvestre areA+ en el genoma de la cepa mutante nitFG. 

A pesar de contener en su genoma el alelo areA+, la cepa COM1 muestra incapacidad de utilizar 
el nitrato como fuente de nitrógeno, fenotipo similar al de la cepa nitFG. Esto sugiere que la 
mutación del gen areA en la cepa nitFG es dominante sobre el alelo silvestre o bien, que la 

Figura 5. Crecimiento en medio solido de 
cepas de F. oxysporumen diferentes fuentes 

de nitrógeno. Se inocularon gotas de 10 

µLcon 10
4

conidias y se incubaron a 28°C 
por72 h. Pasado el tiempo de incubación se 

realizó el registro fotográfico de las 
colonias. 
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mutación del gen areA no es la responsable de la alteración en el metabolismo del nitrato en 
dicha cepa.  
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Resumen 

El uso de combinaciones farmacológicas entre analgésicos antiinflamatorios no esteroideos 
(AINEs) y opioides puede traer consigo una mayor actividad analgésica y menores efectos 
colaterales. El naproxeno, un fármaco tipo AINE, es ampliamente utilizado en la terapéutica del 
dolor. Sin embargo, tiene graves efectos en el sistema gastrointestinal. La rutina es un flavonoide 
que posee diversas propiedades farmacológicas, entre ellas las antinociceptivas y 
antiinflamatorias.La actividad antinociceptiva de rutina y naproxeno, administrados vía oral por 
separado y en combinación, fue evaluada mediante el test de contorsiones abdominales inducidas 
por ácido acético. El tipo de interacción farmacológica fue evaluada mediante análisis 
isobolográfico. Rutina y naproxeno mostraron un efecto antinociceptivo de 80.42 ± 6.47 % y 
87.71± 0.82 %, respectivamente. La combinación de ambos fármacos resultó en un índice de 
interacción menor a 1, lo cual indica un sinergismo tipo potenciación. La combinación de rutina y 
naproxeno mostró un buen efecto antinociceptivo. Por lo cual, esta nueva combinación de 
fármacos se puede considerar como una nueva alternativa a la terapéutica del dolor. 

Palabras clave 

Nocicepción (1); Farmacodinamica (2); Isobolograma (3); Sinergismo (4); Potenciación (5). 

Introducción 

La Asociación Internacional del Dolor (IASP) ha definido al dolor como una experiencia 
sensorial subjetiva y emocional desagradable asociada con una lesión presente o potencial. [1]. 
Para tratar el dolor, principalmente se cuenta con dos tipos de fármacos, los analgésicos 
antiinflamatorios no esteroideos (AINEs) y los opioides, sin embargo, con la finalidad de 
disminuir sus efectos adversos, se han realizado combinaciones de AINEs-Opioidesy se han 
obtenido mayores beneficios a dosis menores y mejor cobertura terapéutica del dolor, ya que al 
combinar fármacos analgésicos con diferentes mecanismos de acción se puede generar una 
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interacción farmacológica a nivel farmacodinámico tipo sinergismo produciendo una 
potenciación o una aditividad en el efecto.[2] 

El isobolograma es un método gráfico que nos permite analizar el tipo de interacción 
farmacodinamica en combinaciones analgésicas, mediante la evaluación de dosis equi-efectivas, 
estableciendo una línea de aditividad que surge del nivel de efecto determinado para cada 
fármaco individual. [3,4]  

El naproxeno es un derivado del ácido propiónico, está indicado en el alivio de los síntomas y 
signos artritis reumatoide, artrosis, espondilitis anquilosante y dismenorrea. Su mecanismo de 
acción consiste la inhibición de la ciclooxigenasa (COX-1 y COX-2), responsable de la síntesis 
de prostaglandinas, a partir del ácido araquidónico, éstas participan en la regulación de la 
memoria, el sueño, la fiebre y el dolor. [5] 

La rutina es un flavonoide diglucósido formado de quercetina y rutinosa, se encuentra 
ampliamente distribuido en plantas del género Ruta, Rheum y Asparagus, entre otros géneros, 
cítricos y frutas. Su principal fuente es Ruta graveolens, comúnmente conocida como ruda, en la 
medicina popular, los extractos de ruda han sido utilizados para el tratamiento del dolor e 
inflamación. [6] 

Las actividades antinociceptiva y antiinflamatoria de rutina han sido documentadas por 
Hernández y cols (2015) [7], quienes determinaron el efecto antinociceptivo de rutina en el 
modelo de formalina, así como la intervención del sistema opioide en su mecanismo de acción, 
por su parte Lotankar y cols.(2016) [8] evaluaron su actividad antinociceptiva mediante el 
modelo de contorsiones abdominalesinducida por ácido acético. 

La combinación de rutina y naproxeno, administrados vía oral, dos fármacos de diferente 
naturaleza y farmacodinamica, es decir, tipo opioide y AINE respectivamente, generan una 
interacción de tipo sinérgica que puede traer beneficios al tratamiento del dolor. 

 

Metodología. 

En el estudio se utilizaron ratones machos de la cepa Balb/c de 4 a 6 semanas de edad con un 
peso entre 25-30 gramos, los cuales se mantuvieron en condiciones controladas de acuerdo a la 
norma mexicana NOM-062-ZOO-1999.  

El modelo de nocicepción utilizado consiste en la inducción de un dolor visceral por un estímulo 
químico a los órganos internos mediante el uso de ácido acético como sustancia algogénica.Los 
animales en estudio recibieron una inyección de ácido acético (AcH) 1% por vía intraperitoneal 
para inducir las contorsiones abdominales. Antes de recibir la inyección del ácido acético, los 
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grupos en estudio recibieron el tratamiento asignado: Rutina en dosis de 10 mg/Kg, 25 mg/Kg, 50 
mg/Kg y 100 mg/Kg, y naproxeno en dosis de 5 mg/Kg, 20 mg/Kg, 50 mg/Kg, 100 mg/Kg, 150 
mg/Kg y 250 mg/Kg. 

Los animales son colocados en cilindros transparentes de acrílico después de la inyección 
intraperitoneal de ácido acético, para observar y contar el número de contorsiones abdominales 
durante los 30 min posteriores a la inyección. 

El porcentaje de antinocicepción se calculó mediante la siguiente ecuación: 

ó
�í

�í
 

Mediante regresión lineal se determinó la dosis efectiva 50 (DE50) de cada fármaco para realizar 
las combinaciones. 

La interacción de rutina y naproxeno se efectuó mediante una administración oral de las 
combinaciones en diferentes proporciones, con base a la DE50 determinada; 1Rut:1Npx, 
1Rut:3Npx, 3Rut:1Npx, posteriormente se realizaron diluciones seriadas 1:2, 1:4, 1:8, de cada 
proporción. 

La magnitud de la interacción se determina por medio del índice de interacción. Los valores 
cercanos a 1 indican una interacción tipo aditiva, mientras que valores más grandes que 1 
implican una interacción antagónica y valores menores que 1 indican una potenciación. [9] 

ó
 

Los datos se presentan como la media ± EEM (error estándar de la media). El análisis de realizó 
empleando ANOVA de una vía seguida de la prueba de Dunnett,mediante el programa sigma stat. 
La diferencia entre los tratamientos se estableció con p<0.05. 

Resultados 

El efecto antinociceptivo de rutina y naproxeno se presentó en todas las dosis administradas, 
dicho efecto presenta una dependencia de la dosis (Figura 1), por lo tanto, naproxeno tuvo un 
porcentaje de antinocicepción de 87.71 ± 0.82 para la dosis de 250 mg/Kg, mientras el de rutina 
fue de 80.42 ± 4.67 para una dosis de 100 mg/Kg. La DE50 determinada para naproxeno fue de 
30.05 mg/Kg, al ser comparada con reportada por Padi y cols (2004) [10] es muy similar (30.3 
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mg/Kg). En el caso de rutina se determinó una DE50 de 18.10 mg/Kg, sin embargo, no se ha 
reportado dicha dosis en ratones en el modelo de contorsiones abdominales.  

 

 

Figura 1. Curvas dosis-respuesta del efecto antinociceptivo en el modelo de contorsiones abdominales. (A) 
Naproxeno. (B) Rutina 

 

Las diferentes proporciones de las combinaciones de rutina y naproxeno presentan actividad 
antinociceptiva, los porcentajes de antinocicepción determinados para las tres proporciones 
fueron: 1Rut:1Npx 77.21% ± 5.73, 1Rut:3Npx 69.49% ± 2.38 y 3Rut:1Npx presentó 71.32% ± 
1.51.  (Figura 2) 

 

 

Figura 2. Curvas dosis-respuesta del efecto antinociceptivo en el modelo de contorsiones abdominales de la 
combinación de rutina y naproxeno, vía oral. (A) 1Rut:1Npx, (B) 1Rut:3Npx, (C) 3Rut:1Npx. 

 

En la interpretación de los isobologramas, las barras horizontales y verticales indican el error de 
la media (EEM), la línea oblicua entre los ejes X e Y representan el efecto aditivo, el punto 
medio (T) indica el valor de la DE50 teórica y el punto (E) indica el valor experimental de la DE50. 

 

(A)                                                     (B)                                                            (C) 

(A)                                                    (B) 
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Tabla I. Valores de la DE50 teóricos (Zadd) y experimentales (Zexp) e índice de interacción para las diferentes 
proporciones en combinación de rutina (Rut) y naproxeno (Npx). 

 

 

 

 

 

 

*P<0.05 Zadd versus Zexp, by the Student�s t-test. 

En el análisis isobolográfico las tres proporciones de rutina-naproxeno, presentan el mismo 
comportamiento, es decir, el valor experimental de la DE50 se encuentra por debajo de la línea de 
adición, por lo que es significativamente diferente al efecto teórico de la DE50.De acuerdo a los 
criterios de evaluación al determinarse el valor del índice de interacción menor a 1, nos indica 
una interacción sinérgica de potenciación. (Figura 3). 

 

Figura 3. Isobologramas de la interacción antinociceptiva de rutina y naproxeno, vía oral. (A) 1Rut:1Npx, (B) 
1Rut:3Npx, (C) 3Rut:1Npx 

 

Conclusiones 

Rutina demuestra tener actividad antinociceptiva al ser administrada por vía oral en el modelo 
pre-clínico de dolor visceral empleado.La combinación entre rutina y naproxeno,por ser fármacos 
de diferente naturaleza y con una farmacodinamia distinta, presentan una interacción sinérgica de 
tipo potenciación, lo cual trae consigo beneficios para la terapéutica del dolor.De acuerdo al 
índice de interacción, la proporción 1:3 (rutina: naproxeno) es la que presentó el mayor efecto 
sinérgico de potenciación. 

 

 
Combinación 

 
1Rut:1Npx 1Rut:3Npx 3Rut:1Npx 

Zaad 23.74±2.48 26.55±3.27 20.91±2.16 

Zexp  8.06±0.08* 6.94±0.07* 5.70±0.09* 

Índice de interacción 0.34 0.26 0.27 
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Resumen 
El objetivo del presente trabajo es el desarrollo de una estrategia de diseño mecánico y análisis 
hidrodinámico de una columna reactiva a alta presión con el fin de erradicar potenciales 
problemas de operabilidad, para realizar el análisis hidrodinámico se utilizará un paquete 
comercial de dinámica de fluidos computacional. Los combustibles fósiles son la principal fuente 
de energía a nivel mundial debido a que las reservas de estos se están agotando se han planteado 
alternativas para disminuir su uso. Existen muchas propuestas para producir energía a partir de 
fuentes alternativas, que tienen como características un bajo impacto ambiental y el ser 
renovables. Entre las alternativas se encuentran los biocombustibles, siendo los más utilizados el 
bioetanol y biodiésel. Se ha propuesto (Gómez-Castro et al., 2013) el uso de una columna 
reactiva a alta presión con platos perforados, en la cual se lleva a cabo la esterificación de ácidos 
grasos. Para el diseño de la columna reactiva se utilizó el simulador comercial Aspen Plus V.8.0, 
empleando el modelo de no-equilibrio del módulo RadFrac; con los datos obtenidos del 
simulador se inicia el diseño mecánico del plato usando la metodología propuesta por Kister 
(1992). Se determinó que, con el diseño obtenido, no se presentan problemas de operabilidad 
como son la inundación o llanto del plato. 

 

Palabras clave: Destilación reactiva, biodiésel, dinámica computacional de fluidos. 

 

Introducción  
Para solucionar los problemas económicos, políticos y ambientales debido al uso de combustibles 
fósiles se han propuesto alternativas basadas en energías renovables como son la solar, eólica, 
hidroeléctrica, geotérmica y la biomasa.  De entre todas las energías renovables, la biomasa es la 
única fuente de carbón orgánico disponible en la Tierra y, por tanto, es potencialmente el 
sustituto ideal del petróleo en la producción de combustibles y productos químicos [1].  
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Los biocombustibles se obtienen a partir de fuentes naturales y generan emisiones de gases de 
efecto invernadero muy bajas en relación con las correspondientes a sus contrapartes fósiles. Los 
biocombustibles más utilizados actualmente son el biodiésel y el bioetanol, ambos derivados de 
materias primas renovables, y que se usan como sustitutos de combustibles derivados del petróleo 
como el diésel y la gasolina, respectivamente. En particular, el biodiésel es un combustible 
líquido conformado principalmente por metil ésteres de ácidos grasos, obtenido a partir de aceites 
vegetales y grasas animales. 

El biodiésel es uno de los biocombustibles más estudiados en años recientes, debido a su 
potencial para mezclarse con diésel fósil y mejorar el desempeño de los motores, reduciendo a su 
vez el impacto ambiental. Entre los procesos que se han propuesto para su producción se 
encuentran aquellos que emplean alcoholes bajo condiciones supercríticas, por medio de los 
cuales es posible emplear materia prima de bajo costo, reduciendo así el costo de producción en 
60-80% [2]. Entre los diversos procesos supercríticos, se tiene el proceso con metanol en dos 
pasos (Figura 1), el cual involucra una etapa de hidrólisis y una posterior etapa de esterificación. 
Se ha propuesto el uso de una columna de destilación reactiva en la etapa de esterificación, con el 
fin de llevar a cabo la reacción y de manera simultánea separar el exceso de metanol. Se han 
reportado importantes reducciones en el costo del proceso, así como en las emisiones de gases de 
efecto invernadero al aplicar esta modificación [3]. Sin embargo, el diseño reportado por Gómez-
Castro y col. se realizó suponiendo equilibrio de fases, y, debido a que la reacción es muy rápida, 
es de esperarse que las velocidades de transferencia de masa y calor tengan una influencia 
importante sobre el desempeño del equipo. Baur y col. [4] incorporaron la reacción química al 
modelo de no equilibrio, el cual no supone que existe equilibrio entre las fases a lo largo de la 
columna. De esta manera se han ampliado los estudios con este modelo a destilación reactiva. En 
este trabajo se realiza el diseño de la columna de destilación reactiva para la producción de 
biodiesel con metanol a alta presión, empleando el modelo de no-equilibrio, que toma en cuenta 
las velocidades de transferencia. Por otra parte, debido a la alta presión a la que opera la columna 
(cerca de 70 bar), es necesario contar con un diseño mecánico apropiado para los platos, de 
manera que se eviten problemas de inundación y secado. Así pues, se realizará el diseño 
mecánico y el análisis hidrodinámico de los platos de la columna, empleando técnicas de 
Dinámica Computacional de Fluidos (CFD).  
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Figura 2.- Proceso Saka-Dadan. 

 
Metodología 
El diseño de la columna reactiva se ha llevado a cabo con ayuda del simulador comercial Aspen 
Plus V. 8.0. A la columna se alimenta un flujo de 7,991 kg/h de una mezcla ácido oleico/agua 
(proveniente de la sección de hidrólisis en el proceso Saka-Dadan) y un flujo de 8,972 kg/h de 
metanol. La columna se simula empleando el módulo RadFrac con la opción Rate-Based, con el 
fin de tomar en cuenta las velocidades de transferencia de masa y calor en los cálculos. Los 
coeficientes de transferencia de masa se han obtenido a través de la correlación de Fair y Chang, 
debido a que esta correlación ajusta a mezclas metanol/agua a altas presiones [7]. Posteriormente, 
se manipuló la relación de reflujo hasta alcanzar una pureza de 85% en masa para el biodiesel en 
el fondo de la columna. Se seleccionó esta pureza debido a que, de acuerdo con estudios 
anteriores, purezas mayores son factibles, pero elevan de manera importante la carga térmica de 
la columna. Se fija la pureza del biodiesel a través de una especificación de diseño y se 
manipulan las principales variables de diseño (número de etapas y etapas de alimentación de los 
reactivos) con el fin de reducir al mínimo la carga térmica. Con los datos obtenidos de la 
simulación en Aspen con la menor carga térmica se realizó el diseño mecánico de los platos en 
diferentes zonas de la columna. Los platos fueron diseñados usando la metodología propuesta por 
Kister [5] y Rodríguez-Ángeles et al. [6]. Se calcularon las propiedades físicas de la mezcla y las 
propiedades del ácido oleico y metil oleato debido a que estas no se encuentran en la base de 
datos del Fluent. El siguiente paso fue proponer algunos parámetros para el diseño mecánico, 
como son el diámetro de los agujeros, la separación entre platos, entre otros. Los parámetros 
obtenidos del diseño mecánico son diámetro del plato, las longitudes y área de los vertederos. 
Con los parámetros antes mencionados se realizó la geometría del plato con ayuda del software 
DesignModeler y posteriormente estáse malló usando el software Meshing. En Fluent se 
introduce la malla generada, así como las condiciones límite, el modelo utilizado para las 
simulaciones fue el euleriano de fase múltiple y el modelo k-épsilon para la turbulencia. Para 
verificar la operabilidad del plato se realiza el análisis hidrodinámico y para ello se generaron los 
contornos de fases, los vectores de velocidad y líneas de flujo del vapor y líquido.  
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Resultados 

El mejor diseño obtenido para la columna reactiva consiste en 25 etapas. La fase de aceite se 
alimenta en la etapa 4, mientras que el metanol se alimenta en la etapa 6. Se establece que la 
reacción puede ocurrir de la etapa 2 a la etapa 24, debido a que se trata de una reacción 
homogénea. Sin embargo, la mayor parte de la reacción ocurre entre las etapas 4 y 8. La carga 
térmica es de 1,385 kW. El mayor flujo de vapor (144.7 m3/h) ocurre en la etapa 5 (Figura 3), es 
debido a esto que se selecciona esta etapa para realizar el diseño mecánico y el análisis 
hidrodinámico. 

 

Con el diseño mecánico de los platos se obtuvo un diámetro inicial de la columna de 1.37 m, con 
una separación entre platos de 0.45 m y un área perforada de 1.05 m2. El análisis de las primeras 
simulaciones con las condiciones de operación y los parámetros obtenidos mostró que se podría 
reducir la separación entre los platos, se observó en los contornos de fases y las velocidades del 
flujo. Se disminuyó la separación entre plato a 0.304 m, cuidando las velocidades y las 
condiciones de operación, lo anterior con el fin de evitar el arrastre de líquido por el vapor que 
pudiera ocasionar el secado del plato y también que se diera un buen tiempo de contacto entre las 
fases.  

 

Figura 3.-Flujos volumétricos en la columna reactiva 

 

 

Se realizó un análisis de la malla y se obtuvo que la mejor malla era con 363,820elementos. Esta 
malla se muestra en la Figura 4. 
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Figura 4.-Mallado del plato 

 

En la Figura 4 se muestra que la altura de la columna de líquido en el plato es adecuada ya que se 
no se presenta arrastre de líquido. También se puede observar el contorno de fases del plato y en 
este no se presenta inundación.  

 

Figura 5.- Contorno de fases en el plano XZ 

 

Se realizó un corte transversal del plato en operación a la altura del vertedero, la zona en color 
rojo a solo vapor, la de color azul a solo líquido y la zona verde indica una mezcla liquido-vapor 
(Figura 6). 
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Figura 6.- Contorno de fracción volumen del vapor 

 

Los patrones de flujo en el plato se revisaron analizando las líneas de corriente. En la Figura 6 se 
observa las líneas de corriente en 3D para el flujo del líquido en un corte transversal del plato, se 
observa que el líquido que entra pasa por la bajante y por el área de burbujeo, en donde tiene 
contacto con el vapor; en esta zona se observa poca turbulencia,lo cual no es bueno debido a que 
se tiene menor tiempo de contacto entre las fases. Posterior a esto el líquido sale del plato. 

 

Figura 7.- Líneas de flujo de líquido en 3D en el plato 

 

 

Conclusiones  

Se ha realizado el diseño de una columna de destilación reactiva en no-equilibrio de fases. En la 
columna se lleva a cabo la esterificación de ácido oleico para producir biodiesel. El diseño difiere 
del caso en equilibrio debido a la importancia de la velocidad de transferencia de masa ante la 
alta velocidad de reacción. Se ha realizado el análisis paramétrico de la columna con el fin de 
minimizar el consumo de energía. Por otra parte, el plato con el mayor flujo de vapor ha sido 
rigurosamente diseñado y analizado empleando técnicas de Dinámica Computacional de Fluidos. 
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Se ha encontrado que es posible encontrar diseños mecánicos que permitan la operación 
apropiada de los platos de la columna a las condiciones de alta presión necesarias para la reacción.  
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Resumen 
En la necesidad de producir Biodiesel, mediante procesos ecológicos y sustentables, se sintetizó 
un óxido mixto metálico que presenta actividad catalítica en las reacciones de esterificación y 
transesterificación de ácidos grasos para la conversión a biodiesel. Las condiciones de reacción 
utilizadas, empleando ferrita de cobalto como catalizador, presentan ventajas sobre otros procesos 
estudiados, además de contribuir a la disminución del impacto ambiental. El biodiesel se obtuvo a 
una temperatura de 65 °C, con un 3% de ferrita de cobalto, en un tiempo de reacción de 30 min, 
con una relación molar 12:1 metanol/Aceite y a presión atmosférica. Los parámetros de calidad 
del biodiesel se evaluaron de acuerdo con las normas ASTM. La ferrita de cobalto presenta una 
excelente actividad catalítica en las reacciones de esterificación y transesterificación para la 
producción de biodiesel. El biodiesel obtenido cumple con los parámetros de calidad de las 
normas de la ASTM para su utilización en motores de combustión interna. Las propiedades 
físicas y químicas de la ferrita de cobalto permiten desarrollar un proceso sostenible y sustentable 
para la producción de biodiesel. El proceso planteado optimiza y potencializa la producción de 
biodiesel a nivel industrial.  

 

Palabras clave: ASTM, Biocombustibles, Ferrita de Cobalto, Óxido Mixto, Transesterificación. 

 
Introducción  
Uno de los retos que enfrenta la humanidad es el reemplazo de combustibles fósiles por energías 
renovables. Las energías renovables pueden ser de diferentes tipos, energía solar, energía eólica, 
energía geotérmica y energía de diferentes biocombustibles. Los biocombustibles renovables 
estudiados son Bioetanol, Bioturbosina y Biodiesel.El biodiesel se obtiene de aceites y grasas; el 
biodiesel es un biocombustible seguro, es renovable, no tóxico, es biodegradable, no contiene 
azufre y tiene poder lubricante. Además, su aplicación trae beneficios sociales.[1] 
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El biodiesel es sintetizado por la reacción de transesterificación (Figura 1) que se lleva a cabo 
entre los triglicéridos y un alcohol de bajo peso molecular, por la acción de un catalizador 
homogéneo(KOH o NaOH). 

 

 

Los catalizadores homogéneos exhiben una alta actividad catalítica, sin embargo, tiene algunas 
desventajas ya que no se pueden recuperar, no se pueden reutilizar, producción de efluentes 
contaminantes, etapas pretratamiento, etapas postratamiento y productos secundarios no deseados. 
[2] La producción convencional de biodiesel ha alcanzado niveles industriales. 

Para resolver los inconvenientes que presenta el proceso de biodiesel, se ha estudiado la catálisis 
heterogénea, en ella se emplean catalizadores en estado sólido para la producción de biodiesel. 
Existe una gran variedad de sólidos estudiados, por ejemplo, Ana Flávia F. Farias y 
colaboradores obtuvieron biodiesel empleando CuO, ZnO y CeO2soportado en bentonita. [3]Otro 
tipo de materiales son los hidróxidos dobles laminares o hidrotalcitas, Martino Di Serio y 
colaboradores estudiaron la producción de biodiesel con una hidrotalcita de Magnesio/Aluminio. 
[4] Chuanjia Sun y colaboradores prepararon una hidrotalcita de Calcio/Aluminio dopada con 
Carbonato de potasio (K2CO3) para emplearla en la transesterificación del aceite de soya. [5] 

 

Los hidróxidos dobles laminares presentan una formula del tipo:[M(II)
1-x M(III)

x(OH)2(A
n-

)x/n]·yH2O; donde, M(II) es un catión divalente, M(III) es un catión trivalente.[6] Los hidróxidos 
dobles laminares son precursores de los óxidos mixtos. Los óxidos mixtos también son 
estudiados como catalizadores en la transesterificación. Se empleó un óxido mixto de Lantano y 
Manganeso para la producción de biodiesel. [7] También emplearon un óxido mixto de Ca/Zr 
para producción de biodiesel. [8].  En 2013 desarrollaron un estudio de la actividad catalítica de 
diferentes óxidos mixtos entre ellos CuAl2O4, NiAl2O4, CoAl2O4, ZnFe2O4, NiFe2O4 y ZnCo2O4. 
[9] 

 

La Ferrita de Cobalto (CoFe2O4)es un óxido mixto tipo espinela, de gran interés en biomedicina, 
optoelectrónica y ciencia de materiales. [10,11]También se han investigado sus propiedades 
catalíticas, en un review se muestran varias aplicaciones de la ferrita de cobalto como catalizador. 
[12]En el presente trabajo se sintetizó una ferrita de cobalto, la cual fue caracterizada 

Figura 1. Reacción de transesterificación 



69 

 

fisicoquímicamente y aplicada como catalizador en la producción de biodiesel. El biodiesel 
obtenido fue evaluado con normas ASTM (American Society for Testing Materials), que son 
coincidentes con normas EN e Iso, para ser empleado en motores de combustión interna. 

 

Metodología 

Síntesis del Catalizador 

Se sintetizó el precursor del catalizador por medio de coprecipitación. La ferrita de cobalto se 
obtuvo por calcinación del hidroxicarbonato de Cobalto/Fierro entre 600 a 700°C. 

 

Caracterización del catalizador 

Se caracterizó el catalizador por medio del Análisis Termogravimétrico (TGA), Análisis Térmico 
Diferencial (DTA), Análisis Infrarrojo con Transformada de Fourier (FTIR), Difracción de Rayos 
X (DRX), Determinación de Propiedades Texturales (Adsorción-Desorción de N2)y Microscopia 
Electrónica de Barrido con Energía Dispersiva de Rayos-X (MEB-EDX). 
 

Producción de Biodiesel a nivel laboratorio 

Se empleó un 3% de catalizador, metanol en una relación molar 12:1 con respecto al aceite. La 
reacción se llevó a cabo a una temperatura de 65° C, con agitación constante a presión 
atmosférica. Como fuente de ácidos grasos se empleó aceite de canola marca Capullo®. Se 
estudiaron tiempos de reacción de 30 y 60 minutos. 

 

Evaluación del biodiesel 

La evaluación del biodiesel se llevó a cabo conforme a cada norma correspondiente de la ASTM, 
como se observa en la tabla 1.  

Tabla 1. Normas ASTM. 

Parámetro Norma ASTM 
Viscosidad D445 
Densidad D1217 

Índice de Acidez D664 
Corrosión de lámina de cobre D130 

Turbidez D2500 
 

Para la determinación semicuantitativa del porcentaje de conversión se utilizó una adaptación de 
la norma ASTM D737107, esta técnica es utilizada para determinar el contenido de biodiesel en 
una mezcla diésel-biodiesel. Para determinar los metilésteres presentes en el biodiesel se utilizó 
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un estándar supelco FAME MIX C8-C22 No. Catalogo 18920-1AMP SIGMA mediante la 
Cromatografía de Gases con Detector en Flama (GC-FID). 

 

Resultados 

Caracterización del catalizador  

En el gráfico de DTA (Figura 2) se observa tres reacciones de descomposición endotérmicas, la 
reacción a 110°C es atribuida a la eliminación de agua, la reacción a 300°C se atribuye a la 
deshidroxilación parcial y descarbonatación del precursor. La reacción endotérmica a 700°C se 
atribuye a la deshidroxilación y formación de la ferrita de cobalto. Esta evolución es concerniente 
a un material tipo hidrotalcita como lo reportado para hidrotalcitas de Mg/Al y Mg/Al dopadas 
con Zirconio. [13, 14] Del termograma se determinó la temperatura de calcinación para obtener el 
catalizador, la ferrita de cobalto se obtuvo por calcinación a 700°C. 
 

 

 

 

Para confirmar la evolución del material se realizó un análisis infrarrojo, el cual se muestra en la 
Figura 3.La señal localizada alrededor de los 3400 cm-1 pertenece a los grupos hidroxilos 
remanentes, las señales entre 1380 y 1600 cm-1 pertenecen a los carbonatos remanentes y las 4 
señales de 500 a 970 cm-1 pertenecen a los enlaces Fe-O y Co-O, estas señales son características 
de un espectro infrarrojo de la ferrita de cobalto. [15] Para confirmar la fase de ferrita de cobalto 
se llevó a cabo el Análisis por Difracción de Rayos X (Figura 4).   

Figura 2. Termograma del 
Hidroxicarbonato Cobalto/Fierro 

Figura 3. Espectro infrarrojo de la ferrita 
de cobalto 
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Figura 5. Microfotografías del catalizador 

 

Figura 4.Difractograma de la Ferrita de Cobalto 

 

En el difractograma que se muestra en la figura 4 se identifica a la ferrita de cobalto, con sus 
índices de Miller que corresponden a la tarjeta 22-1086 del Powder Difraction File de la ferrita de 
cobalto. Esto hace referencia a una estructura cristalina de espinela cubica y doble laminar, con 
fórmula CoFe2O4. [16] A partir de la ecuación de Debye Scherrer se calculó el tamaño de cristal 
de la ferrita de cobalto obteniendo un tamaño de 34 nm cercano a otras ferritas reportadas. [17]El 
catalizador presenta un área específica de 8.29 m2/g, un tamaño de poro de 17.49 nm y un 
volumen de poro de 0.0363 cm3/g. El catalizador de acuerdo con la IUPAC es clasificado como 
un material mesoporoso con tamaño de poro entre 2 y 50 nm. [18]En la figura 5 se pueden 
observar las microfotografías obtenidas del catalizador a 200x, 500x, 1 Kx y 2.5 Kx.  
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Producción de Biodiesel 

 

La producción de biodiesel se llevó a cabo de acuerdo con las siguientes etapas: 

1. Reacción de transesterificación (tiempo variado de 30 a 60 min). 
2. Recuperación del catalizador por filtración.  
3. Separación por densidad de las fases (Biodiesel y glicerol) 
4. Recuperación del metanol remanente en las fases (por calentamiento). 

Se calculó un tiempo de producción total de 2 horas, con un tiempo óptimo de reacción de 30 
minutos. Una ventaja de este proceso, es que cuando se utilizan catalizadores heterogéneos en la 
producción de biodiesel se reducen las etapas del proceso, eliminando los lavados consecutivos 
del biodiesel y la etapa de secado. [19] 

 

Evaluación del Biodiesel 

La Tabla 2 muestra los resultados de la evaluación de calidad del biodiesel, como se puede 
observar no se tuvo ninguna dificultad con los rangos marcados en la norma.  

 

Tabla 2. Evaluación de la calidad del biodiesel. 

Parámetro 30 min 60 min Rango de la Norma Norma 
Viscosidad (cp) 3.98 ± 0.16 3.54 ± 0.39 1.9-6.0 ASTM D44512 
Densidad (kg/m3) 879 ± 0.1 877 ± 0.7 860 � 900 ASTM D121712 
Índice de Acidez (mgKOH/g) 0.163 ± 0.002 0.172 ± 0.001 0.5 máximo ASTM D66411 
Corrosión de la lámina de cobre Clase 1a Clase 1a Clase 1 ASTMD13012 
Turbidez (°C) 6 ±0.7 5±1.4 ------ ASTMD250011 

 

La materia prima empleada presenta valores de índice de acidez mayores de 0.6 mgKOH/g 
indicando que hay una cantidad considerable de ácidos grasos libres, en cambio,el biodiesel 
producido presenta valores de 0.16-0.17 mgKOH/g, lo cual indica que se está llevando a cabo un 
proceso de esterificación de ácidos grasos libres en reacción al disminuir la acidez un 75%.  

Composición de biodiesel 

Los biodiesel obtenidos con ferrita de cobalto como catalizador, presentaron una composición 
mayoritaria de metiloleato, seguido del metillinoleato; una composición minoritaria del metil!-
linolenoato, metilpalmitato, metilcapreato, metilestereato y metileicosenoato. 
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Semicuantificación de la conversión 

La banda que se observó a 1743.36 cm-1 corresponde a la frecuencia de vibración C-O la cual 
modifica su intensidad de acuerdo con la cantidad de alquilésteres que se van produciendo en la 
conversión a biodiesel. En la tabla 8 se muestran los porcentajes de conversión obtenidos.  

Tabla 3. Porcentaje de conversión de biodiesel. 

 

 

 

Estos valores de conversión obtenidos empleando ferrita de cobalto como catalizador 
heterogéneo son mayores a los reportados para catálisisconvencional en 30 min de reacción que 
soncercanos al 88%. [20] 

Al emplear la ferrita de cobalto como catalizador, se reducen el número de etapas, se emplean 
condiciones no supercríticas y tiempos cortos de reacción. Comparado con otros trabajos el 
tiempo de producción es menor, por ejemplo, en un trabajo se empleó una hidrotalcita de Mg/Al 
obteniendo conversión del 90% en 4 horas de reacción. [21] En otro trabajo utilizando un óxido 
mixto de Zn/Al (ZnAl2O4) obtienen un 100% de conversión en 10 horas de reacción. [22] En una 
patente utilizan diferentes óxidos mixtos metálicos obteniendo buenos rendimientos en tiempos 
de 5 horas. [23] 

 

Conclusiones  

Se preparó y caracterizó una ferrita de cobalto conuna alta actividad catalítica en las reacciones 
de esterificación y transesterificación de ácidos grasos. La actividad en la reacción de 
esterificación, permite emplear materias primas con mayor contenido de ácidos grasos libres.Las 
condiciones de reacción permiten que este proceso pueda ser llevado a nivel industrial. El 
proceso con ferrita de cobalto como catalizador disminuye a 4 etapas con una duración total de 2 
horas, a nivel industria la producción de biodiesel tiene un total de 24 horas.Se lograron obtener 
porcentajes de conversión cercanos al 93% en 30 min de reacción y cercanos al 97% en 60 min 
de reacción; los que superan los porcentajes de catálisis convencional reportados en la literatura.  
Además, el biodiesel obtenido cumple con las normas de la ASTM para su aplicación como 
biocombustible en motores de combustión interna.El presente trabajo permite plantear un proceso 
alternativo para producir biodiesel de calidad, el proceso aquí planteado es sostenible y 
sustentable para potencializar la producción de biodiesel a nivel industrial. 

 

Tiempo de reacción (min) Porcentaje de conversión 

30 93.56 ± 0.12 
60 97.55 ± 0.23 
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Resumen 
El tratamiento de aguas residuales es un método importante para la recuperación de agua. La 
eliminación de compuestos orgánicos es muy ineficiente por los tratamientos convencionales. 
Los procesos de oxidación avanzada son técnicas prometedoras que pueden hacer frente a esta 
crítica situación. 

Los procesos de oxidación avanzada se basan en la producción de radicales hidroxilo para la 
oxidación de compuestos orgánicos, incluidos los productos farmacéuticos y de higiene personal. 
El reactivo de Fenton consiste en un sistema de peróxido de hidrógeno y hierro reaccionando para 
formar radicales hidroxilo. En este estudio, en un reactor Batch, peróxido de hidrógeno y iones de 
hierro se producen electroquímicamente in situ con el fin de generar radicales hidroxilo. Estos 
radicales se utilizaron para degradar p-cresol, que es un compuesto que se asemeja a la estructura 
química de algunos disruptores encontrados en los efluentes de aguas residuales.  

Los resultados iniciales muestran que más del 90% de p-cresol se degradó a pH neutro usando 
electrodos de hierro como fuente de hierro con peróxido de hidrógeno 10 mM añadido al sistema. 
Estos resultados demuestran la viabilidad del sistema de electro-Fenton como un proceso de 
oxidación avanzada, aumentando la eficiencia de remoción con respeto a tratamientos 
convencionales, que presentan eficiencia por debajo del 30%. 

 

Palabras clave: Reacción de Fenton, disruptor, p-cresol, radical hidroxilo. 

 
Introducción 
Los disruptores endocrinos, compuestos químicos orgánicos que se encuentran en aguas 
residuales, son empleados en la fabricación de productos farmacéuticos y productos de higiene 
personal; sin embargo, algunos de ellos representan un peligro para la salud humana, aún a 
pequeñas concentraciones. Por lo tanto, estos compuestos deben ser removidos de las aguas 
residuales [1]. 
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Estos compuestos interfieren con la función endocrina normal, mediante el bloqueo de 
señal/respuesta (antagonismo) o estimulando actividad inapropiada (agonista) [2]. De esta manera, 
la eliminación de compuestos disruptores en el agua residual, se vuelve una necesidad.  

El tratamiento de aguas residuales es un importante método para la recuperación de agua, 
especialmente en lugares donde la escasez de agua es grande, tales como Arizona; no 
obstante,tales métodos resultan ineficientes para encarar la degradación de los compuestos 
disruptores mencionados [3]. 

En este sentido, los procesos de oxidación avanzada, como el sistema electro � Fenton, son 
tecnologías alternativas emergentes para la remoción eficiente de contaminantes orgánicos, 
caracterizados por un tener alta estabilidad química y/o baja biodegradabilidad, que se encuentran 
en aguas residuales [4]. Los procesos de oxidación avanzada operan bajo condiciones de presión 
y temperatura ambiente, en los cuales general fuertes especies oxidantes (como lo son los 
radicales OH) para la completa descomposición de los compuestos orgánicos contaminantes, que 
se convierten en productos no tóxicos como CO2, H2O y sales inorgánicas [4]. 

En este estudio, se lleva a cabo la degradación de p-cresol, compuesto orgánico que asemeja la 
estructura de componentes disruptores, para el análisis de las condiciones de operación para los 
cuales el sistema electro � Fenton propuesto puede presentar resultados alentadores que 
confirmen esta técnica como un buen proceso de oxidación avanzada para la aplicación 
mencionada y sean base para determinar su operabilidad industrial.  

 

Metodología 

· Solución de estudio 
Se empleó un reactor Batch (vaso de precipitados de 200 ml), el cuál contenía una solución de p-
cresol ([PC]o=50�M).Adicionalmente, se empleó peróxido de hidrógeno como fuente de 
radicales OH ([H2O2]o=10 mM); electrodos de hierro fueron empleados como fuente de iones de 
hierro. Experimentalmente se realizaron ensayos usando diferentes voltajes en los electrodos (0.2 
V, 0.4 V, 0.6 V, 1.0 V). (Figura 1). Se tomaron muestras cada 5 minutos para análisis posterior.  

· Medición de generación de iones de hierro 
Las concentraciones de iones de hierro se realizaron con la ayuda de espectroscopia de UV 
visible (Thermo Scientific Evolution 60s), mediante la técnica de la fenantrolina (longitud de 
onda 510 nm). 

· Medición de degradación de peróxido de hidrógeno 
La degradación de peróxido de hidrógeno fue analizada usando la técnica colorimétrica del ácido 
peroxititánico (Thermo Scientific Evolution 60s) usando una longitud de onda de 407 nm.  
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· Medición de degradación de p-cresol 
La determinación de la degradación del componente objetivo fue analizada mediante 
espectroscopia de fluorescencia (PerkinElmer LS 45 series). 

 

Figura 1. Esquema de sistema experimental.  

Resultados 

Las condiciones experimentales de cada sistema propuesto fueron:[NaClO4]=0.15M, [H2O2]o=10 
mM,[PC]o=50�M, pHo=6.8, temperatura de 25°C. Ánodo de hierro como fuente de iones de 
hierro. Voltaje vs. Ag/AgCl 

La mayor degradación de p-cresol fue lograda con un voltaje de 0.2 V (Figura 4), sin embargo, la 
cantidad de peróxido de hidrógeno requerida fue prácticamente la misma que fue adicionada 
(Figura 3). Por otro lado, con un voltaje de 0.6 V se obtiene una degradación de p-cresol similar, 
con un menor consumo de peróxido de hidrógeno y menor cantidad de hierro (Figura 2), más la 
cantidad de energía requerida es mayor. Con estos resultados preliminares, se abren nuevas 
posibilidades de estudio para el diseño de un sistema óptimo para la degradación de compuestos 
orgánicos disruptores.  

 

Figura 2. Generación de iones de hierro.  
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Figura 3. Degradación de peróxido de hidrógeno. 

 

Figura 4. Degradación de p-cresol. 

 

Conclusiones 

La técnica de Electro-Fenton resultó capaz de eliminar y/o reducir drásticamente las 
concentraciones de materia orgánica, que se encuentra en aguas residuales, mediante 
mineralización. Los resultados preliminares muestran que más del 90% de p-cresol fue degradado 
a pH neutro usando electrodos de hierro como fuente de iones de hierro con una concentración de 
peróxido de hidrógeno de 10 mM añadida al sistema con un voltaje de 0.2 V y una corriente de 
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1.08 mA/cm2. Estos resultados demuestran la factibilidad del sistema electro � Fenton como un 
procedimiento de oxidación avanzada. Cabe mencionar que se deben evaluar las condiciones a 
las cuales se llevó a cabo la reacción, con el objetivo de verificar si en realidad la reacción de 
Fenton se está llevando a cabo o simplemente es un proceso de coagulación electroquímica el que 
tiene lugar; además de asegurar la mineralización del compuesto orgánico (p-cresol), el cual es el 
fin último de la reacción de Fenton.  
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Resumen 
El presente artículo muestra la investigación referente a la fabricación de un colector térmico 
solar de placa plana, desde la selección de las variables de diseño y su simulación, hasta la 
construcción de un prototipo y su respectiva experimentación, pasando por las mejoras continuas 
al diseño y los modelos de demostración de principio. 

 

Palabras clave: 

Colector, Aluminio Reciclado, Concentrador Parabólico 

 
Introducción 
 El consumo energético global incrementa cada año, así como la producción de contaminantes y 
residuos sólidos. México consume 235 000 GW de energía y produce 86 343 toneladas de basura 
al año [1]. El 80 % de la energía eléctrica se obtiene a través de combustibles fósiles. Para 
disminuirel elevado gasto energético en el rubro de calefacción se usan colectores térmicos 
solares, aunque aun en un bajas proporciones. 

Existen dos tipos de colectores, los de placa plana, que consisten en un juego de tubos paralelos 
conectados entre sí en sus terminales y que calientan el agua de su interior mediante efecto 
termosifón, colectando por medio de este el líquido caliente en un tanque anexo  mayor altitud, y 
los de tubos evacuados, que además contienen cada tubo metálico dentro de otro tubo de vidrio, 
con vacío parcial entre ambos. Cada uno presenta ventajas y desventajas. Si bien el de tubos 
evacuados alcanza mayores temperaturas y conserva por mayor tiempo el calor, lo cual lo es útil 
en regiones frías, su costo se incrementa en gran medida, debido al proceso de vacío involucrado 
y los costos de mantenimiento, así como a su relativa fragilidad y costos de refacciones por 
merma. El colector de placa plana, por su parte, presenta menores costos, si bien su temperatura 
máxima es menor, aunque este hecho se reduce en regiones tropicales. Aun así, en ambos casos el 
tiempo de recuperación de la inversión por ahorro de combustible es considerable, alcanzando en 
algunos casos los tres años. Además, debido a la corrosión causada por la elevada salinidad del 
agua potable en varias regiones del país, es común que pasado este tiempo el equipo colector 
comercial deje de ser operativo. 
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  Ahora pues, partiendo de esos inconvenientes, surge el problema de requerir de un calentador 
que reduzca considerablemente sus costos de producción, para que pueda ser aplicado 
masivamente en el uso industrial y doméstico, además de que tenga características de resistencia, 
durabilidad y eficiencia. Es en este punto donde se aplica el desarrollo tecnológico producto de 
esta investigación. 

Haciendo una revisión al estado de la técnica actual, recientemente ha habido una tendencia en la 
investigación por sustituir el uso de los elementos colectores de cobre por otros de aluminio, dado 
su similar calor específico (24.8 J/mol.K para cobre y 24.6 J/mol.K para el aluminio), y su bajo 
costo por kilogramo (alrededor de una tercera parte). Ejemplos de esto son los trabajos de Wang, 
Zeng et al. [2], y de Deng, Zhao et al. [3]. También es cada vez más recurrente el emplear placas 
parabólicas para concentrar la radiación infrarroja, tanto con el apoyo de espejos (Zou, Dong et al. 
[4]) como de microcanales a vacío(Zhu, Diao et al. [5]). Al respecto, además se ha probado 
optimizar el área entre tubos colectores remplazándolos por placas continuas de microcanales 
(Beikircher, Osgyan et al. [6]), resultando en los colectores continuos planos, o mediante el 
apoyo de aletas (Devanarayanan, Murugavel [7]). Respecto al pigmento que absorbe en primer 
instancia el calor, se han evaluado nuevos materiales, como los óxidos conductivos transparentes 
(Colangelo, Favale et al. [8]) o compuestos de silicio y molibdeno (Hernández-Pinilla, Rodríguez 
Palomo et al. [9]), a manera de recubrimiento térmico selectivo. Por otra parte, las aportaciones 
de Diego-Ayala y Carrillo [10] han evaluado los pros y contras del uso del efecto termosifón 
(convección natural dentro del colector, causando el ascenso automático del fluido calentado) y 
del uso de bombas, además de recomendar mantener un bajo gradiente de temperaturas entre el 
líquido interno y el medio circundante. Otra ventaja adicional evaluada es la inclusión de un 
acumulador térmico de respaldo (Papadimitratos, Sobhansarbandi et al. [11]), que permita 
mantener el estado estacionario durante las fases de baja irradiación solar. Corroborando el 
interés en el uso del aluminio como medio colector, se puede mencionar el trabajo de Ozgen, 
Esen, y Esen [12], donde se ha aplicado el uso de latas de aluminio, aunque en  arreglo sin 
interconexión y para calentamiento de aire. 

 
Metodología 
 Se llevó a cabo la simulación, mediante el uso del software ANSYS, del primer prototipo, cuya 
geometría consistía en siete tubos de 1.2 m de longitud y 6.62 cm de diámetro externo, con 
espesor de 0.1 mm, conectados a un par de cabezales, superior e inferior, de 1.09 m de longitud 
cada uno y mismo diámetro espesor que los ductos anteriores. El área superficial de la cara 
superior es igual al de la cara inferior y equivale a 1.778 m2, con un área total efectiva de 3.556 
m2. El volumen total del colector es de 35 litros, conformando cada ducto por 10 latas y cada 
cabezal por 9 de las mismas. 

  El mallado consistió en un total de 106028 nodos y 514926 elementos, usando un refinamiento 
en todas las caras, desactivando el uso de funciones de tamaño avanzadas, y con un centro de 
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relevancia fino. Se eligieron como activados los modelos matemáticos de viscosidad laminar y la 
ecuación de energía, además de simular en estado estacionario. 

 

Las condiciones de frontera usadas fueron paredes fijas, designando a todas las caras con vista 
superior vertical, mismas que en teoría recibirían la totalidad de la irradiación solar, como pared 
superior, mientras que a las caras con vista inferior se les denominó pared inferior; la cara lateral 
izquierda inferior se asignó como velocidad de entrada, mientras la cara lateral derecha superior 
se diseñó como presión de salida, las otras dos caras fueron designadas solamente paredes uno y 
dos, respectivamente. En la pared superior se asignó un flujo de calor equivalente a 334 W/m2, 
para representar la radiación solar directa y difusa correspondiente a la media recibida en la 
ciudad de Guanajuato, donde se llevó a cabo la experimentación, mientras que en la pared 
inferior se designó un flujo energético del 50 % del flujo superior (167 W/m2), representando la 
porción de calor que logra incidir en dicha parte del sistema de colección térmica. Asignando un 
flujo de agua de 5.13 litros por minuto, mediante el ingreso a 0.025 m/s por la cara de velocidad 
de entrada, se registró la temperatura de salida del agua. De esta forma el flujo de calor total 
recibido por el líquido a calentar corresponde al necesario para incrementar su temperatura en 
5 °C, de acuerdo al balance de energía, multiplicando el caudal másico del agua por su calor 
específico y su incremento de temperatura. Sin embargo se obtuvo un incremento de solo el 58 % 
de lo esperado (2.395 °C), lo cual llevó a realizar un ajuste en el modelo. Al aplicar simulaciones 
sucesivas con incremento en el flux de calor se pudo ver un nivel de temperatura más similar al 
esperado. Al designar un flujo de 1503 W/m2, es decir, el triple del que en teoría se necesita, se 
obtuvo el incremento propuesto. Por lo tanto se obtuvo la información de que del total de 
radiación que absorbe el colector, solo una tercera parte resulta en incremento real de temperatura 
del fluido, resultando el resto en pérdidas por factores geométricos y de otros tipos. Sin embargo 
se observó que a nivel general la simulación presenta resultados lógicos y factibles, lo cual 
denota la funcionalidad del modelo. 

 

Al respecto de la construcción del prototipo físico, se llevó a cabo dadas las condiciones de la 
simulación, sin embargo al encontrarse que los conectores transversales no eran funcionales al 
construirse en aluminio, se optó por cambiarlos por otros de PVC, de mayor resistencia. Se 
hicieron además cambios adicionales, usando 10 ductos de 11 latas de altura cada uno, dando una 
capacidad de 5 litros por ducto y de 50 litros total, volumen equivalente en el lenguaje térmico a 
un servicio. Además se decidió colocar el dispositivo colector dentro de una carcasa de madera, 
que hiciera las veces de soporte y que además redujera las pérdidas de energía. Detrás de cada 
ducto se incluyó un soporte metálico, y tras este dentro de la carcasa un conjunto de placas 
parabólicas de aluminio (también postconsumo), para reducir aún más las pérdidas energéticas. 
Entre las placas y la carcasa, en los espacios o fisuras restantes, se rellenó con fibra de polietileno, 
obtenida a partir de envases de PET postconsumo mediante hilado centrífugo [13]. Para decidir el 
espaciado entre tubos, y con ello la amplitud de la placa parabólica, se realizó un análisis con 
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ayuda del software Geogebra, encontrando que a mayor espaciado mayor recuperación de calor 
por reflejancia de las placas en la parte trasera de los ductos, pero también se eleva el ancho del 
equipo. Se encontró que una proporción de espacio entre tubos/diámetro de tubos de 0.76 permite 
que el 20 % de la superficie inferior de las tuberías reciba iluminación solar. De esta forma el 
colector quedó con dimensiones de 12 cm de espesor, 1.2 metros de ancho y 1.5 metros de altura, 
siendo compatible con los equipos comerciales actuales. 

 

Posteriormente, se hicieron pruebas de demostración de principio en menor escala, con 
volúmenes de calentamiento desde 350 ml (un solo envase) hasta 4 litros (un tubo completo). Se 
midieron temperaturas del líquido y ambientales a diferentes horas del día. 

  Finalmente, debido a fisuras y fugas de agua se modificará el diseño cambiando el adhesivo 
acético por soldadura epóxica. También se invertirá la orientación de los tubos aumentando la 
cantidad de los mismos y reduciendo su longitud. Además se agregará una cubierta de acrílico en 
la parte superior, concentrando así la energía térmica. Se está evaluando la posibilidad de incluir 
elementos fotovoltaicos transparentes para producir además electricidad. 

Resultados 

  En la simulación mediante CFD la temperatura de entrada y de salida del líquido fue 20 °C y 
24.75 °C, respectivamente, a un flujo de calor de 1202 W/m2en la cara superior y 501 W/m2 en la 
cara inferior. A continuación se muestran algunos gráficos del proceso de simulación. 

 

 

 

 

 

          Figura 1. Geometría del colector, primer prototipo.                    Figura 2. Mallado en CFD del colector. 

 

 

 

 

 

Figura 3. Detalle del mallado del colector.                             Figura 4. Perfil de velocidades del flujo. 
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A continuación se presentan algunos resultados de las mediciones de temperatura. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

HORA TEMPERATURA 
(°C) 

TEMPERATURA 
AMBIENTAL (°C) 

TEMPERATURA 
(°C) 

10:00 25 20 ----- 

10:30 30 20 ----- 

11:00 33 22 ----- 

11:30 38 21 ----- 

12:00 41 19 ----- 

12:20 44 22 30 

12:50 46 23 38 

13:30 47 23 44 

14:30 46 23 46 

Hora Temperatura (°C) 

16:09 16.5 

17:09 33 

18:09 32 

HORA TEMPERATURA (°C) 

16:35 25 

16:55 35 

17:05 36 

Hora Temperatura 
(°C) 

Temperatura 
ambiental (°C) 

14:30 23 23 

15:00 36 24 

15:30 42 25 

15:40 43 26 

15:50 44 26 

16:00 45 26 

16:10 45.5 26 

16:30 44 25 

Tabla 1. Temperaturas obtenidas en lata 
sencilla sin placa parabólica, volumen de 
0.35 litros, ciudad de Guanajuato. 

Tabla 2. Temperaturas obtenidas con 
placa parabólica, volumen de 0.4 litros, 
ciudad de Celaya, mediciones del 27 de 
julio. 

Tabla 3. Temperaturas obtenidas con placa parabólica, 
volumen de 0.4 litros, ciudad de Celaya, mediciones del 28 de 
julio. 

Tabla 4. Temperaturas obtenidas con placa parab�lica, volumen de 0.4 litros y 

1.3 litros respectivamente, ciudad de Celaya, mediciones del 28 de julio. 
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Hora Temperatura (°C) Temperatura 
ambiental (°C) 

10:35 23 23 

10:45 26.5 23 

10:55 29 21 

11:05 29.5 20 

11:15 29.5 23.5 

11:25 30 23.5 

11:35 31 23 

11:45 33 24 

11:55 35 24.5 

12:05 37 25 

12:15 39 23 

12:25 39 25 

12:35 40 26 

12:45 40 25.5 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 5. Análisis del tamaño de la placa reflejante parabólica para cada ducto. 

 

 

 

 

Tabla 5. Temperaturas obtenidas con tubo completo, placa parab�lica y 

superficie de soporte, "ngulode inclinaci�n de 60 °C, volumen de4 litros, ciudad 

de Celaya, mediciones del 28 de julio. 
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Conclusiones 

 Se puede concluirqueel líquido en los modelos de demostración de principio alcanza 
temperaturasde hasta 14 grados mayoresa latemperatura ambiental;que se consigue un 
incremento no lineal de temperatura en función de la hora del día, llegando a tomar un 
comportamiento asintótico alrededor de los 47 °C; que el uso de la placa reflejante parabólica 
contribuye al incremento de temperatura. A su vez la simulación mediante CFD muestra un 
incremento de 4.75 °C en la temperatura al usar el colector modo continuo, con un caudal de 5.13 
litros/minuto. Se planea realizar ajustes al prototipo para mejorar su desempeño y alcanzar 
mayores temperaturas en menores intervalos de tiempo. 

Figura 7.Diferentes vistas del colector más 
reciente. 

Figura 6.Prototipos 
anteriores de colector. 
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Resumen  
Actualmente existe un creciente interés en el área de ingeniería de procesos por generar procesos 
más baratos, eficientes, fáciles de controlar, amigables con el ambiente y seguros. En este sentido, 
la intensificación de procesos surge como una consecuencia que trata de solucionar esta 
problemática volviéndose una de las tendencias más importantes en ingeniería química. Dadas las 
bondades que ofrece, la intensificación de procesos ha sido aplicada a un sinfín de procesos, uno 
de estos es el de producción de policarbonato, el cual es un polímero con un gran número de 
aplicaciones. Sin embargo, el uso de fosgeno en el proceso tradicional hace que éste sea muy 
peligroso y tóxico para el ambiente, por lo que se han buscado alternativas más seguras y 
amigables con el ambiente. Una de estas alternativas es el uso de difenil carbonato como 
precursor, sintetizado durante la reacción de transesterificación de dimetil carbonato y acetato de 
fenilo. Dichas reacciones de transesterifiación pueden llevarse a cabo en esquemas intensificados 
como lo es la destilación reactiva. En el presente trabajo se realizó la optimización de diferentes 
esquemas de destilación reactiva para la producción de difenil carbonato, teniendo como función 
objetivo la minimización del consumo de energía. 

 

Palabras clave:Destilación Reactiva con Acoplamiento Térmico (TCRD); Destilación Reactiva 
con Recompresión de Vapor (VRRD); Destilación Reactiva con Acoplamiento Térmico  y 
Recompresión de Vapor (VTCD) 

 
Introducción 
El policarbonato (PC) es un importante termoplástico en ingeniería y en la vida cotidiana, tiene 
una aplicación comercial muy extensa gracias a sus múltiples propiedades. Es uno de los 
principales materiales implementados para la fabricación de discos ópticos (CDs y DVDs), 
vidrios especiales tales como: vidrios para lentes, ventanas de los aviones, lentes de sol y lentes 
de seguridad. Otras aplicaciones importantes son: aparatos electrónicos en el hogar, partes de 
automóviles y equipo de oficina. 

Gran parte del PC es producido mediante un proceso con fosgeno, en donde se utiliza monóxido 
de carbono y cloro como materias primas. El fosgeno reacciona con Bisfenol- A en una solución 
de cloruro de metileno, el PC producido es lavado y separado. Este proceso es fácil de operar ya 
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que requiere de una temperatura baja de reacción (entre 20°C y 40°C), la materia prima utilizada 
es barata y fácil de adquirir [1]. Sin embargo, esta ruta presenta más desventajas causar 
problemas ambientales severos. 

Los inconvenientes de este proceso, es que el fosgeno y el cloruro de metileno son altamente 
tóxicos, los cuales al ser usados en  grandes cantidades son una amenaza para el medio ambiente. 
Por otra parte se considera el uso excesivo de agua para poder realizar la separación y el lavado, 
entre más compleja sea la separación será necesario el uso de cantidades más grandes de agua, 
esto significa que se estará contaminando más agua. 

Debido a estas razone, el proceso de producción de PC se ha convertido en un reto para la 
química verde, pues se requiere minimizar el uso y generación de sustancias peligrosas. Por lo 
tanto, hoy en día es de gran necesidad reemplazar la ruta de fosgeno para producir PC por un 
proceso alternativo amigable con el ambiente para poder satisfacer la gran demanda creciente de 
PC. 

Actualmente se han estudiado diferentes alternativas para producir PC libre de fosgeno [2]. El 
Difenil Carbonato (DPC), puede ser utilizado como materia prima en la ruta alterativa para la 
producción de PC, de modo que se elimina el uso de fosgeno en la etapa de polimerización 
durante la producción de PC.  

Para evitar los problemas ambientales causados por el fosgeno, se han investigado el desarrollo 
de procesos para la producción de PC libres de fosgenos. E principal punto de enfoque ha sido la 
creación de una ruta verde en la cual se lleva a cabo la transformación de dimetil carbonato 
(DMC) a DPC, para posteriormente reaccionar con Bisfenol-A y así producir PC [3]. 

La ruta más prometedora para la producción de PC emplea una reacción de esterificación entre 
DMC y fenil acetato (PA) para dar como resultado DPC y acetato de metilo (MA) [4] como se 
ilustra en la Ecuación 1. 

    (1) 

La ventaja de esta reacción es una alta constante de equilibrio, no hay formación de azeótropos, 
no tiene reacciones laterales (simplificando el proceso de purificación de DPC) [3]. 

Para la síntesis de estas reacciones se propone un sistema convencional de destilación reactiva [3] 
en el cual para satisfacer las especificaciones de conversión  del PA y pureza del DPC en el fondo, 
se aumenta la carga térmica y alimentación de DMC a la columna, afectando directamente los 
costos de operación. De modo que para disminuir el consumo energético y no impactar en los 
costos de operación, se ha visto la posibilidad de emplear procesos intensificados para la 
producción de PC a partir de DPC. 

La complejidad de estos procesos los convierte en problemas de optimización a ser resueltos. 
Hasta el momento, no hay ningún trabajo reportado que haga el estudio de optimización 
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C D 

simultánea costo-control para el proceso de destilación reactiva para la producción de DPC como 
precursor del PC. 

Como lo muestra la Figura 1, a continuación se presentan cuatro casos de estudio de diferentes 
esquemas de destilación reactiva para la producción de DPC aún no reportados en la literatura: 
Destilación Reactiva Convencional (CRD), Destilación Reactiva con Acoplamiento Térmico 
(TCRD), Destilación Reactiva con Recompresión de Vapor (VRRD), Destilación Reactiva con 
Acoplamiento Térmico  y Recompresión de Vapor (VTCD).   

 

Figura 1. Secuencias de destilación reactiva A) CRD, B) TCRD, C) VRRD, D) VTCD. 

 

En este trabajo se optimizaron diferentes esquemas de destilación reactiva para la producción de 
DPC, teniendo como función objetivo el consumo de energía a fin de determinar cuál es la mejor 
secuencia para la producción de DPC. Se espera que con la optimización de los parámetros de 
diseño y operación de los procesos intensificados (basados en destilación reactiva) para la 
producción de DPC, se obtendrán menores consumos de energía con respecto a su contraparte 
convencional. 

 
Metodología 
 

Para esta sección se utilizó el software de simulación Aspen Plus V8.4®. Antes de comenzar 
propiamente con el diseño de las secuencias, se debe considerar la cinética del proceso. 
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Para la Ecuación 1 se propuso el comportamiento cinético de la reacción DMC con PA, siendo la 
Ecuación 2 la expresión correspondiente a la velocidad de reacción para la Ecuación1 [5]. 

MAMPCDMCPA CCkCCkr 111 --=
                                            (2) 

Para este trabajo, los parámetros cinéticos utilizados se encuentran reportados en el trabajo de 
Cheng [3]. 

 

· Diseño de secuencias de destilación reactiva para la producción de DPC. 
Estas configuraciones están conformadas por una columna de destilación reactiva (RDC) y una 
columna de separación (RC). Donde el reactivo más pesado (PA) se   alimenta en la parte 
superior de la zona reactiva mientras que el reactivo más ligero (DMC) es alimentado en el fondo 
de la zona reactiva.  

· Optimización de secuencias de destilación reactiva para la producción de DPC. 
Para la parte de optimización se pretende comparar las secuencias VRRD y VTCR con las 
propuestas por Cheng [3]. 

 

Optimización de secuencias CRD. 

La secuencia CRD no se optimizó ya que es el punto de referencia para el resto de las secuencias, 
fue tomada directamente de trabajo realizado por  Cheng [3]. 

 

Optimización de secuencias TCRD. 

Se consideró el flujo de interconexión como la variable a manipular, ya que las variaciones de 
este afectan directamente al consumo energético del sistema. Se varió la corriente del flujo de 
interconexión entre las columnas RDC y RC y se registró la carga térmica de ambas columnas  
para poder determinar la carga térmica total. 

 

Optimización de secuencias VRRD. 

Se consideró la presión de salida del compresor como variable a manipular, ya que esta afecta 
directamente al consumo energético al actuar como bomba de calor en el sistema.  Se varió la 
presión del compresor a la salida (entre 1 y 4 atm) y se registró la carga térmica de la RDC y 
carga térmica del compresor. 
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Optimización de secuencias VTCR. 

Se consideró la presión de salida del compresor y el flujo de interconexión  como variables a 
manipular, ya que para este sistema tanto la presión en el compresor como el flujo de 
interconexión afectan directamente al consumo energético del sistema. 

 

· Análisis de costos. 
Cuando el proceso está en desarrollo, no está disponible la información sobre el costo de 
inversión. En estos casos es necesario tener alguna estimación razonable del potencial económico 
del proceso en desarrollo. Por lo que el cálculo del costo de equipos es indispensable, para 
realizar dicho cálculo se emplea el Método de Guthrie [6]. 

 

· Análisis de las propiedades de control mediante la descomposición en valores singulares 
(SVD). 

El uso de SVD en ingeniería química sirve como guía comparativa entre dos o más sistemas para 
determinar cuáles presentan mejor control. Su aplicación proporciona una medida de las 
propiedades de control de un sistema dinámico. 

En esta sección se realizó un análisis SVD a frecuencia cero con la finalidad de evaluar las 
propiedades de control de cada uno de los sistemas propuestos con el fin de establecer cuál 
sistema presenta mejor control, alrededor del punto nominal de operación. Las secuencias con 
menor número de condición y mayor valor singular mínimo, serán las secuencias que presenten 
mejores propiedades dinámicas a primera instancia. 

 

Resultados 

 

En esta sección presentan los resultados obtenidos en los diferentes estudios que se le realizaron a 
las secuencias de destilación reactiva propuestas. En cada una de las secciones se hace una 
comparación de las secuencias optimizadas en comparación de su secuencia convencional y sus 
diseños originales no optimizados para determinar que secuencia es la que aporta menor consumo 
energético, presenta menor costo y mejores propiedades de control. 
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· Optimización de las secuencias de destilación reactiva. 
De la Tabla 1 se puede observar que la secuencia con mayor ahorro energético con respecto a la 
CRD es la secuencia VTCR con un 58.08% de ahorro. Se podría suponer que esta es la mejor 
secuencia para la síntesis de DPC al ser la de menor consumo energético. Sin embargo para poder 
considerarla como la mejor, es necesario realizar un análisis global de consumo energético, 
costos y propiedades de control para poder determinar cuál es la mejor secuencia de todas. 

 

· Análisis de costos. 
Se aplicó el Método de Guthrie a las secuencias originales y a las secuencias optimizadas para 
finalmente poder hacer un análisis comparativo. Para la aplicación del Método de Guthrie se 
tomó un tiempo de recuperación de 10 años, así mismo se utilizó un CEPCI de 557.9 el cual 
equivale a un ajuste de año del 2015, por último se consideraron 8400 horas de operación por 
año.Como se observa de la Tabla 1 las secuencias optimizadas presentaron menor costo en 
comparación de su correspondiente diseño original. La secuencia VTCR fue la secuencia que 
presentó mayor ahorro económico en comparación con su diseño original así como con respecto a 
la secuencia convencional. Por otra parte la secuencia VRRD representa más gasto que la 
secuencia convencional. Se puede decir que la secuencia VTCR presentó un mayor ahorro 
económico tanto contra su diseño original  como contra el resto de las secuencias optimizadas y 
la convencional. 

 

· Análisis de control (análisis SVD). 
En la Tabla 1 el sistema que presenta mejores propiedades de control es el sistema TCRD no 
optimizado. En ese sentido, hablando sobre las secuencias optimizadas,  a partir del análisis de 

 
 
 
 

Tabla 1.Análisis comparativo de consumo energético, TAC y número de condición entre los sistemas originales y los 
optimizados. 

CONFIGURACIÓN 
TIPO DE 

SECUENCIA 
CONSUMO 

ENERGÉTICO (kW) 
TAC  ( $/y ) 

NÚMERO DE 
CONDICIÓN � 

CRD Original 945.08 899,317.82 2179.96 

TCRD 
Original 794.8 786,435.71 45.32 

Optimizada 734.45 765,524.35 1030.78 

VRRD 
Original 766.94 1,035,794.6 284.17 

Optimizada 757.06 929,090.50 131.58 

VTCR 
Original 653.7 887,478.64 164.5 

Optimizada 396.16 760,847.10 15110.37 



95 

 

SVD la secuencia que presenta mejor control es la VRRD, debido a que este tipo de secuencias 
no pierden sus propiedades de control al ser optimizadas. La degradación en puntos de control 
sólo es aplicable para secuencias con acoplamiento térmico [7], de modo que se puede observar 
que la secuencia VTCR es la que presenta peores condiciones de control. 

 

Conclusiones 

Analizando todo en conjunto se puede decir que tanto económicamente como energéticamente la 
secuencia VTCR es una buena propuesta a implementar para la síntesis de DPC, sin embargo 
presenta muy malas propiedades de control. La secuencia que le sigue en ahorro económico y 
energético es la secuencia TCRD. Haciendo una comparación entre ambas se puede decir que la 
diferencia en TAC entre ambas secuencias es de sólo 0.61% el cual es una diferencia casi nula. 
Ahora en términos energéticos, la secuencia TCRD consume 734.45 KW y la secuencia VTCR 
consume 396.16 KW, por lo que la diferencia entre ambas es del 46%, esta diferencia si es 
considerable sin embargo al analizar las propiedades de control, se puede decir que la secuencia 
TCVD presenta mucho mejores propiedades que la VTCR. 

Después de haber realizado un análisis final, se comprobó, que el ahorro económico y energético 
son proporcionales; sin embargo, las propiedades de control son inversamente proporcionales 
(para las secuencias con acoplamiento térmico). Debido a que estos objetivos se encuentran en 
competencia el uno con el otro, es evidente que debería de haber un punto de equilibrio entre 
ambos objetivos en donde el control no sea tan malo y los gastos tanto energéticos como 
económicos no sean tan elevados. 
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Resumen 
En este trabajo se ha llevado a cabo la síntesis de materiales de interés actual como son el óxido 
de grafeno y grafeno, los cuales están siendo altamente estudiados por sus interesantes 
propiedades conductoras, alta área superficial, electroactividad y capacidad de catalizar algunos 
procesos. En concreto, en este estudio se han empleado estos materiales para la elaboración de 
biosensores electroquímicos para detección de etanol, dado que son altamente compatibles con 
sistemas biológicos y sirven como soporte para la inmovilización enzimática, evitando así la 
desnaturalización del bioreceptor. 

La síntesis de óxido de grafeno se realizó siguiendo una técnica modificada de Hummer.Para la 
obtención de grafeno se redujo el óxido de grafeno obtenido con ácido L-ascórbico.Ambos 
materiales fueron caracterizados por medio de técnicas como microscopía de transmisión (TEM), 
espectroscopiade infrarrojo por transformada de Fourier (FTIR), área superficial (BET) y 
espectroscopia de impedancia electroquímica (EIS). 

Para la obtener la mejor respuesta del biosensor se variaron parámetros tales como potencial 
aplicado, cantidad de tinta, pH del medio; encontrando que el biosensor presenta una excelente 
linealidad y sensibilidad cuando se utiliza óxido de grafeno a potenciales de electrodo de 0.8 V, 
con 40 µL de tinta y a pH neutro en buffer de fosfatos.  

 

Palabras clave: óxido de grafeno, grafeno, electroactividad, inmovilización enzimática. 

 
Introducción 
El carbono surge como un elemento clave en el desarrollo de la ingeniería de materiales, 
mediante el desarrollo y síntesis de varias de sus formas alotrópicas, las cuales tienen diferentes 
aplicaciones según sus características estructurales, ópticas y eléctricas, uno de estos alótropos es 
el grafeno, en su forma oxidada (GO) y reducida (GRF). 
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El GRF puede describirse como una capa delgada en forma de anillo compuesta de seis carbonos 
semejante a un panal de abejas. Actualmente se han reportado varias rutas para sintetizar grafeno, 
por ejemplo:exfoliación micromecánica del grafito, el crecimiento epitaxial, que implica la 
deposición química de vapor (CVD); la intercalación química y la reducción del GO; ésta última 
se puede llevar a cabo mediante dos formas: química y térmica, en la primera se utilizan agentes 
reductores como hidrazina, alcoholes, borohidruro de sodio, ácido yodhídrico con ácido acético, 
hidróxido de sodio o potasio, hexilaminas, compuestos a base de azufre, vitamina C, entre otros, 
los cuales se encargan de degradar los grupos funcionales intercalados en la estructura del GO. 
En el tratamiento térmico los grupos oxigenados se reducen al someter el GO a fenómenos físicos 
como las  microondas, la radiación de la luz, láser o por medio de corrientes eléctricas. La 
reducción de GO es la hoy en día es la técnica más común y práctica, además de ser la única que 
podría escalarse para producir grafeno industrialmente [1], es por ello que fue seleccionada. 

El GRF se ha convertido en un novedoso y prometedor material para la nanoelectrónica, 
particularmente en el área de sensores dada su alta actividad electrocatalítica. Algunas otras 
propiedades que se le atribuyen sonuna enorme área superficial específica (2630 m2/g, dato 
teórico reportado para una sola hoja de grafeno), buena conductividad térmica (3000 W/mK), 
resistente a presiones de hasta 1060 GPa, entre otras. Una de sus ventajas es que su materia prima 
es de bajo costo y también que este material ocasiona menores problemas de toxicidad, lo cual 
resulta de vital importancia [1,2]. 

El GO como ya se describió es un material precedente al grafeno. Su síntesis se logra a partir de 
la manipulación fisicoquímica del grafito; la ruta más común para sintetizarlo en grandes 
cantidades es la oxidación de grafito en medio acuoso, utilizando fuertes agentes oxidantes como 
ácido sulfúrico, ácido nítrico, permanganato de potasio, clorato de potasio y clorito de sodio; los 
tres principales métodos para la oxidación del grafito son: Hummer & Offeman, Staudenmaier y 
Brodie, los cuales se diferencian entre ellos únicamente por utilizar diferentes agentes oxidantes 
durante la oxidación.Se sabe que los métodos de Staudenmaier y Hummer & Offeman producen 
un GO menos estable y con un alto grado de contaminación, a diferencia del de Brodie que 
resulta ser lo contrario, sin embargo la técnica más reportada para la síntesis de GO en las 
publicaciones es la de Hummer[3], por lo tanto esa fue la razón por la cual se seleccionó ésta 
última. 

El GO es un material con un gran potencial, una de sus ventajas es que es un nanomaterial que 
podría obtenerse en escala industrial de manera realmente económica y sencilla en comparación 
con otros [4]. El GO comparte muchas de las propiedades con el grafeno y los nanotubos de 
carbono, sin embargo la presencia de grupos oxigenados le otorga peculiares características, 
sobre todo dirigidas a aplicaciones biológicas y fotocatalíticas. Generalmente se considera como 
un material aislante, aunque su capacidad de conducir electrones, depende mucho del porcentaje 
de oxidación del mismo y del método de síntesis. Se reporta un área superficial específica entre 
68-161 m2/g con presencia de microporos y mesoporos [5]. 
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En este trabajo se han utilizado ambos materiales para estudiar su comportamiento como soporte 
de la enzima alcohol oxidasa enla construcción de un biosensor que detecte de forma sensible y 
reproducible etanol. 

 

 
Metodología 
La síntesis de GO se realizó siguiendo una técnicamodificadade Hummer & Offeman [6], la cual 
consiste en los siguientes pasos: en un matraz de tres bocas colocado en un baño de hielo, se 
añadieron 46 mL de ácido sulfúrico (Karal reactivos) hasta alcanzar una temperatura de 0ºC (+/-
1ºC), en este momento se agregaron 2 g de grafito (Electron Microscopy Science #70230) e 
inmediatamente después se le adicionaron lentamente 6 g de permanganato de potasio (Sigma-
Aldrich reactivos). Una vez mezclados los componentes anteriores, la reacción se llevó a una 
temperatura de 35ºC (+/-3ºC) con agitación magnética, alcanzado este valor, se dejó reaccionar 
durante 2 horas. Después de este tiempo se retiró el calentamiento y se agregaron lentamente al 
matraz 92 mL de agua destilada (H2O), dejando la solución reaccionar por 15 minutos con 
agitación magnética. 

De manera independiente en un vaso de precipitado, se añadieron 270 mL de H2O y 10 mL de 
peróxido de hidrogeno; después de los 15 minutos en agitación magnética del producto obtenido  
de la síntesis, esta solución se mezcló junto con el preparado de peróxido de hidrógeno. 
Posteriormente, la solución final se filtró con H2O destilada, hasta obtener el pH del agua con que 
se lavó. Hasta este punto se ha obtenido óxido de grafito, el cual se dejó secar a 65ºC (+/-2ºC) por 
no menos de 12 horas. Para la obtención GO se preparó una solución de (0.1 g/10 mL) de óxido 
de grafito y H2O destilada respectivamente, la solución se sonicó en un baño de ultrasonidos 
(Modelo 1510R-MTH, a una frecuencia de 50-60 Hz) por un tiempo mínimo de 4.5 horas. 
Finalmente el producto sólido se separó por medio de centrifugación, se secó y molió hasta 
alcanzar un diámetro de 75 micras (malla #200). 

El GRF se sintetizó a partir de una reducción del GO, para ello en un matraz bola de 3 bocas se 
añadieron 20 mL de solución de GO 0.1 g/mL y 180 mL de agua destilada; cuando la solución 
alcanzó una temperatura de 95°C se agregaron 0.71 g de ácido L-ascórbico, dejando reaccionar 
durante 15 minutos. Posteriormente la solución se lavó con agua destilada hasta obtener el pH de 
ésta. El GRF se separó de la disolución por medio de centrifugación y se trató térmicamente en 
una estufa a 65°C por 12 horas [5]. 

La elaboración del biosensor requiere de varias etapas, en la primera fue necesario elaborar una 
tinta de cada uno de los materiales grafíticos, las cuales fueron depositadas sobre la superficie de 
un electrodo de carbón vítreo (CV) en combinación con la enzima Alcohol oxidasa (AlOx) 
proveniente de la cepa Pichia pastoris (SIGMA ALDRICH). Para el control del potencial y 
medida de la corriente se empleóun potenciostato BioLogic Science Instrumentsy el software 
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EcLab V10.39 para el tratamiento de los datos obtenidos y se usó un electrodo de Ag/AgCl y un 
hilo de platino como referencia y contraelectrodo, respectivamente. 

 

Resultados 

La figura 1 muestra los espectros de infrarrojo por transformada de Fourier del grafito, óxido de 
grafeno y grafeno. Podemos observar que el GO presenta enlaces de tipo: alcoholes, acetilenos y 
carbonilos debidos a la oxidación del grafito.Los valores de intensidad de la señal cuando este 
compuesto es reducido para producir grafeno sufren una disminución importante indicando la 
total o parcial reducción de estos grupos. 

 

Figura 1. Espectros de infrarrojo para los diferentes materiales grafíticos 

 

Los materiales grafíticos también fueron analizados mediante microscopía electrónica de 
transmisión (TEM). La figura 2muestra las micrografías TEM del GO, como se puede observar 
su morfología es de tipo hojuelas, la cual proviene originalmente del grafito. Un aumento en la 
magnificación (Figura 2B), permite apreciar que su estructura presenta aglomeraciones, o series 
de capas sin estructura claramente definida y con una longitud de 1 micra de ancho 
aproximadamente. En la figura 3 se muestran las micrografías correspondientes al GRF. En estas 
imágenes nuevamente se observa una morfología de tipo hojuelas, lo cual confirma que la 
estructura básica del grafito se mantiene a pesar de los tratamientos fisicoquímicos aplicados. 
Para el caso del GRF se presenta nuevamente una estructura indefinida, pero aparentemente de 
menor tamaño que las hojuelas de GO; en el caso de GRF también es posible visualizar una 
muestra con menor cantidad de impurezas o aglomeraciones si se compara con las micrografías 
de GO. 
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Figura 2. Imagen por TEM realizada a óxido de grafeno 

 

Figura 3.Imagen por TEM realizada a grafeno 

 

El cálculo del área superficial, volumen y tamaño de poro para el GO y el GRF se determinó 
mediante una prueba de fisisorciónutilizando nitrógeno, aplicando el análisis BET. Los resultados 
obtenidos se reportan en la Tabla 1. 

 

Tabla 1. Parámetros calculados a partir de la fisisorción realizada a los diferentes materiales grafíticos 

MATERIAL 
ÁREA SUPERFICIAL 

EFECTIVA 
[m2/g] 

VOLUMEN DE 
PORO 
[cm3/g] 

DIÁMETRO DE 
PORO 
[nm] 

Grafito 7.735 ± 0.085 0.0115 1.726 
GO 20.866 ± 0.210 0.0335 1.423 
GRF 124.784 ± 0.044 0.1378 1.939 

 

Para calcular un valor aproximado de la conductividad de cada material se utilizó la 
Espectroscopia de Impedancia Electroquímica (EIS), los resultados obtenidos se muestran en la 
tabla 2. 

 

A B   

A B
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Tabla 2.Parámetros calculados a partir de la EIS realizada a los materiales grafíticos 

MATERIAL 
RESISTIVIDAD MEDIDA 

[�*cm] 
CONDUCTIVIDAD CALCULADA 

[s/cm] 
GO 54.6016 0.01831 

GRF 122.6524 0.00815 

 

Una vez sintetizados y caracterizados los materiales en estudio, se continuó con la elaboración 
del biosensor siguiendo la metodología descrita. Se estudiaron ambas tintas: GO y GRF, sin 
embargo la tinta que presentó el mejor comportamiento para los procesos electroquímicos de 
óxido-reducción fue la de GO. Para el caso del GRF los resultados fueron inestables y no logran 
un buen factor de linealidad en el sensor, por lo que únicamente se continuó trabajando con la 
tinta de GO. Durante el desarrollo experimental se variaron parámetros como: el voltaje aplicado 
en las cronoamperometrías, la cantidad de tinta depositada sobre el electrodo, la concentración de 
la dilución de la enzima para la inmovilización, el pH del buffer de fosfatos utilizado como 
electrolito. Finalmente en la figura 4 se muestran los mejores resultados para la detección de 
etanol en voltajes oxidativos utilizando el biosensor, para este fueron depositados 40 µL de tinta 
de GO y se aplicó un potencial de trabajo de 0.8 V, el biosensor tiene una sensibilidad de 0.40144 
µA/mmolL-1 y un límite de detección mínimo de 0.999 mmol/L y máximo de 3.101 mmol/L, 
logrando una aproximación lineal de 0.99182. 

 

Figura 4. Evaluación de la detección de etanol en un biosensor con voltajes de oxidación. A) Cronoamperometría 
de oxidación, electrodo de CV modificado con 40 µL de tinta de GO, Ew=0.8 V vs Ag/AgCl, 10 mL buffer de fosfatos 
pH=7.4. B) Aproximación lineal de la respuesta de detección oxidativa de etanol contra señal de corriente medida. 
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Conclusiones 

Los resultados de las técnicas de caracterización como FTIRy TEM, permiten comprobar que el 
material sintetizado durante la experimentación fue el GO y GRF respectivamente, presentando 
en su estructura señales y formas características previamente reportadas en la literatura. 

De los materiales a base de carbono sintetizados, el único que presentó buena electroactividad 
para la detección de etanolfue el GO. 

Se comprobó que el GO es un material funcional como soporte para la enzima durante la 
elaboración del biosensor, dado que en ausencia del material grafítico se verificó que el biosensor 
no funciona y que por tanto es el efecto de la enzima inmovilizada el que es capaz de detectar el 
analito. 

Finalmente se desarrolló un biosensor capaz de detectar etanol utilizando para ello la enzima 
alcohol oxidasa. Las mejores condiciones de trabajo para la detección electroquímica de etanol 
fueron en pH neutro, con un potencial de trabajo de Ew=0.8 V, depositando 40 µL de tinta de GO 
sobre el electrodo de trabajo de CV y con una concentración de enzima de 1 µL AlOx/100 µL en 
buffer fosfato para la inmovilización. 
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Resumen 

Los clorofenoles es una familia de compuestos químicos orgánicosutilizados en un vasto número 
de industrias, la mayoría de estos compuestos liberados al ambiente pasan al agua. Los 
clorofenoles se encuentran en los primeros doscientos sitios de la Lista de Prioridades Nacionales 
identificador por la Agencia de Protección Ambiental (EPA). La exposición a altos niveles de 
clorofenoles pueden causar daño al hígado y al sistema inmune. Debido a esto es necesario 
buscar alternativas de tratamiento de dichos medios acuáticos contaminados para su completa 
eliminación. En el presente trabajo se propone el uso de fotocatalizadores heterogéneos 
(alternativos al clásico TiO2) para la degradación de clorofenoles. Los materiales alternativos se 
sintetizaron por el método de coprecipitación con diferente relación molar Mg/Fe, los cuales 
fueron calcinados a 400°C.  

Palabras Clave 

Fotocatálisis, clorofenoles, hidrotalcitas, coprecipitación, óxido-mixto. 

Introducción 

En años recientes, la descarga de grandes cantidades de químicos sintéticos hacia el ambiente ha 
producido problemas ecotoxicológicos importantes con serias consecuencias para todos los seres 
vivos [1]. Dentro de estas sustancias existen los clorofenoles, que han sido clasificados como 
contaminantes prioritarios por la Agencia de Protección Ambiental de Estados Unidos [2]. Los 
clorofenoles son una seria preocupación ambiental debido a su ocurrencia generalizada en los 
ecosistemas, se encuentran en las aguas residuales, aguas superficiales y aguas subterráneas [3]. 
Entre las fuentes de contaminación están: derrames accidentales, sitios de disposición de residuos 
peligrosos, tanques de almacenamiento o vertederos municipales; también son utilizados como 
bactericidas, insecticidas, herbicidas, fungicidas, preservadores de madera y como intermediarios 
en la producción de colorantes y farmacéuticos [4]. Otras fuentes de clorofenoles en el ambiente 
son los procesos de biodegradación de pesticidas y herbicidas, la degradación microbiana de 
herbicidas especialmente el ácido 2,4-diclorofenoxiacético (2,4-D), el ácido 2,4,5-
triclorofenoxiacético (2,4,5-T) y otros pesticidas produce numerosos clorofenoles como 
metabolitos intermediarios de su descomposición [5]. Durante la combustión de materia orgánica 
los compuestos clorofenólicos se forman [6]. Los resultados han demostrado que los clorofenoles 
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se forman durante la incineración de desperdicios municipales [7]. Los clorofenoles son el mayor 
grupo de contaminantes de preocupación ambiental debido a su toxicidad y uso extensivo [8]. 
Los clorofenoles (CPs) incluyen fenoles mono-, di-, tri-, tetra- and penta-clorados (CP, DCP, 
TCP, TTCP y PCP, respectivamente), entre los 19 posibles congéneres de clorofenoles, el 2-
clorofenol (2-CP), 2,4-diclorofenol (2,4-DCP), 2,4,6-triclorofenol (2,4,6-TCP) y pentaclorofenol 
(PCP) se encuentran en la Lista de Contaminantes Prioritarios de la Agencia de Protección 
Ambiental (ATSDR) [2]. El 2-CP, el 2,4-DCP y el 2,4,6-TCP son ampliamente escogidos como 
precursores para la manufactura de otros productos clorofenólicos y el 2,4-DCP, 2,4,6-TCP y el 
PCP son usados como pesticidas, herbicidas, fungicidas, molusquicidas, acaricidas, bactericidas e 
inhibidores de moho [4, 7]. Además, el 2-CP, el 4-CP, el 2,4-DCP y el 2,4,6-TCP son los 
clorofenoles más significativos formados como subproductos de la cloración del agua [5]. Un 
número de métodos físicos, químicos y biológicos han sido utilizados para eliminar clorofenoles 
de efluentes industriales y ninguno de estos métodos o combinaciones de ellos han logrado su 
completa mineralización [9].La mayoría de los contaminantes orgánicos son resistentes a los 
tratamientos químicos y biológicos tradicionales, por esta razón otros métodos han sido 
estudiados como una alternativa; de estos los Procesos de Oxidación Avanzada (POAs) 
constituyen probablemente la mejor opción para destruir estos contaminantes [10]. Los POAs han 
sido definidos, en general, como aquellos procesos de oxidación en fase acuosa que están basados, 
ante todo por la intermediación del radical hidroxilo en el mecanismo resultante en la destrucción 
del contaminante objetivo [11]. Los POAs proveen la ventaja de mineralizar los contaminantes y 
sus intermediarios; a pesar de que los POAs incluyen electrólisis, ozonación, oxidación Fenton y 
fotólisis, la fotocatálisis heterogénea es una técnica prometedora para la eliminación de 
compuestos recalcitrantes, siendo el TiO2 el material comúnmente empleado; además del óxido 
de titanio, algunos fotocatalizadores como el ZnO, CdS y SnO2 han sido probados en los POAs 
[12]. Sin embargo, en años recientes en la búsqueda de nuevos materiales asequibles y amigables 
con el ambiente, los Hidróxidos Dobles Laminares (HDLs) han atraído considerablemente la 
atención como una buena alternativa para la degradación de compuestos orgánicos [13]. En la 
fotocatálisis heterogénea se emplean óxidos simples o mixtos semiconductores; dentro de los 
compuestos empleados como precursores de óxidos los HDLs han mostrad ser una opción para 
obtener materiales fotocatalíticamente activos [14]. Los HDLs son una clase de arcillas aniónicas 
sintéticas cuya estructura puede ser descrita como láminas tipo brucita (Mg(OH)2) donde algunos 
de los cationes divalentes han sido reemplazados por iones trivalentes, dando a las láminas una 
carga positiva [15]. Los llamados compuestos tipo-hidrotalcita poseen la formula general [M(II)1-

xM(III)x(OH)2][Ax/n*H2O] donde M2+ es el ion metálico divalente (Mg, Fe, Co, Cu, Ni, Zn) y M3+ 
es el ion metálico trivalente (Al, Cr, In, Mn, Ga, Fe), A es el anión interlaminar (CO3

2-, SO4
2-, 

NO3
-, F-, Cl-); la carga positiva generada por la sustitución de una parte de los cationes divalentes 

por los trivalentes en las láminas tipo-brucita se compensa por la presencia de aniones en el 
espacio interlaminar [16]. Los HDLs han sido utilizados en un amplio rango de aplicaciones 
tecnológicas como adsorbentes, agente anti-ácido, compositos híbridos, retardantes de flama y 
aditivos de PVC [17]. Los óxidos mixtos obtenidos por la descomposición térmica han sido 
empleados como catalizadores y soportes catalíticos debido a su alta área específica, propiedades 
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básicas y estabilidad estructural. Existen diversos métodos para su preparación, siendo el proceso 
de coprecipitación uno de los métodos más sencillos de realizar en el laboratorio. En este trabajo 
se muestran los resultados (parciales) obtenidos al emplear hidrotalcitas (sintetizadas por el 
método de coprecipitación) con diferente relación Mg/Fe calcinadas a 400°C como catalizadores 
en la degradación fotocatalítica del 2,4-diclorofenol en fase acuosa empleando radiación 
ultravioleta como fuente de luz. 

Metodología 

Las hidrotalcitas con diferente relación molar Mg/Fe se obtuvieron por el método de 
coprecipitación; se disolvieron en agua las cantidades estequiométricas de nitrato de magnesio 
[Mg(NO3)*H2O (como fuente del catión divalente)] y de nitrato de hierro [Fe(NO3)3 (como 
fuente del catión trivalente)] y se dispusieron en una bureta; en otra bureta se cargó la solución 
básica de NaOH. Ambas soluciones se dosificaron lentamente y con agitación constante a un 
vaso de precipitados, manteniendo un pH alcalino alto y a temperatura ambiente. Los productos 
sólidos se lavaron, secaron y calcinaron a 400°C. Los materiales fueron identificados como HT-1, 
HT-2 y HT-3 correspondientes a las relaciones 1, 2 y 3. Las hidrotalcitas secas y calcinadas se 
caracterizaron fisicoquímicamente. Los análisis térmicos se llevaron a cabo en un 
Termoanalizador TA Instruments a una velocidad de calentamiento de 10°C/min en atmósfera de 
aire a una velocidad de 100mL/min. Los difractogramas fueron obtenidos en un difractómetro de 
polvos INEL EquInox acoplado a un ánodo de cobre y usando una radiación monocromática de 
CuK� cuya longitud de onda (!) es de 1.5418Å. También fueron analizados por espectroscopía de 

infrarrojo para determinar los grupos funcionales en la superficie en un equipo. La 
fotodegradación se llevó a cabo en un reactor tipo batch a temperatura ambiente con agitación 
magnética continua., flujo de aire de 2mL/s y 200mg de catalizador. Una solución acuosa 
(200mL) que contenía 40ppm del 2,4-DCP (Aldrich) se irradió con una lámpara UV-lamp-Pen-
Ray (UVP) con una radiación de 254nm y emisión de 2.5mW/cm2, colocada en un tubo de cuarzo, 
sumergido en la solución. El procedimiento general de la reacción fue el siguiente: la solución de 
2,4-DCP con catalizador se agitó en la oscuridad (luz UV-off) durante 1h y se tomó una muestra 
para verificar la adsorción de la molécula, posteriormente se irradió con luz UV y el progreso de 
la reacción se siguió hasta la desaparición del 2,4-DCP en función del tiempo usando un 
espectrofotómetro de UV-Vis Cary 100 siguiendo su longitud de onda característica (!=285nm). 

Resultados 

Los perfiles de descomposición térmica de las hidrotalcitas HT-2 y HT-3 se muestran en la 
Figura 1. Como puede observarse los patrones de ambas muestras son muy similiares, mostrando 
picos de reacciones endotérmicas. La primera reacción ocurre alrededor de los 100°C atribuido a 
la desorción de agua del solvente sorbida en el material. La segunda reacción centrada en los 
200°C corresponde a la eliminación del agua interlaminar fuertemente ocluida en los sólidos. La 
tercera reacción ocurre cerca de los 400°C atribuida a la eliminación de los iones carbonato 
interlaminares y descomposición de los grupos hidroxilo superficiales. Los materiales son 
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estables térmicamente a temperaturas mayores 450°C con una pérdida total de masa donde la 
estructura laminar colapsa para formar la espinela de óxido mixto de Mg/Fe y la periclasa (MgO).  
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Figura 8. Análisis Termogravimétrico (TGA) y Análisis Térmico Diferencial (DTA) de las hidrotalcitasMgFe 

 

Con el estudio del perfil de descomposición térmica de las hidrotalcitas sintetizadas se determinó 
que la temperatura de activación óptima fue de 400°C para asegurar que el sólido está en la fase 
más activa para la fotocatálisis en la forma de óxido mixto. 

Los espectros de FT-IR de los sólidos calcinados a 400°C se muestran en la Figura 2, y como se 
observa los tres catalizadores son muy similares en su comportamiento. Se observa una banda 
centrada en los 3500cm-1debida a las vibraciones OH-OH2 y H2O-OH2 cuando el OH se 
encuentra asociado con grupos de agua por puentes de hidrógeno. La banda a 1300cm-1 es 
atribuida al ion carbonato. La zona comprendida entre los 500 y 1000cm-1 es característica de los 
octaedros que forman la lámina. 
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Figura 9. Espectros de FT-IR para los fotocatalizadores calcinados a 400°C 
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Los patrones de difracción de rayos-X de los precursores sintetizados por el método de 
coprecipitación se muestran en la Figura 3. Los tres patrones son semejantes entre ellos, 
aumentando la cristalinidad al aumentar la relación molar lo que implica un mejor arreglo 
cristalino debido a la disminución del catión trivalente dentro de la red. Las señales 
características están en los ángulos 2� de 11.5 (003), 23 (006), 34 (012), 38 (015), 45 (018), 59.5 

(110) y 61 (013) correspondientes a la fase coalingitacon tarjeta del PDF [26-1217].  
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Figura 10. Difractogramas de las Hidrotalcitas obtenidas por coprecipitación. 

 

Los resultados de la fotodegradación se pueden observar en la figura 4 que corresponden a las 
muestras HT-1, HT-2 y HT-3. La reacción se siguió por espacio de 180 minutos a la longitud de 
284nm y se ve el decaimiento en la intensidad de dicha banda lo que indica la degradación del 
contaminante. Tal como se puede observar el catalizador más activo es el HT-3 ya que la 
degradación se lleva a cabo de manera más rápida que en el HT-1 y HT-2 que lo hacen de una 
manera mucho más gradual y lenta.  
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Figura 11. Espectros de UV-Vis de la degradación fotocatalítica del 2,4-DCP para los catalizadores óxidos mixtos 
a 400°C 
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Conclusiones 

Hasta el momento se ha verificado que la síntesis ha producido verdaderas estructuras tipo 
hidrotalcita (DRX). Los catalizadores fueron activados térmicamente a 400°C utilizando los 
resultados del TGA/DTG realizado. La síntesis es bastante reproducible al comparar los 
difractogramas y los espectros de infrarrojo. Los fotocatalizadores han demostrado ser útiles para 
la degradación del 2,4-DCP.  Para generar conclusiones con respecto a los materiales aún faltan 
hacer algunas caracterizaciones como Adsorción-Desorción de Nitrógeno, la Espectroscopía de 
Ultravioleta-Reflectancia Difusa y realizar el tratamiento matemático de la degradación 
fotocatalítica. 
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Resumen. 

El anodizado es un proceso electroquímico utilizado de manera industrial principalmente para 
proteger contra la corrosión el aluminio y sus aleaciones. Se basa en la electroformación de una 
capa de óxido, empleando la misma pieza a recubrir, como ánodo de sacrificio, de ahí proviene su 
nombre. En éste trabajo se utilizaron piezas de aluminio 6061, se estudiaron diferentes tipos de 
preparación de la superficie y su influencia en las propiedades de material final. Para la etapa del 
anodizado electroquímico,  se probaron los siguiente electrolitos: ácido sulfúrico, ácido oxálico, 
ácido fosfórico, ácido tartárico y ácido cítrico. Se realizó un estudio comparativo entre diferentes 
electrolitosempleando la técnica de voltamperometría lineal que nos permite evaluar de manera 
rápida las condiciones para obtener una capa porosa de óxido de aluminio, sobre cada una de las 
piezas. Algunos otros parámetros que se consideraron fueron: la concentración del electrolito, el 
tiempo de anodizado y la temperaturapuesto que afectan notablemente. Como resultado de este 
trabajo se presentan las mejores condiciones para anodizar piezas de aluminio con una capa 
porosa uniforme, que mejora las propiedades mecánicas y proporciona una superficie apta para la 
adherencia de anilinas. 

 

Palabras clave: Anodizado, optimización, técnicas electroquímicas. 

 
Introducción  

El aluminio forma una capa natural de óxido de aluminio en la superficie, lo cual brinda 
protección a la pieza y modifica considerablemente algunas de sus propiedades como la 
conductividad eléctrica y resistencia a la corrosión. De manera artificial se fabrican películas de 
óxido de mayor espesor y con mejores características de protección. [1] La capa de óxido que se 
genera sobre la superficie del material es formada a expensas del mismo material. Es decir, 
primero hay una degradación de la superficie y posteriormente un depósito de la capa de óxido. 
[2] Durante el anodizado de aluminio se forman dos tipos diferentes de película de óxido: una 
película anódica de tipo barrera, y una película porosa de óxido. [3] Las características de la capa 
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de óxido formada anódicamente son: unión sólida con el metal base, acción protectora frente a la 
corrosión, capacidad de coloración e impregnación, dureza, resistencia al desgaste y a la abrasión, 
acción aislante, resistencia a la temperatura. [2,4] 

Debido a que el incremento de la concentración del electrolito y la temperatura generalmente 
aumenta la velocidad de crecimiento de la capa tipo barrera son efectos interdependientes, la 
predicción del comportamiento del anodizado y la optimización de ciclos prácticos de anodizado 
son una difícil tarea y requieren un extensivo esfuerzo experimental. Por estas razones el 
anodizado potenciodinámico fue propuesto en 2013 por M. Curioni y col. como una herramienta 
práctica para la optimización en procesos de anodizado debido a que esta técnica muestra la 
relación entre tipo de electrolito, la concentración del mismo y el potencial de anodizado en un 
solo análisis. [5] 

La voltamperometría lineal nos permite observar el potencial de oxidación en el proceso de 
anodizado. De ésta manera se puede hacer una comparación del requerimiento energético que 
necesita cada electrolito seleccionado para formar la capa anódica. 

 
Metodología  
La parte experimental de ese trabajo se dividió en dos etapas. La primer parte consistió en la 
selección del electrolito adecuado, la optimización de la concentración del electrolito y la 
velocidad de barrido, para lo cual se usaron técnicas de electroquímicas como la voltametría de 
barrido lineal y potencial de circuito abierto. Todas las pruebas electroquímicas se realizaron en 
una celda convencional de tres electrodos, usando como electrodo de trabajo una placa de 
aluminio 6061 con un área de 0.5x0.5cm, un electrodo de referencia de saturado de calomelanos 
y como contra electrodo se utilizó un alambre de platino. Se prepararon 150 ml de las siguientes 
soluciones: ácido sulfúrico 0.4 M, ácido fosfórico 0.4 M, ácido oxálico 0.3 M, ácido cítrico 0.3 M 
y ácido tartárico 0.3 M. Se realizaron las pruebas de potencial de circuito abierto y 
voltamperometría lineal a cada electrolito. La segunda parte consistió en estandarizar las 
condiciones del proceso de anodizado para lo cual, se evaluaron tres tipos de preparación de la 
superficie. Para tratamiento mecánico se usaron lijas de diferentes granos, para la limpieza 
ultrasónica se usó como disolvente acetona y se sonicó durante 5 minutos a 37 Hz y para la 
limpieza de líquidos alcalinos se utilizó hidróxido de sodio al 5% m/v. Se comparó el resultado 
obtenido por cada método, se evaluó la factibilidad técnica. Finalmente, se anodizaron y tintaron 
piezas de aluminio aleación 6061 con el electrolito y la concentración del electrolito 
seleccionados en la primer parte. El tiempo de anodizado fue de 50 minutos y se probaron los 
siguientes intervalos de temperatura: 0-13°C, 24-25°C,T>28°C.  

Como parte de la caracterización se realizaron Espectroscopias de Impedancia Electroquímica y 
unas micrografías SEM. Esto con la finalidad de observar con más detalle las características de la 
capa anódica. 
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Resultados  

En la tabla 1 se resumen las ventajas y desventajas de los métodos probados. El método de 
preparación de la superficie que se seleccionó fue el de inmersión en líquidos alcalinos debido a 
que es el más viable técnica y económicamente. 

Tabla 2. Resumen de resultados de la preparación de la superficie. 

Método Ventajas Desventajas 

Tratamiento mecánico Elimina rastros del 
maquinado 

Requiere mucho tiempo, cara a largo 
plazo 

Limpieza ultrasónica Rápido, tiempo de 
sonicado corto 

No elimina los rastros de maquinado, 
no elimina tan fácilmente la grasa 

Inmersión en Líquidos 
alcalinos 

Es económico y 
rápido 

Desprende valores tóxicos 

Voltamperograma líneal obtenidoal emplear H2SO4 como electrolito (Figura 1), muestra un 
incremento continuo y no brusco en la densidad de corriente, conforme se incrementa el potencial, 
lo que indica que la oxidación sobre la superficie del aluminio está llevando a cabo de manera 
controlada. Éste es el electrolito con menor potencial de oxidación, cuyo valor es de 8.4 V 
aproximadamente, mientras que el resto de los electrolitos tienen un potencial de oxidación 
mayor a 10 V. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Empleando como electrolito soporte ácido sulfúrico a una concentración del 20% v/v se presenta 
un potencial de oxidación de aproximadamente 8.5 V, es decir, a este voltaje comienza a 
formarse la capa anódica. Ver figura 2. Por lo que se considera la concentración óptima para la 
generación de una capa de óxido uniforme y controlado sobre la pieza de aluminio. El resto de las 
soluciones presentan un potencial de oxidación mayor a 10 V.  

Figura1. Respuesta electroquímica del electrodo de trabajo (pieza de 
aluminio 6061) al anodizado potenciodinámico con distintos electrolitos. 
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La pieza anodizada con ácido sulfúrico que se observa en la micrografía de SEM (Figura 
3)muestra una capa anódica porosa aunque no presenta uniformidad, esto se debe a la naturaleza 
del metal base. Esto coincide con los resultados de la voltamperometría lineal que muestran que 
el ácido sulfúrico se oxida a potenciales menores, lo cual significa que se empieza a formar la 
capa anódica a menores potenciales. 

 

Las pruebas de impedancia realizadas a los cinco electrolitos y a la pieza de aluminio sin 
anodizar muestran que hay una variación de la resistencia eléctrica posterior al anodizado. Todas 
las piezas fueron sometidas a anodizado potenciodinámico en un tiempo pequeño por lo que la 
capa anódica formada dependió del electrolito usado. Para electrolitos con potenciales de 
oxidación pequeños se observó la formación de una capa anódica porosa. Para electrolitos con 

Figura2. Respuesta electroqu�mica del electrodo de trabajo 

(pieza de aluminio 6061) a !cido sulf"rico al 10% v/v, 16%v/v y 

20% v/v. 

Figura 3. Micrografía SEM del anodizado potenciodinámico 
usando como electrolito Ácido sulfúrico. 
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potenciales de oxidación altos, se observó la formación de una capa tipo barrera.Como se 
presenta en los espectros de impedancia (Figura 4). 

 

Los espectros de impedancia corroboran los resultados obtenidos por voltamperometría lineal y 
SEM (Figura 5), el espectro para el caso cuando se utiliza ácido sulfúrico al 20 % es claro, 
continuo y homogéneo en un amplio intervalo de frecuencias. En el caso de la concentración más 
baja, que corresponde al 10 %, el espectro de impedancia muestra dos bucles y un 
comportamiento muy similar al de la pieza sin anodizar, lo que indica que la formación de la capa 
no es homogénea, que está en la tipo barrera, lo cual vuelve al material un aislante y además hay 
zonas similares a la pieza de aluminio sola.  

 

Figura 5. Grafica de EIS para ácido sulfúrico a concentraciones de 10% v/v, 16% v/v y 20% v/v. 

Conclusiones. 

Con base a los resultados obtenidos de la experimentación se estableció que las condiciones 
óptimas para operar y generar una capa anódica tipo porosa son las que se describen en la tabla 

Figura 4. A) Grafica de EIS de una pieza de aluminio sin anodizar. B) Grafica de EIS para los distintos 
electrolitos usados. 

B) A) 
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2.Entre cada etapa se debe realizar un enjuague con agua destilada para evitar contaminar la 
solución de la siguiente etapa con residuos de solución de la etapa anterior. 

Tabla 3. Condiciones óptimas para el proceso de anodizado. 

Preparación de la superficie 
Etapa Reactivo Concentración Temperatura Tiempo 

Limpieza con 
líquidos alcalinos 

Hidróxido de 
sodio 

5% m/v 50-60°C 1 minuto 

Neutralización Ácido clorhídrico 50% v/v 
Temperatura 

ambiente 
15 segundos 

Anodizado Ácido sulfúrico 20% v/v 24-15°C 50 minutos 

Tintado Anilina negra 8 g/L 60-70°C 15 minutos 

Sellado Agua destilada -- 90-100°C 10 minutos 

Se establecieron las condiciones estandarizadas, con lo que se redujo el número de piezas 
producidas con defectos.   

Debido a las reacciones que toman lugar durante las diferentes etapas del proceso de anodizado, 
es necesario reemplazar las soluciones de trabajo cada determinado tiempo. Éste tiempo está 
determinado por la producción. 
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Resumen 
En este trabajo se costearon diseños básicos de plantas de tratamiento de agua contaminadas con 
Cr(VI). Para ello se supuso cierto volumen con cierta �alta� concentración de Cr(VI) de efluente 

a limpiar, y se supuso que se tiene un proceso de reducción de Cr(VI) a Cr(III) con cierta 
capacidad, y para cada uno de los diversos escenarios se plantearon diferentes configuraciones de 
planta. A las diversas configuraciones se evaluó el costo, y en base a esto se puede visualizar 
cómo varía la configuración de plantas de tratamiento y su costo de acuerdo a las diferentes 
capacidades del proceso y del volumen. De las tendencias de costos se puede decir que el factor 
más importante en el costo de una planta de tratamiento corresponde a la capacidad de reducción 
de Cr(VI) a Cr(III) del proceso. 
 
Palabras clave: Planta de tratamiento de agua, Reducción de Cr(VI) a Cr(III), Costo de inversión, 
Dimensionamiento de equipo. 

 

Introducción  
El cromo es un metal de transición localizado en el grupo VI-B de la tabla periódica. Aunque es 
capaz de existir en varios estados de oxidación, las formas más estables y comunes son el Cr(III) 
y Cr(VI) las cuales presentan propiedades muy diferentes. Cr (VI), considerado como la forma 
más tóxica del cromo, está usualmente asociado con oxígeno como iones cromato (  o 
iones dicromato ( . En contraste, Cr (III) en la forma de óxidos, hidróxidos o sulfatos, es 
mucho menos móvil y existe mayormente ligado a materia orgánica en suelos y ambientes 
acuáticos. [1] 
Los compuestos de cromo pueden ocurrir como contaminantes presentes en aguas subterráneas, 
suelos y efluentes industriales debido a su amplio uso en varias industrias como curtidoras, 
producción de acero inoxidable, galvanoplastia y preservadores de madera. El cromo está 
presente en suelos y sedimentos principalmente en dos estados de oxidación: Cr(III) y Cr(VI). El 
cromo (VI) es altamente tóxico para todos los organismos vivos y es mutagénico y carcinógeno 
en animales. Debido a su solubilidad, se mueve rápidamente en sistemas acuáticos. Por otra parte, 
el cromo (III) es considerado no tóxico y es un metal traza esencial en la nutrición humana. [2] 
Actualmente se están realizando investigaciones que involucran procesos químicos, 
electroquímicos [3] y biológicos [4] para reducir el Cr(VI) a Cr(III) obteniendo buenos 
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resultados, a tal grado de querer escalarlos a nivel industrial para remover el Cr(VI) contenido en 
los efluentes de las industrias antes mencionadas. En el caso del estado de Guanajuato, las 
industrias de productos químicos y las empresas curtidoras son casos de industrias que presentan 
graves problemas con estos desechos y que no tienen particular cuidado en los residuos que tiran 
al desagüe.   
El actual trabajo plantea un sistema donde se tiene un efluente inicial contaminado con una 
cantidad considerable de Cr(VI) el cual se desea reducir a Cr(III). Ya que la capacidad de 
cualquier proceso de reducción de Cr(VI) a Cr(III) es limitada y mucho menor a la de la 
concentración del efluente considerado, se considera una configuración de planta que consiste en 
una primera fase de dilución y una segunda fase de proceso (Figura 1). 
 

 
Figura 1. Proceso de reducción de Cr(VI) a Cr(III) de un efluente contaminado 

 

Se desea encontrar una configuración con n número de tanques de dilución y m reactores que sea 
la de menor costo, para esto se exploran diferentes volúmenes de efluentes a tratar, así como 
diferentes capacidades de reducción del proceso.  
 
Metodología 
El problema planteado considera inicialmente un efluente contaminado con Cr(VI) el cual es de 
1000 L y una concentración de 2000 ppm, este efluente pasará a un tanque de dilución donde se 
le disminuirá la concentración del efluente, diluyéndolo con agua hasta alcanzar la capacidad de 
reducción del proceso en el cual se tratará. Esta dilución nos dará un volumen total lo que se 
tomó en cuenta para el dimensionamiento del tanque de dilución y así sacar el costo del mismo. 
Después del tanque de dilución, el volumen total de efluente diluido se pasará a un reactor donde 
se llevará a cabo una reacción de reducción. Las dimensiones de este reactor estarán dadas por el 
volumen de efluente que proviene del tanque de dilución. De igual manera se obtendrán los 
costos para el reactor.  
Para la obtención de los costos de estos equipos se utilizó el método de Guthrie [5], el cual se 
implementó en Microsoft Excel. El método de Guthrie consiste en obtener un costo base (Cb) 
dependiendo de las dimensiones (altura y diámetro) del recipiente del que se quiere obtener el 
costo, el costo base se obtiene mediante gráficas, este costo está basado en el año 1968. Las 
gráficas utilizadas se encuentran en el libro de la referencia [5] 
 Con la ecuación (1) se obtiene un costo base ajustado por el factor de material de construcción 
(Fm) y factor de presión (Fp).  
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Para obtener el costo del módulo (equipo) se utiliza un factor de módulo desnudo dependiendo si 
el recipiente es vertical u horizontal, éste se multiplica por el costo base obtenido de gráficas. El 
costo obtenido de la ecuación (2) se utiliza en la ecuación (3) para encontrar el costo de la unidad. 

ó  

 

 
Luego se ajusta el costo obtenido en ecuación (3) hacia el año deseado usando índices de costos 
reportados en diversas revistas y libros, por ejemplo, la revista de ingeniería química. Este ajuste 
se da por la ecuación (4) 

Í ñ

Í ñ
 

Por último, se le añade un 15% al costo obtenido en la ecuación (4) y esto nos da el costo del 
equipo que se desea, ecuación (5). 

 

 

Determinación de la relación tanque de dilución/reactor 
Se requiere un primer paso de determinar la relación Tanque de dilución/Reactor que implicará el 
menor costo de inversión con las características de un efluente inicial contaminado de 1000 L con 
una concentración de Cr(VI) de 2000 ppm y teniendo en cuenta que el proceso sólo es capaz de 
reducir 50 ppm.  
Para el cálculo de las dimensiones de los equipos se tomó en cuenta el volumen inicial a tratar así 
como la concentración que se tiene y la capacidad de reducción del proceso. Así primero se 
obtuvo un volumen donde la concentración inicial fue diluida hasta las 50 ppm.  Para obtener la 
altura (h) y el diámetro (d) se utilizó una relación h/d=2 y se utilizó la ecuación (6). 

�  

La mejor relación, entonces, será la que dé un costo menor de inversión. 
Con la relación encontrada se hizo la segunda parte del trabajo, en el cual se modificarán los 
volúmenes de los efluentes y la capacidad reductora del proceso para estudiar diferentes 
configuraciones y encontrar las características de las configuraciones que requieran de una menor 
inversión.  
 

Variación de volumen de efluente contaminado y capacidad de reducción de Cr (VI) del proceso 
Una vez obtenida la mejor relación de tanque de dilución/reactor, se procedió a encontrar los 
costos de diferentes configuraciones empleando la relación 1:1. Las diferentes configuraciones 
fueron dadas por la capacidad de reducción del proceso y por el volumen de efluente 
contaminado, en litros, a tratar.  
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Se hizo una variación de la capacidad de reducción del proceso desde 50 ppm hasta 500 ppm en 
intervalos de 50 ppm. Para cada uno de esos valores, se varió el volumen de efluente 
contaminado desde 1000 L hasta 10000 L, la concentración de Cromo (VI) presente en el 
efluente original siempre fue considerada de 2000 ppm.  
 
Resultados 

Determinación de la relación tanque de dilución/reactor 
La Tabla 1 muestra los resultados obtenidos del primer ejercicio para encontrar la relación tanque 
de dilución/reactor de menor costo. Se encontró que la relación 1:1 es la que nos dará la 
configuración deseada ya que es la que necesita de un menor costo de inversión en tanques.  
 

Tabla 1. Costos de inversión en base a la relación tanque de dilución/Reactor 

No. equipos No. tanques No. reactores Costo de invers!n ($) 

2 1 1 782384 

3 1 2 838268 

4 1 3 936066 

5 1 4 1039453 

6 1 5 1033864 

7 1 6 1061807 

8 1 7 1134457 

9 1 8 1128868 

10 1 9 1170782 

11 1 10 1229460 

 

Variación de volumen de efluente contaminado y capacidad de reducción de Cr(VI) del proceso 
En la Figura 2 se muestra el comportamiento del costo para una configuración de 1:1 (un tanque 
de dilución y un reactor) encontrada mediante la variación de la capacidad reductora del proceso 
y el volumen contaminado inicial.  Se puede observar que el costo de inversión aumenta al 
incrementar el volumen de efluente a tratar además de que disminuye si la capacidad reductora 
del proceso aumenta. De 50 ppm a 300 ppm el costo de inversión varía demasiado, pero a partir 
de las 300 ppm no existe una diferencia significativa en estos costos por lo que un sistema en el 
cual se tenga un proceso que sea capaz de reducir 300 ppm sería suficiente. 
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Figura 2. Costo de inversión para una configuración 1:1 

 
En la Figura 3 se aprecia mejor la tendencia de disminución de los costos conforme se va 
aumentando la capacidad que tiene el proceso de reducir al Cromo (VI) y como al llegar a 300 
ppm no hay un decremento significativo en los costos de inversión, esto se puede apreciar por el 
área en color verde oscuro.  

 
Figura 3. Influencia del volumen y capacidad reductora de proceso en el costo de inversión. 

 
En la Figura 4 se muestra el número de equipos (tanques de dilución y reactores) que deben 
instalarse para poder reducir la cantidad de cromo presente (2000 ppm) en cada uno de los 
efluentes, de igual manera sirve para reforzar las tendencias vistas en la Figura 3, en el cual 
vemos que los menores costos de inversión para sistemas con un proceso capaz de reducir 300 
ppm o más son debido a que la configuración contiene menos equipos gracias a esta eficiencia de 
reducción que presenta el proceso.  
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Figura 4. Influencia del volumen y capacidad reductora del proceso en el número de equipos en una configuración 

1:1. 

 

 

Conclusiones  

Del trabajo realizado se puede concluir primeramente que las configuraciones con menores 
costos de inversión serán las que contengan una relación de tanques de dilución y reactores de 
1:1.  
Teniendo en cuenta lo anterior, se encontró que los costos de inversión se veían afectados tanto 
por la capacidad reductora del proceso y los volúmenes iniciales de efluentes a tratar. Esto se 
puede ver en la cantidad de equipos que se emplean en cada configuración, cuándo la capacidad 
reductora es mínima y se tiene un efluente grande, el costo es alto. No así cuando se tiene un 
proceso donde la capacidad reductora es de 300 ppm o mayor donde ya es un costo de inversión 
más bajo, además de que a partir de 300 ppm los costos de inversión no varían demasiado con 
respecto a 400 ppm, 500 ppm y así sucesivamente. En cambio, cuando son menores de 300 ppm 
si existe una diferencia en los costos de inversión.  
Así pues, se encontraron diferentes configuraciones con costos bajos de inversión que pueden ser 
ofertadas a las industrias dependiendo de lo que demanden y con el espacio con que cuenten.  
En un trabajo futuro se evaluarán las configuraciones con respecto al tiempo, con esto se pasará 
de tener un sistema batch a un sistema en continuo. 
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Resumen 
La fabricación de celdas solares se basa en el silicio de grado solar, que se puede obtener por 
descomposición de triclorosilano a silano. El costo de producción de este componente es 
altamente dependiente de las purezas requeridas. Se presenta la propuesta de un diseño 
conceptual de una columna de destilación reactiva (DR) multitarea para la producción de silano 
de alta pureza, así como de monoclorosilano y diclorosilano. Estos últimos también siendo 
productos de gran interés comercial e industrial en el sector energético.También se fijó como 
objetivo la calendarización de las condiciones de operación para garantizar su óptimo desempeño 
dinámico. Se ha demostrado que es factible obtener un diseño único multitarea, en el cual se 
obtienen los tres productos de interés en el domo de la columna. Se logró obtener purezas de 
99.5% para los tres productos y una conversión completa de triclorosilano a silano, diclorosilano 
o monoclorosilano. En este trabajo, también se evaluaron las propiedades de control de la citada 
columna. Con el fin de observar el comportamiento dinámico de la columna de destilación 
reactiva multitarea, este sistema fue sometido a diversas estrategias de control: temperatura, 
composición y en cascada (temperatura/composición). Los resultados del control muestran que la 
estructura de control en temperatura es la mejor configuración, pues proporciona ventajas 
dinámicas. 

 

Palabras clave:Destilación Reactiva, Columna Multitarea, Silano, Clorosilanos y Control. 

 

Introducción  
La energía solar fotovoltaica al igual que otras energías renovables, constituye frente a los 
combustibles fósiles, una fuente inagotable de energía, contribuyendo al autoabastecimiento 
energético nacional y por lo tanto social, con un impacto comparativamente mucho menor que las 
fuentes convencionales de energía. A nivel mundial con la reducción de las reservas de los 
combustibles fósiles (petróleo particularmente), la necesidad urgente de contar con fuentes 
alternas de energía que sean preferentemente renovables, limpias y económicamente viables tales 
como la eólica, la hidroeléctrica y la solar, ha tomado gran relevancia. La búsqueda de estas 
fuentes alternas es uno de los más importantes retos que enfrenta actualmente la humanidad. En 
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particular, la energía solar está siendo explotada de varias formas, pero el método más conocido 
usa celdas solares basadas en silicio donde la transformación directa de la luz del sol en 
electricidad se realiza a través del efecto fotovoltaico (efecto PV por sus siglas en inglés). El 
crecimiento en el interés en la obtención de silicio como materia prima para celdas solares ha 
evolucionado de manera importante en las últimas décadas, y se espera un incremento en la 
demanda de alrededor del 30% [1]. Aun cuando las celdas de silicio se encuentran compitiendo 
en la actualidad con otro tipo de celdas de materiales avanzados, se ha predicho que las celdas 
solares de silicio continuarán con una contribución importante al mercado en función de la 
madurez de la tecnología, de su disponibilidad y principalmente si se presentan desarrollos 
tecnológicos que reduzcan su costo [2]. Las reacciones del sistema Si-H-Cl son muy complejas y 
pocos son los estudios que han abordado el llamado proceso Siemens (que es el proceso mediante 
el cual se deposita el silicio a partir del silano) por medio de cálculos basados en la selección de 
datos termodinámicos [3]. La obtención de los silanos es, sin duda, un proceso que presenta 
muchos inconvenientes, principalmente, en el costo para su obtención debido a que se requieren 
purezas bastante elevadas. Una alternativa al proceso convencional de producción de silanos 
involucra el uso de destilación reactiva (DR), la cual abate la gran desventaja del proceso 
convencional, el cual requiere un gran número de columnas de destilación para obtener el 
producto final. Dicho esto, se presenta el comportamiento dinámico de la columna multitarea de 
destilación reactiva para la producción de silano, diclorosilano y monoclorosilano de alta pureza, 
por medio deestrategias de control de composición, temperatura y cascada 
(temperatura/composición). 

Metodología  
La reacción consiste en tres etapas. En la primera etapa, el triclorosilano (SiHCl3) se convierte en 
diclorosilano (SiH2Cl2) y tetracloruro de silicio (SiCl4). Posteriormente, el diclorosilano 
reacciona para obtener monoclorosilano (SiH3Cl) y triclorosilano. Finalmente, el 
monoclorosilano es transformado en silano (SiH4) y diclorosilano. Las tres etapas de reacción se 
muestran en las ecuaciones 1 a 3 [4]. 

 2SiHCl3        SiH2Cl2+SiCl4     (1) 

2SiH2Cl2        SiH3Cl+SiHCl3    (2) 

2SiH3Cl       SiH4+SiH2Cl2     (3) 

 

Posteriormente a conocer el modelo sesimulo la reacción por medio de un modelo cinético por 
medio del software Aspen Plus 8.4. En la Figura 1 se describe la metodología general, así como 
la columna multitarea de destilación reactiva. 
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Figura 1. Esquema de columna multitarea de destilación reactiva. 

 

§ Instalación de los controladores de temperatura, composición y cascada  
 

§ Control de temperatura 
Primero se discutirá el uso de un controlador de temperatura para mantener una temperatura de 
un plato en la columna. Mirando el perfil de temperatura en Aspen Plus, vemos que la etapa 
adecuada para el control de temperatura es la que muestra un mayor sobretiro. Para elegir el plato 
adecuado se siguió la metodología de sensibilidad por �T, consiste en localizar en qué etapa se 

produce el mayor cambio de temperatura para un determinado cambio en una variable 
manipulada manteniendo constantes el resto. Para ello se produce un pequeño cambio positivo y 
negativo en la variable manipulada y se recogen los cambios que experimenta la temperatura en 
cada etapa. Se instala un controlador PI en el diagrama de flujo de la manera normal. Se 
selecciona la variable de proceso para que sea la temperatura de la etapa seleccionada por el 
criterio del �T; se elige la salida del controlador para ser la entrada de la válvula del destilado en 

el domo, esto junto con un relacionador que se une con el controlador de nivel conectado al 
reflujo; en el fondo se conecta con el rehervidor (Ver Figura 2). La acción del controlador debe 
fijarse en reversa porque si la temperatura del plato está subiendo, la entrada de vapor en el 
rehervidor debe disminuirse. También deben incluirse controladores de nivel en cada uno de los 
tanques de condensado y rehervidor, así como un controlador de presión en el condensador, y un 
control de alimentación en la entrada de la columna, todos estos controladores se sintonizan bajo 
la técnica de sintonización de Tyreus-Luyben. 
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Figura 2. Estructura de control de temperatura. 

 

§ Control de composición 
El primer tipo es el "control de la composición directa", en el que un controlador PI se usa con la 
entrada de vapor del rehervidor y en el domo con el reflujo como variables manipulable. La 
medición de composición normalmente tiene mayor tiempo muerto y rezagos que el control de 
temperatura. Se asume un tiempo muerto de 3 min en la medición composición. Se instala un 
controlador PI en el diagrama de flujo de la manera normal. Se selecciona la variable de proceso 
para que sea la composición en fracción molar del componente a controlar; se elige la salida del 
controlador para ser la entrada en el reflujo para el domo, esto junto con un relacionador que se 
une con el controlador de nivel conectado al controlador de la composición; en el fondo se 
conecta con el rehervidor (Ver Figura 3). La acción del controlador debe fijarse en reversa porque 
si la temperatura del plato está subiendo, la entrada de vapor en el rehervidor debe disminuirse. 
También deben incluirse controladores de nivel en cada uno de los tanques de condensado y 
rehervidor, así como un controlador de presión en el condensador, y un control de alimentación 
en la entrada de la columna, todos estos controladores se sintonizan bajo la técnica de 
sintonización de Tyreus-Luyben. 

 

 

 

 

 

 
Figura 3. Estructura de control de composición. 

 

§ Control de cascada 
Se utiliza una estructura de control en cascada (composición/temperatura). El controlador de 
temperatura del plato es el controlador secundario. Se estableció exactamente de la misma 
manera como lo hicimos en la sección anterior. Se ve a la temperatura del plato y se manipula la 
entrada de del rehervidor. Sin embargo, su punto de referencia no es fijo. La señal de consigna es 
la señal de salida del controlador de composición, que es el controlador primario. La 
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sintonización del controlador de temperatura secundario se mantiene sin cambios. El controlador 
composición primario se debe resintonizar desde su señal de salida, lo que es ahora un punto de 
ajuste de temperatura. Con el controlador de temperatura establecido en automático, la prueba del 
regulador de retroalimentación se ejecuta en el controlador de composición (Ver Figura 4). 

 

 
 
 
 
 

 
Figura 4. Estructura de control en cascada. 

Resultados  
La columna de DR multitarea consta de 65 etapas, 29 etapas de reacción que se encuentran en el 
intervalo del plato 21 al 50. La alimentación se lleva a cabo en el plato 51 a una presión de 5.5 
atm, a una temperatura de 323.15 K y a un flujo de 10 kmol/h, una caída de presión en la 
columna de 0.5 kPa, y con un holdup de 0.15 en volumen metro cúbico.  

a) Simulación Dinámica   

§ Estructura de control de temperatura  

Se utilizó análisis de sensibilidad de �T para la selección del plato. La Figura 5 muestra que los 

platos con mayor sensibilidad son 3 y 54 para el silano, 9 y 30 para el diclorosilano, y 5 y 41 para 
monoclorosilano.  

Figura 5. Análisis de sensibilidad �T para el silano, monoclorosilano y diclorosilano. 
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Los resultados para la estructura de control de temperatura se presentan en las Figura 5. En la 
Figura 5 las perturbaciones son cambios positivos de 10% en el caudal de la alimentación. La 
dinámica de temperatura es rápida y el estado de equilibrio se puede llegar en menos de 10 horas.  

 

 

Figura 5. Perturbación en el caudal de alimentación (+ 10% F) para el silano, diclorosilano y monoclorosilano. 

 

§ Estructura de control de composición 
Para eliminar las compensaciones del estado estable en las composiciones de los productos, se 
implementa un control de doble composición. Las Figura 6 muestra que la composición del 
destilado se controla cambiando la relación de reflujo, y la composición fondos se mantiene 
mediante el ajuste de la carga térmica. Debido a que el analizador de la composición tiene una 
respuesta más lenta, se consideró un tiempo muerto de 4 min en la simulación. 
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Figura 6. Perturbación en el caudal de alimentación (+ 10% F) para el silano, diclorosilano y monoclorosilano. 

 

§ Estructura de control de cascada 
Resultados para la estructura de control en cascada se dan en las Figura 7. La dinámica es 
rápida como el de la regulación del control de temperatura, mientras que elimina errores de 
estado estacionario. Los resultados indican claramente la ventaja de control en cascada de 
temperatura/composición en este sistema de destilación reactiva multitarea cuando se requiere 
control de la composición libre del desfase. El análisis del esquema de control que utiliza la 
temperatura y la composición como las variables controladas es capaz de soportar tales 
cambios.  

 

Figura 7. Perturbación en el caudal de alimentación (+ 10% F) para el silano, diclorosilano y monoclorosilano. 
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Conclusiones 
En general se puede concluir que se pueden obtener un diseño único multitarea de una columna 
de destilación reactiva para la producción de silano, diclorosilano y monoclorosilano a la pureza 
de 0.995 en fracción mol, de cada uno ellos. Se utilizaron las tres estrategias de control 
(temperatura, composición y cascada), en las cuales se pudo visualizar que las tres estrategias 
responden con un buen comportamiento dinámico en el caso de los tres componentes. Se eligió la 
estructura de control de cascada, porque esta permite dejar sujeto una variable como lo es la 
temperatura a la composición de cualquier producto, obteniendo un mejor desempeño en el 
momento de alcanzar las purezas requeridas. 
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Resumen 
 

El presente trabajo se centra en obtener el diseño de un colector solar de tubos evacuados con un 
óptimo desempeño térmico e hidráulico, obteniendo la mayor temperatura de salida con la menor 
área de captación solar, mediante la unión de la Dinámica de Fluidos Computacional (CFD) y la 
optimización estocástica. El análisis numérico de CFD se realizó mediante el software ANSYS-
Fluent® utilizando un modelo de radiación solar bajo las condiciones de la ciudad de Guanajuato 
Capital. La obtención de los parámetros óptimos se realizó mediante el método estocástico de 
recocido simulado (SA, en inglés) y a través de una búsqueda del área mínima. El modelo 
numérico desarrollado es capaz de predecir el comportamiento de cualquier colector solar bajo 
diversas condiciones, además, se obtuvieron los parámetros geométricos mediante SA que arrojan 
una temperatura de salida máxima. Por último, se realizó la búsqueda de un área menor mediante 
geometrías y simulaciones basándose en tres casos distintos, tomando como valor fijo el número, 
diámetro y longitud de tubos para cada caso respectivamente. Los resultados de temperaturas se 
graficaron en un perfil de soluciones comparando con la temperatura de salida del caso base, 
obteniendo 2 grupos de soluciones distintas, donde en ambos se encontraron geometrías con 
parámetros y dimensiones comerciales que arrojan una mayor eficiencia y una reducción de 
costos. 

 

Palabras clave:  

Colector Solar, Tubo Evacuado, CFD, Radiación Solar, Recocido Simulado. 

 

Introducción  
La energía solar puede ser convertida principalmente en dos tipos de energía, la eléctrica 
mediante celdas fotovoltaicas y la energía térmica mediante los colectores solares. El principal 
componente de cualquier colector solar es una superficie que absorbe la energía solar, la 
convierte en energía térmica y transfiere dicha energía a un fluido que se encuentra confinado en 
el dispositivo.  



133 

 

Dentro de los colectores solares existen los colectores de tubos evacuados que consisten en una 
cama o serie de tubos conectados cada uno a un cabezal (Figura 1), cada uno de estos tubos está 
conformado por dos tubos de vidrio concéntricos, entre el tubo interior y el exterior se encuentra 
un espacio vacío donde el aire es evacuado generando una presión de vacío que generalmente se 
encuentra en valores de [1]. 

 

Figura 12. Colector Solar de Tubos Evacuados. 

Estos dispositivos han tenido un auge importante en la investigación, desde el desarrollo de 
modelos analíticos [2,3], investigaciones experimentales [4�6], hasta simulaciones numéricas a 
través de técnicas de Dinámica de Fluidos Computacional [7�9]. Además, en los últimos años se 
ha tenido la unión de diversas herramientas matemáticas como lo es la optimización (encontrar la 
mejor solución respecto a un objetivo) en colectores solares distintos a los de tubo evacuados 
[10,11]. Es así como el presente trabajo se centró en encontrar la combinación óptima de 
parámetros geométricos y operacionales del colector solar de tubos evacuados que arroje la 
máxima temperatura de salida junto con un área de captación solar mínima. 

Metodología 

La Figura 2 muestra el proceso global realizado en el presente trabajo. 

 

Figura 13. Proceso Global Realizado. 
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Para el desarrollo del modelo numérico a través de CFD se tomaron en cuenta los parámetros y 
dimensiones de una geometría base reportada por [9], los cuales son mostrados en la Tabla 1. 

Tabla 4. Parámetros y dimensiones de la geometría base. 

Parámetros Dimensión 

Longitud del tubo 1500 mm 

Diámetro del tubo 47 mm 

Longitud del cabezal 2500 mm 

Diámetro del cabezal 130 mm 

Diámetro entrada al cabezal 0.75 in 

Área de captación solar 3.09 m2 

Número de tubos 36 

 

Con dichos parámetros se realizó la construcción de la geometría por medio del software 
ANSYS-Fluent®(Figura 3), resolviendo un modelo viscoso laminar en estado estable, así como 
también se tomó en cuenta un modelo de radiación, el cual es introducido a manera de término 
fuente en la ecuación de la energía (Ecuación 1)  

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 14. Geometría del Colector Solar Comercial Base. 

� 
 

Para el caso del diseño factorial, se realizó un diseño completo de dos niveles y cinco factores, 
los factores escogidos fueron parámetros geométricos como longitud del tubo , diámetro 

del tubo , área de transferencia de calor , relación de volúmenes  y flujo de 
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entrada . Teniendo como nivel inferior y superior de 1000 a 3000 mm, de 0.5 a 3 in, de 2 a 3 
m2, de 0.25 a 0.75 así como de 1.5 a 4.5 l/min para cada uno de los parámetros respectivamente, 
obteniendo así un total de 32 combinaciones de geometrías que fueron realizadas y 
posteriormente simuladas. 

En el caso de la optimización, se utilizó un método meta heurístico basado en trayectorias 
conocido como recocido simulado. En donde la función objetivo se convierte en la energía del 
sistema, simular el comportamiento de un recocido se convierte en una cuestión de perturbación 
aleatoria desplazando el sistema a otra configuración, si ésta tiene un estado energético menor 
(para el caso de minimización) el movimiento es aceptado, de lo contrario, puede llegar a ser 
aceptado pero de acuerdo al criterio de Metropolis ( , también llamada probabilidad 
de aceptación) junto con una probabilidad que varía aleatoriamente de iteración en iteración ( ). 

La Figura 4 muestra el proceso utilizado a través de la unión de CFD y SA para la maximización 
de la temperatura de salida, además, la Ecuación 2 muestra la función objetivo y las restricciones 
tomadas en cuenta. 

 

Figura 15.Diagrama de Proceso Para la Maximización de la Temperatura de Salida 

 

 

 

Resultados 

Se muestra la validación del modelo numérico, la cual se realizó replicando cuatro casos 
experimentales distintos reportados en la literatura [9], comparando la temperatura de salida 
reportada y la temperatura de salida arrojada por el modelo numérico (Tabla 2) 
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Tabla 5. Validación del modelo numérico. 

 
Caso 

Temp. Entrada  
 

Temp. Salida 
Experimental, 

 

Temp. Salida 
Modelo 

 

% 
 Diferencia 

1 27.9 36.7 36.41 0.8 

2 32.9 41.8 40.52 3.06 

3 40.4 48.5 46.72 3.67 

4 46.7 52.5 51.88 1.18 

 

Se obtuvieron porcentajes de diferencia menores al 4% en todos los casos analizados, por lo que 
se concluye que el modelo numérico desarrollado puede predecir el comportamiento de un 
colector solar de tubos evacuados a bajas temperaturas. Además, el modelo es capaz de predecir 
el comportamiento al interior del colector (Figura 5). 

 
 

Figura 16.Contorno de Temperatura (°C) y Velocidad en los Tubos (m/s) 

Realizadas las 32 combinaciones del diseño factorial, se obtuvo la gráfica de efectos principales 
(Figura 6). Donde la longitud del tubo no arroja efecto alguno sobre la temperatura de salida, sin 
embargo, para el diámetro y el flujo de entrada, presentan un efecto considerable en la 
temperatura de salida de estos sistemas. 

 

Figura 17. Gráfica de Efectos Principales 

La Tabla 3 muestra algunos movimientos aleatorios realizados (por razón de espacio) por el 
método de recocido simulada. 
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Tabla 6. Movimientos de recocido simulado. 

Mov. Temp. 
Recocido    

 
  °  

Dif. 

 

Probabilidad 

A NA 61 0.5 2.5 84 3225.8 0.02475 20.89 NA NA 

B 110 105 1 2.5 42 2159 0.02475 23.29 2.4 0.9784 

C 99 105 1 2.5 42 2159 0.0495 21.64 -1.65 1.0168 

D 89.1 140 1.5 2.5 28 1803.4 0.0495 24.41 2.77 0.9694 

G 64.954 171 2 4 34 2616.2 0.07425 25.85 -0.12 1.0018 

H 58.459 212 2.8 4 24 2341.88 0.07425 26.02 0.17 0.9971 

J 47.351 222 3 4 23 2362.2 0.066 26.8 0.23 0.9952 

L 38.355 222 3 4 23 2362.2 0.05445 28.32 0.75 0.9806 

M 34.519 222 3 4 23 2362.2 0.04785 29.34 1.02 0.9709 

P 25.164 222 3 4 23 2362.2 0.0297 33.05 1.16 0.9549 

Q 22.648 222 3 4 23 2362.2 0.02475 34.63 1.58 0.9326 

Se observa que en el movimiento Q obtiene la temperatura de salida máxima, arrojando una 
mayor área útil (4 m2). Sin embargo, debido a que el área de captación solar representa un valor 
alto para estos sistemas, se realizó la búsqueda de un área mínima, a través de la realización de 
tres casos distintos, basándose en el Ecuación 4. 

 
 

En el caso a se realizaron geometrías tomando en cuenta un número de tubos mínimo fijo, 
variando los parámetros de diámetro y longitud de tubo.Para el segundo caso b, se tomó fijo el 
valor del diámetro del tubo y el tercer caso c fue tomada una longitud de tubo fija. 

Realizadas las simulaciones de cada caso se graficó el perfil de soluciones (área contra 
temperatura de salida,Figura 7),además, a manera de comparación fue graficado el resultado del 
caso base [9], donde fue posible observar dos zonas, la primera con un área menor que el caso 
base, pero con temperatura de salida mayor, y la segunda zona, geometrías con áreas mayores 
junto con temperaturas de salida mayor. 
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Figura 18.Perfil de Soluciones 

La primera zona es acercada y mostrada en la Figura 8, escogiendo las geometrías que tuvieran 
una similitud muy cercana con dimensiones comerciales. 

 

Figura 19.Casos Óptimos Cercanos a Parámetros Comerciales 

Para cada una se obtuvo su temperatura de salida y con ella poder calcular su eficiencia térmica 
(Ecuación 5), además, fue posible encontrar un costo promedio de tubo en $166, por lo que se 
muestra el costo por concepto de tubo evacuado de cada caso óptimo comercial, junto con su 
porcentaje de disminución de costo (Tabla 4). 

 
 

 

Tabla 7.Casos óptimos con parámetros comerciales 

Caso 
*ptimo 

Comercial 
   

 
 

 
Costo De 

Tubos 
(MXN) 

% Disminuci#n De 
Costo 

Base 3.09 1.456 2500 36 29.78 0.411 5,976 ------- 
1 C 2.5016 1.89 1500 22 30 0.518 3,652 38.89 
5 C 2.5774 1.89 1500 24 30.35 0.52 3,984 33.33 

54 C 2.9564 1.89 1500 26 31.52 0.505 4,316 27.78 
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De la misma manera, en la Figura 9, se muestran las geometrías con dimensiones y parámetros 
comerciales. 

 

Figura 20.Casos Cercanos a Parámetros Comerciales con Área de Captación Mayor 

De la misma manera que para los casos óptimos con menor área de captación solar, en la Tabla 5 
se presentan los resultados y la eficiencia de cada uno de los casos comerciales con mayor área de 
captación solar que el caso base. 

Tabla 8.Casos óptimos con parámetros comerciales y área de captación mayor 

Caso 
Óptimo 

Comercial 
   

 
 

°  
 

Costo De 
Tubos 
(MXN) 

% 
Disminución 

De Costo 

Base 3.09 1.456 2500 36 29.78 0.411 5,976 -------- 

25 C 3.168 1.89 1500 28 31.54 0.472 4,648 22.22 

27 C 3.252 1.89 1800 24 31.65 0.464 3,984 33.33 

39 C 3.836 1.89 1800 28 32.75 0.43 4,648 22.22 

86 C 3.638 1.89 1500 32 33.65 0.486 5,312 11.11 

87 C 3.866 1.89 1500 34 34.08 0.472 5,644 5.56 

109 C 3.710 1.456 2000 32 31.95 0.417 5,312 11.11 

 

Conclusiones 

Se realizó la optimización de un colector solar de tubos evacuados mediante CFDy la 
optimización estocástica de recocido simulado, desarrollando y validando un modelo numérico 
mediante el software ANSYS-Fluent® utilizando un modelo de radiación solar. 

Mediante un diseño factorial completo se encontró que el diámetro del tubo y el flujo de entrada 
son variables críticas que inciden en la temperatura de salida del colector, posteriormente fue 
posible obtener la combinación de parámetros geométricos y operacionales que arrojan la 
temperatura de salida máxima, sin embargo, dicha área resultó ser muy alta. 
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Se buscó el área de captación solar menor a través de 3 casos distintos,encontrando 2 grupos de 
soluciones en comparación con la solución del caso base. 

Para ambos se obtuvieron parámetros comerciales arrojando mayor temperatura de salida junto 
con reducción de costos y aumento en la eficiencia térmica. 
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Resumen 
Se crea una extensión de código hidrodinámico para PHOENIX, con el que se realizarán 
simulaciones de atmósferas estelares, con el objetivo de mejorar la parte de transferencia 
radiativa mediante la inclusión de ecuaciones con dependencia temporal. Se realizarán pruebas 
exhaustivas al código comparando con resultados conocidos y se pondrán a prueba sus límites 
para finalmente modelar supernovas tipo Ia por simplicidad en su espectro de emisión y simetría 
al expandirse, con el posible objetivo de extender el código a una versión tridimensional y 
aplicarlo en un futuro a otros tipos de supernovas. 

 

Palabras clave: Supernovas, Código Hidrodinámico, Atmósferas Estelares. 

 
Introducción  
La clasificación básica de supernovas está dada principalmente por las características de sus 
espectros, principalmente con la forma del espectro de luz máxima y con el espectro que emiten 
alrededor de los 6 meses después del máximo, cuando la fotósfera retrocede y en el espectro de 
emisión domina las líneas de emisión de la nebulosa. A este último se le conoce como espectro 
retardado o supernebular. 

 

Cuando hay evidencia de presencia de hidrógeno, se les llama �tipo II�', de lo contrario son �tipo 

I'�. Dentro de las supernovas tipo I se clasifican en tres subtipos Ia, Ib o Ic. En el espectro de 

máxima luz del tipo SN Ia, existen evidencias de presencia de silicio pero no de helio ni de 
hidrógeno. En el espectro retardado (supernebular) se encuentra evidencia de presencia de hierro 
y cobre. 

 

En el caso del tipo SN Ib, no se encuentra evidencia de hidrógeno ni silicio, pero si de helio en el 
espectro de luz máxima y además se encuentra oxígeno en el espectro supernebular. 
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Para el tipo SN Ic, no se encuentra hidrógeno, silicio ni helio en el espectro de luz máxima, pero 
si puede encontrarse oxígeno o calcio en el espectro supernebular. 

 

De manera general, el tipo SN II junto con todos sus sub-tipos se caracterizan por presentar 
hidrógeno en el espectro máximo de luz. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Las supernovas del tipo SN I en general, se distinguen por carecer de líneas de absorción de 
hidrógeno prominentes en el espectro de luz máxima (como ya se mencionó), además de que en 
su mayoría ocurren en galaxias elípticas, donde la tasa de formación de estrellas masivas es muy 
pequeña (comparada con el tipo SN II). Estos hechos nos indican que en su mayoría, las 
supernovas del tipo SN I provienen de objetos poco masivos y carentes de envoltura de 
hidrógeno que crecen hasta volverse inestables y entonces explotan. Lo anterior no es posible en 
una estrella solitaria sin su envoltura de hidrógeno, por lo que es necesario que esto suceda en 
sistemas binarios. 

 

Cuando una enana blanca excede el límite de Chandrasekhar (alrededor de 1.4 masas solares), la 
presión del gas de electrones degenerados en su interior ya no es capaz de contrarrestar la 
atracción gravitacional y la estrella comienza a destruirse. La temperatura interna aumenta 
abruptamente y el carbono comienza a transformarse en elementos más pesados mediante fusión. 
El proceso de fusión se desata en prácticamente toda la estrella y esto se conoce como detonación 

Figura 1: Clasificación general de supernovas. (Fuente: 
http://astronomy.swin.edu.au/cosmos/S/Supernova+Classification).
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por carbono. Una enana blanca requiere de una estrella compañera de la cual pueda acretar 
material y así exceder el límite de Chandrasekhar, como se ha explicado anteriormente. 

 

Existen otros modelos que involucran enanas, sin embargo, presentan inconsistencias con las 
observaciones y de los conocidos, el anterior es el más apegado a las observaciones tanto en 
espectros de luz máxima como en supernebulares. 

 

Otros tipos de supernovas, como las tipo II, se crean por la implosión - explosión  de estrellas 
masivas (mayores a 8 masas solares), donde el material que se expande está formado 
principalmente de hidrógeno y helio gaseosos, por lo que aparecen en las curvas de luz de este 
tipo de supernovas. En este proceso de explosión, el núcleo de estas estrellas masivas alcanza a 
fusionar todos sus iones en hierro y después de eso solo se comienzan a desintegrar los iones en 
otros correspondientes a elementos más ligeros, pero este proceso de desintegración ocurre 
sumamente rápido (en menos de un segundo) por lo que el equilibrio con la atracción 
gravitacional se rompe abruptamente y explota esparciendo el material presente en las capas 
externas de la estrella masiva, produciendo así un perfil de luz típico de supernovas tipo II. 

 

Mediante los estudios realizados a espectros de supernovas tipo II se han confirmado casi por 
completo las teorías y modelos de este tipo de supernovas. Para el caso del tipo SN I existen 
muchas incógnitas alrededor de las causas de estas violentas explosiones involucrando estrellas 
enanas lo cual es una gran motivación para modelar supernovas tipo I (particularmente tipo Ia) y 
proponer modelos que respalden las observaciones que hasta ahora se mantienen en 
inconsistencia. 

 

En lo que respecta a supernovas tipo Ia, el mecanismo de explosión y la progenitora no han sido 
confirmados, sin embargo, se utilizan ampliamente en cosmología, por lo que se trata de un área 
de sumo interés para realizar investigación. 

 

Visphot es un código antiguo que resuelve todas las ecuaciones de transferencia radiativa en el 
marco comóvil y en el límite no-relativista. La validez de las ecuaciones que maneja no se limita 
a regiones con camino libre medio pequeño. Cuando se limita a camino libre medio pequeño, nos 
encontramos con el inconveniente de que no podemos estudiar la radiación en regiones grandes 
comparadas con la atmósfera estelar, y esto es necesario debido a que las explosiones de 
supernovas superan por mucho esta escala. 
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Visphot fue desarrollado en 1991 en la universidad de California y el objetivo principal para su 
desarrollo fue mejorar los códigos de evolución estelar existentes hasta aquella fecha rompiendo 
las limitantes en cantidad de flujo o luminosidad. Para lograr esto, en Visphot se implementaron 
métodos de Newton Raphson[1] para resolver ecuaciones diferenciales y se resuelven utilizando 
un sistema de referencia comóvil. Algunas de las ecuaciones que resuelve Visphot son la 
ecuación de momento para el gas, la ecuación de continuidad, la de energía de fluido radiante, 
energía de radiación y momento de radiación. A continuación se muestran las 3 ecuaciones 
principales que conforman la extensión hidrodinámica: 

 

 

 

(1) 

 

La anterior (1) es la ecuación de fluido radiante, donde t es el tiempo, E es energía, f es la 
contante de Eddington, F es el flujo � es la densidad, Mr es la Masa a un radio fijo, r es el radio, 
Pg es la presión de radiación del gas, Q es el calor y e es la energía interna del gas. 

 

(2) 

Esta es la ecuación de energía de radiación (2), donde kP y kE son opacidades, a es la constante de 
radiación y T es la temperatura. 

 

(3) 

La ecuación (3) es la de momento de radiación, donde v es la velocidad y c es la velocidad de la 
luz en el vacío. 

 

PHOENIX [2,3] es desarrollado por el grupo teórico del observatorio de Hamburgo y modela 
atmósferas y espectros de estrellas incluyendo: estrellas de secuencia principal, gigantes, enanas 
blancas, objetos con vientos estelares, novas, supernovas, enanas marrón y planetas extrasolares 
gigantes. Puede generar resultados en 1D, 2D y hasta 3D utilizando diferentes geometrías en 
transporte radiativo tomando en cuenta material estático o en expansión relativista, implementa 



145 

 

equilibrio termodinámico no local para átomos con más de 104 niveles y 105 líneas principales. 
Utiliza 4 bases de datos atómicas con transiciones cerca de equilibrio termodinámico no local, 
con alrededor de 650 especies distintas en las ecuaciones de estado, incluyendo átomos, iones, 
moléculas y granos. Utiliza perfiles Voigt dependientes de la profundidad para ensanchamiento 
de Stark y Van der Waals, muestreo de opacidad dinámico para alrededor de 80 millones de 
líneas atómicas y para más de 1000 millones de líneas moleculares. Todo esto en código 
FORTRAN 95 con partes en C y C++ implementados en paralelo mediante MPI y OpenMPI. 
Para conocer a fondo el código PHOENIX y su funcionamiento, se recomienda consultar su 
manual en línea [4]. 

 

Debido a que Visphot mejoró los códigos de evolución estelar de su época, se volvió tentador 
simular espectros de supernovas, sin embargo, se enfocó en las tipo Ib. Se pretende aprovechar 
los fundamentos de Visphot y la inclusión de dependencia temporal, con base en el código 
PHOENIX para modelar supernovas tipo Ia. Lo anterior unido con los espectros detectados y 
medidos durante las últimas décadas, representa una excelente opción para realizar investigación. 

 

Ya existen trabajos anteriores con inclusión de dependencia temporal [5], [6], [7], pero ésta es 
simple y limitada a supernovas tipo Ia, por lo que se pretende extender el alcance hidrodinámico 
en general y que se pueda aplicar a otros tipos de supernovas o incluso otros tipos de objetos 
estelares que presenten cierta dependencia temporal. 

 

En general, es importante incluir la dependencia temporal presente en las ecuaciones que 
describen los procesos físicos del desarrollo de supernovas para modelar mejor los espectros 
observados en este tipo de eventos. 

 

Metodología 
Creación de un código de radiación hidrodinámica mediante la actualización de la transferencia 
radiativa al estilo de PHOENIX y mediante la inclusión de dependencia temporal, aprovechando 
los buenos fundamentos de otros códigos que probaron su eficiencia y efectividad anteriormente, 
como Visphot. 

 

El código se está desarrollando en lenguaje de programación FORTRAN para exclusiva 
compatibilidad con el código PHOENIX como una mejora de la extensión hidrodinámica básica 
presentada en [5]. 
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Una vez creada dicha extensión, se pondrá a prueba comparándola con resultados obtenidos 
anteriormente [2, 5, 6]  y evaluando casos límite que pongan a prueba los límites del código. 

 

Una vez probado el código, se modelaran curvas de luz de supernovas tipo Ia y posteriormente de 
algunos otros tipos. Se realizarán pruebas utilizando diferentes parámetros como presión externa, 
radio a determinada profundidad óptica, temperatura efectiva o luminosidad radiativa total, 
abundancias (para todos los elementos en cuestión), entre otros. Deseamos obtener resultados 
cercanos a los espectros detectados. 

 

Con la dependencia temporal que se desarrollará, se utilizarán los espectros temporales de la 
supernova SN 2014J obtenidos con nuestro telescopio TIGRE [8] como comparación para los 
resultados de las simulaciones. 

 

Debido a la inclusión de la dependencia temporal, será posible modelar atmósferas estelares y 
evolución temporal de supernovas. 

 

Los resultados que se logren con el nuevo código serán comparados con los resultados existentes 
(por ejemplo [5,6,7])  generados por el código antiguo. 

 

Finalmente, si hay oportunidad, se pretende extender el código hidrodinámico al caso 
tridimensional de PHOENIX. 

 

Resultados 

Hemos obtenido resultados buenos en cuanto a estabilidad y precisión durante las primeras 
pruebas preliminares al código. Seguimos trabajando para obtener los primeros resultados 
completos del código después de terminar la fase de depuración para comenzar las simulaciones 
de casos reales y comparar con algunos resultados observacionales. 

 

El código ha mostrado convergencia en un máximo de 4 iteraciones, lo cual es esperado en 
algoritmos de tipo Newton � Raphson, como se puede apreciar en la figura 2. 
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Para probar la estabilidad del código una perturbación de entre 30 y 50% del valor del vector 
función fue añadida en la tercera iteración. En la figura 3 podemos ver cómo se atenúa la 
perturbación y el algoritmo converge en una iteración más. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 2: Valores del vector delta efectivo en las primeras cuatro iteraciones.

 

Figura 3: Probando estabilidad con una perturbación añadida en la tercera iteración.
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Debido a que las operaciones con matrices son requeridas en numerosas ocasiones al correr el 
código, y también debido a que las matrices que se manejan son de dimensiones grandes (entre 
192x192 y 1536x1536) desarrollamos un conjunto de códigos que se enfocan en optimizar la 
lectura, escritura y operación de arreglos de grandes dimensiones. En la figura 4 podemos ver los 
resultados del tiempo que requiere el código optimizado comparado con el código estándar. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Para la realización de la figura 4 se utilizó una computadora con un procesador de 4 núcleos a 2.4 
Ghz y 8Gb de memoria de acceso aleatorio. Los números en el eje horizontal representan la 
cantidad de veces que se llegó al criterio de convergencia (10-8) en todas las entradas del vector 
delta. 

 

 

Conclusiones 

Aunque el código aún no está completo y se requiere continuar con la fase de depuración, ya se 
han obtenido resultados preliminares satisfactorios para continuar con la extensión hidrodinámica. 
Los resultados que pronto se obtendrán formarán parte medular del trabajo de tesis para obtener 
el grado. 

Figura 4: Tiempo de cómputo requerido por el código estándar comparado con el tiempo 
de cómputo requerido por el código con librerías optimizadas.
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Resumen 

En un trabajo previo en 2014, López-Cruz et al. hallaron que la galaxia mas brillante del cúmulo 
A85 hospeda un agujero negro supermasivo. La masa se estimó con varios métodos y los 
resultados fueron sorprendentes pues la diferencia en los valores estimados entre métodos 
espectroscópicos y fotométricos fue de 2 órdenes de magnitud (la masa estimada varió entre 109 y 
1011 masas solares). Comenzamos este estudio considerando que las técnicas de espectroscopía 
de campo integrado (IFU por sus siglas en inglés) mejoran notablemente nuestra capacidad de 
resolver pequeñas regiones de las galaxias (especialmente el bulbo) que son las que contienen-
teóricamente- los agujeros negros y por lo tanto estas técnicas permiten estimar con mayor 
precisión las masas de dichos objetos. Consideramos una muestra de galaxias cercanas 
observadas con el survey CALIFA  (liberación de datos número 2)  y usando diferentes aperturas 
estimamos la dispersión de velocidades (utilizando el código Starlight) y luego estimamos la 
masa del Agujero negro.  En paralelo usamos el código GALFIT para estimar la masa utilizando 
la fotometría de dichas galaxias y hemos observado que la diferencia en las masas se mantiene al 
usar ambos métodos. 

Palabras clave: Agujeros negros supermasivos, Galaxias activas.  

 

Introducción 

En la actualidad se considera que todas las galaxias hospedan un agujero negro en sus núcleos, la 
masa de este puede variar desde unas 106 masas solares hasta masas mayores a 109 masas solares. 
En este trabajo consideramos galaxias cercanas cuya clasificación es de galaxias activas con tasa 
de formación estelar baja. La idea principal es estimar la masa del agujero negro utilizando 
técnicas de espectroscopía de campo integrado y de fotometría. La principal diferencia con el 
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trabajo realizado por López-Cruz et al. en 2014 [1] es que la espectroscopía de campo integrado 
permite una resolución mucho mas alta que cualquier otro método anterior y en especial con ella 
es posible medir la dispersión de velocidades en el bulbo de las galaxias y estimar con mucha 
precisión la masa del agujero negro. Existen diversos métodos que pueden usarse para estos fines, 
para el caso de la estimación espectroscópica utilizamos el código STARLIGHT desarrollado por 
Cid-Fernandes et al. [2], el cual combina un gran número de espectros sintéticos para buscar una 
combinación lineal que reproduzca el espectro observado y a partir de ahí se analizan las líneas 
de emisión para determinar las características físicas de la región que las emitió. En particular 
nosotros utilizamos la dispersión de velocidades calculada a partir de los anchos de línea 
equivalentes. Para el caso de el análisis fotométrico usamos otro código denominado GALFIT 
(Peng, Ch. [3]) el cual fue diseñado para extraer componentes estructurales de una imagen 
astronómica bidimensional (en nuestro caso galaxias) mediante el uso de funciones paramétricas 
que se ajustan a perfiles de brillo en la imagen. El ajuste se hace utilizando diferentes tipos de 
función dependiendo del tipo de galaxia que quiera analizarse. GALFIT se corre sobre imágenes 
en formato FITS descargadas también del SDSS. 

Metodología 

A partir de la base de datos de CALIFA (Sánchez et al. 2015 [4]), seleccionamos una muestra de 
galaxias con morfología temprana (E0 a S0), sin barras y aisladas. De esta muestra de 101 
galaxias, aproximadamente el 25% son S0 y mas de dos tercios están clasificadas entre E3 y E7. 
El hecho de que CALIFA se haya construido a partir del SDSS, garantiza que las imágenes en 
FITS tengan una muy buena calidad y puedan emplearse para correr GALFIT y hallar parámetros 
fotométricos muy precisos.  

En primer lugar tomamos los datos de CALIFA y seleccionamos diferentes aperturas usando 
niveles de contorno en DS9. Tomamos el espectro integrado y corrimos STARLIGHT en él. Esto 
nos permitió obtener diferentes valores para la dispersión de velocidades. Para estimar la masa 
del agujero negro usamos la relación de escala proporcionada por McConnell et al. [5]. 

Posteriormente utilizamos el software GALFIT para ajustar un perfil de luz a cada galaxia. En 
nuestro caso utilizamos un perfil de Nuker dado que éste fue desarrollado precisamente para 
ajustar perfiles en galaxias elípticas. Una vez obtenidos los parámetros necesarios pudimos 
estimar la masa del agujero negro usando la relación de escala dada por Rusli et al. [6].  
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Figura 1. Ejemplo de niveles de contorno en un cubo de datos de CALIFA para la galaxia NGC0774 (imagen 
izquierda) y del cálculo de la dispersión de velocidades y la estimación de masa del agujero negro. El punto en rojo 

es la masa calculada por fotometría. Se observa la diferencia de 2 órdenes de magnitud. 

 

En la tabla 1 (Apéndice) se resumen los principales parámetros considerados, se muestra un 
ejemplo de 4 galaxias. Como puede verse, el corrimiento al rojo (estimación de la distancia a la 
galaxia) es similar en todos los casos así como la escala en la resolución en kpc. 

Resultados 

En las galaxias analizadas hasta ahora, se ha observado consistentemente que la diferencia en la 
estimación de las masas por los dos métodos (espectroscopía y fotometría), sigue siendo de poco 
menos de dos órdenes de magnitud. En las tablas 2 y 3 se observan los resultados hallados para 
las 4 galaxias de ejemplo usadas en esta presentación. 

Adicionalmente, analizamos la signatura infrarroja de cada galaxia  de acuerdo con el diagrama 
diagnóstico provisto por Coziol et al. en 2014 [7] y corroboramos que las galaxias en la muestra 
se clasifican como Galaxias con núcleo activo y baja tasa de formación estelar. 

Conclusiones 

La estimación de las masas así como el tipo de actividad en las galaxias analizadas es consistente 
con la hipótesis de que los agujeros negros más evolucionados son los mas masivos y dado que 
ya han acretado la mayoría del gas disponible, la tasa de formación estelar es baja. Sin embargo 
la diferencia de masas estimada por los dos métodos usados (espectrometría y fotometría) si bien 
es menor que la reportada por López-Cruz et al. continúa siendo significativa. Es necesario 
analizar con detalle los procesos físicos involucrados para entender las razones de estas 
diferencias. 
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Resumen  
Se propone estudiar, en más detalle, las características de una muestra grande de estrellas(~ 60 
estrellas) las cuales son orbitadas por exoplanetas, mediante observaciones con el telescopio 
TIGRE. En este caso, se hará un análisis por separado de estrellas con sistemas simples de 
exoplanetas (1 estrella y 1 exoplaneta), y estrellas en sistemas múltiples (más de un exoplaneta), 
tomando el Sol como punto de comparación.  

Palabras clave: Exoplanetas, estrellas, espectroscopía 

 
Introducción 
Hasta la fecha se considera que el número de exoplanetas �confirmados� llega a 3533 en  

http://exoplanet.eu/[1]. Estos exoplanetas han sido detectados mediante diferentes técnicas, entre 
ellas las más importantes son: 1) la velocidad radial y 2) el tránsito. Estudiar estos exoplanetas es 
algo complicado, puesto que la información disponible es escasa. En general, se han encontrado 
que la mayoría de los exoplanetas son extremadamente cercanos de su estrella, incluso más 
cercanos (periodo corto) que Mercurio está del Sol. Además, la mayoría cuentan con 
características (de masa y radio) mayores que Júpiter, �Júpiter calientes�, o planetas �auto-
gravitantes� (SGE) formados posiblemente de Hidrógeno Líquido Metálico (HLM)[2]. 

Adicionalmente, se han encontrado exoplanetas con características diferentes, como por ejemplo 
las Súper Tierras. Al ver la diferencia entre estos objetos y los que pertenecen a nuestro Sistema 
Solar, nos lleva a pensar que el proceso de formación de estos cuerpos es diferente. Para estudiar 
este problema se propone el estudio de las estrellas huéspedes de los exoplanetas. Tomando en 
cuenta que la formación de planetas es un proceso rápido y hace parte de una etapa normal en la 
formación de estrellas de baja masa, sugiere que las formación de las estrellas huéspedes debe ser 
diferente para sistemas planetarios diferentes.  

 

Muestra 
En este trabajo se hará uso de la lista de exoplanetas tomada de http://exoplanet.eu/[1] el día 31 
de Agosto de 2015. Nuestra muestra principal contiene 414 exoplanetas con los valores de la 
masa, radio y semieje mayor.  Con respecto a los sistemas simples y múltiples tenemos 320 
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sistemas de un exoplaneta, 20 sistemas de 2 exoplanetas, 10 sistemas de 3 exoplanetas, 2 
sistemas de 4 exoplanetas, 1 sistema de 5 exoplanetas y 1 sistema de 6 exoplanetas. Estos 
sistemas, tanto simples como múltiples, se encuentran orbitando alrededor de estrellas de tipo B, 
A, F, G, K, M, T, entre otras. En este caso nosotros centraremos TODO nuestro estudio en las 
estrellas de tipo F, G, K, M y las que no tienen un tipo espectral determinada (la cual hemos 
llamado ``N''), puesto que son estos tipos espectrales los que se cuentan con mayores datos. En 
las Figura 1 (Sistemas simples) y Figura 2 (Sistemas múltiples) se presentan las características de 
los planetas de nuestra muestra, en donde se indica el tipo espectral de su estrella huésped y la 
clasificación según nuestro diagrama de diagnóstico. En la Figura 3 se hace un análisis de la 
relación entre la metalicidad y la esta de las estrellas en sistemas simples (izquierda de la Figura 
3) y sistemas múltiples (derecha de la Figura 3). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 1. Diagrama diagnóstico para exoplanetas en sistemas simples. Se indica los diferentes tipos de planetas 
posibles. La mayoría son ``Hot-Jupiter'' o SGEs. 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 

Figura 2. Diagrama diagnóstico para exoplanetas en sistemas múltiples. La mayoría tiene masa más baja que es 
sistema simple. 
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Figura 3. Relación entre la metalicidad y la edad para los sistemas simples (izquierda) y sistemas múltiples 
(derecha); ¿podrá haber una diferencia de edad y metalicidad? 

 
 
 
Metodología  
Una de las metas de nuestro trabajo es determinar si existe una relación entre la actividad estelar 
(relacionada con la edad) y la presencia de sistemas planetarios, ya sean simples o múltiples. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Para hacer este análisis nos basaremos en 
resultados observacionales homogéneos, usando 
el telescopio de 1.2m TIGRE[3], ubicado en el 
observatorio La Luz en Guanajuato (Figura 4), 
equipado del espectrógrafo de alta resolución 
HEROS.  

Como proyecto piloto, se hizo la observación de 
5 estrellas (HD 46375, HD 75289, HD 88133, 
HD 149143, HD 179070), las cuales hacen parte 
de nuestra muestra total. 

Figura 4. Fotografía del telescopio EL TIGRE 
(Izquierda). Imagen artística de los sistemas 

exoplanetarios (derecha) 
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Para el análisis de los espectros se usa el programa como el iSpec[4]. iSpec es un código abierto 
para el análisis espectral, el cual genera un espectro sintético con ciertos parámetros astrofísicos 
(Teff, gravedad superficial, metalicidad y abundancias) y es comparado con el espectro obtenido 
en la observación, de esta manera se puede obtener las características físicas de la estrella 
observada (Ver Figura 5). 

 

Obteniendo estos resultados tendremos mayor información de estas estrellas, y así se podrá 
comparar con las estrellas del mismo tipo espectral pero que no tengan planetas y se estudiará 
cualquier variación que se presente, la cual podría deberse a la presencia de planeta(s). Para el 
análisis de los parámetros físicos, contamos con el código PHOENIX[5], el cual permite 
computar modelos físicos de las atmósferas estelares y planetarias.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 5. Espectro observado y analizado por iSpec (arriba), y sus respectivos resultados preliminares (abajo) 

 

Como resultado de nuestras observaciones y análisis, se determinará las características de 
estrellas en sistemas simples y múltiples de planetas, las cuales serán comparadas con aquellas 
estrellas del mismo tipo espectral pero que no tengan planetas. También se buscará ver si la 
existencia de planetas, en particular planetas masivos cerca de sus estrellas como los �Hot-Jupiter� 

y SGE, pueden influir sobre la actividad normal de las estrellas.  
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Discusión  

Con las herramientas dichas anteriormente, se podrá obtener mayor información sobre las 
estrellas huéspedes (�host-star�) de sistemas planetarios (simples o múltiples), y así podremos 

comparar con los resultados de estrellas que sean del mismo tipo espectral pero que no tengan 
planetas. De esta forma podremos concluir si hay variación en uno o varios de los parámetros 
físicos de las estrellas, es decir, si el planeta influye en alguna perturbación en la estrella. 
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Resumen  
 

Simulaciones numéricas mediante el uso de la Dinámica de Fluidos Computacional (CFD) fueron 
llevadas a cabo para el estudio del flujo monofásico dentro del reactor electroquímico de tipo 
filtro prensa (REQ) multicanal de escala pre-piloto. Perfiles de velocidad y líneas de corriente se 
obtuvieron a partir de la resolución de las ecuaciones de Navier-Stokes promediadas en el 
Reynolds (RANS) acopladas al modelo estándar de turbulencia k-�. La hidrodinámica mostró la 
presencia de jets flow a la entrada de cada canal, mientras que a longitudes de 12-15 cm a lo largo 
del canal se desarrolló un patrón de flujo de tipo pistón para todas las velocidades de flujo 
estudiadas, 1.2 ! u ! 2.1 cm s-1. La magnitud del campo de velocidad para cada canal fue 
diferente debido a la turbulencia generada por el cambio de dirección del fluido. Simulaciones de 
Distribución de Tiempos de Residencia (DTR) indicaron que el comportamiento del fluido tiende 
hacia un patrón de tipo mezclado continuo, debido a que la tubería superior que une la salida de 
cada canal actúa como un mezclador.  

 

Palabras clave:Dinámica de Fluidos Computacional, Reactor Filtro Prensa, Hidrodinámica. 

 
Introducción  
 

El nivel de ion fluoruro en el agua potable se ha convertido en un problema de salud a nivel 
mundial. Para reducir su concentración existen varios métodos de remoción, entre ellos la 
Electrocoagulación (EC), técnica empírica (fundamentada en parámetros que influyen en el grado 
de remoción del contaminante) debido al no escalamiento de los REE [1]. La hidrodinámica, es 
uno de los criterios considerados para el diseño y operación del REE, su caracterización involucra 
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la solución de ecuaciones de balance de masa y de momento [2]. Mientras más complejo se 
vuelva el sistema es necesario el uso de herramientas numéricas para obtener una solución de las 
ecuaciones, CFD es una herramienta útil para resolver este problema [3]. Bajo condiciones de 
flujo turbulento y fluido incompresible, las ecuaciones de Navier-Stokes se combinan con las 
ecuaciones promedio de movimiento produciendo las RANS acopladas al modelo kappa-épsilon 
(k-�): 

 

( ) (( )( ))T
Tu u P u ur m m×Ñ = -Ñ +Ñ× + Ñ +Ñ     (1) 

 

Donde r es la densidad, u es la velocidad promedio , P es la presión, m es la viscosidad, TuÑ es la 

transpuesta del gradiente de velocidad promedio y Tm  ( 2( )T C kmm r e= ) es la viscosidad turbulenta. 

Los términos de k y  vienen dados respectivamente por las ecuaciones: 
 

( )( ) (( )T ku k k Pkr m m s re×Ñ = Ñ× + Ñ + -é ùë û                                           (2) 
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2
2( ) ( ) ( )T ku C P k C ke e er e m m s e e r e×Ñ = Ñ× + Ñ + -é ùë û                                 (3) 

 
Donde Cm
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1

Ce
,

2Ce
,

es ,
ks  son constantes del modelo, k  es la energía cinética turbulenta, e  es la 

velocidad de disipación de la energía turbulenta y kP  es el término de producción de energía 

( : ( ( ) )T
k TP u u um é ù= Ñ Ñ + Ñë û ) [4]. 

 

Las condiciones de frontera correspondientes para este modelo hidrodinámico son; 

· En la entrada, velocidad de entrada normal. 
 

ou U n= - ×                   (4) 

 

Donde 
oU  es la velocidad promedio del fluido a la entrada y n  es el vector normal unitario.  

· En la salida, presión de salida ( oP ) igualada a un esfuerzo normal: 

 

0[ ( )( ( ) )T
TP u u n nPm m- + + Ñ + Ñ = -      (5) 



162 

 

 

· Para las paredes la condición de no deslizamiento, una velocidad dada a una distancia y+ . 

 

2.5ln 5.5u y+ += +       (6) 

 

Donde u+  es el componente de la velocidad adimensional normal a la pared, y+ es la distancia 

adimensional de la pared a capa limite [5].  
 

La desviación de la idealidad del fluido se analizó a partir de las curvas DTR, que 
consisten en introducir al reactor, en un instante t=0, una cantidad de trazador con una 
concentración dada (

0C ), midiendo después la concentración a la salida en función del tiempo ( C

). El transporte de masa fue simulado con la ecuación de convección-difusión en régimen 
turbulento y transitorio [5]. 

 

( )T

C
u C D D C

t

¶
= - ×Ñ + Ñ × + Ñ

¶
     (7) 

 
Donde D  es el coeficiente de difusión y TD  es el término de difusión turbulenta. 

Las condiciones de frontera correspondientes para este modelo de transporte de especies diluidas: 

· En la entrada, concentración inicial igual a cero en un tiempo igual a cero. 
 

0 ( ) (0)C C y t y=        (8) 

 

· En la salida, cero flux: 
 

( ( ) ) 0Tn D D C× - + Ñ =       (9) 

 

· En las paredes, cero flux: 
 

0n N- × =       (10) 

 

Siendo N  el flux del trazador.  
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Metodología 
 

Sistema Electroquímico 

El REE está constituido por dos placas de polipropileno soportadas por dos placas de acero 
inoxidable. El ensamble del reactor forma tres canales por donde circula la solución. Como 
cátodos y ánodos de sacrificio, se utilizarán electrodos manufacturados de Al comercial 99.9%. 
La entrada del fluido se realiza por la parte inferior, mientras que la descarga se localiza en la 
parte superior. Las dimensiones del canal son 16 x 4 x 0.6 cm y cada uno cuenta con cinco 
distribuidores unidos a su vez con la tubería interna de diámetro de 1.3 cm. 

 

Hidrodinámica. 

La resolución numérica de la ecuación 1 se llevó a cabo en 3D vía elemento finito con el software 
comercial Comsol Multiphysics ® 5.1 a distintas velocidades de entrada (0.5 � 0.8 L min-1). Se 
consideró un mallado compuesto por 183430 elementos verificado con criterio de convergencia 
(10-5). Para la simulación se contó con un equipo de cómputo Workstation con dos procesadores 
Intel® Xeon� de 2.30 GHz de 64 bits y 96 Gb de memoria RAM. 

 

Distribución de tiempos de residencia. 

La ecuación 9 fue resuelta usando el software antes mencionado y los estudios de DTR fueron 
llevados a las mismas velocidades de entrada. Se empleó la técnica de estímulo-respuesta para 
determinar el patrón de mezcla usando 3 ml de CuSO4 0.5 M como trazador. Los iones de Cu 
fueron detectados a la salida empleando un arreglo de celda de dos electrodos, usando alambres 
de Cu. Estos iones fueron cuantificados mediante cronoamperometrías a cada 0.5 s. 

 

Resultados 

 

Hidrodinámica 

La Figura 1 muestra el campo de velocidad de la solución a 0.55 cm s-1 así como los perfiles de 
velocidad a diferentes posiciones. Dentro del REE existen zonas de alta y baja velocidad 
ocasionando flujo preferencial. El fluido alcanza mayores velocidades al salir de los 
distribuidores �externos�, independientemente del canal. La velocidad se incrementa en el canal 
más alejado respecto a la entrada.  
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a)  

 

b)  

Figura 1.  A flujo de entrada de 0.55 cm s-1, a) Gráfica de volumen de la hidrodinámica del REE en modo 
continuo.b) Perfiles de velocidad evaluados a diferentes posiciones respecto a la coordenada-x. 

 

Dentro de la zona activa, es decir, en la zona delimitada por los electrodos, el perfil construido a 
una distancia x = 0.3 cm (región inicial) muestra la presencia de 5 �jets� con velocidades entre 
0.2 - 4 cm s-1; perfiles a x = 3, = 8 cm muestran que las perturbaciones del flujo disminuyen; 
finalmente a x = 15 cm, se puede considerar que las velocidades son uniformes para cada canal. 

 
Distribución de tiempos de residencia.  

La Figura 2.a) muestra las curvas experimentales de DTR que verifican a las curvas obtenidas por 
simulación a diferentes velocidades de flujo de entrada (0.5-0.8 L min-1 [3.47-5.55 cm s-1]). Se 
observa que la mayoría de los elementos del fluido dejan el REE antes del tiempo esperado 
debido a canalizaciones presentes, por otro lado, algunos elementos presentan un atraso 
(aproximadamente 1.5 ! " ! 3.5) debido a zonas de baja velocidad dentro del REE. Por tanto, las 
curvas muestran un comportamiento de mezcla en continuo con zonas de alta y baja velocidad. 
La tubería superior que une a los tres canales del reactor, realiza la función de un mezclador, lo 
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cual se comprueba con las líneas de corriente y las curvas de contorno presentadas en la Figura 
2.b).  

 

Figura 2.Curvas de DTR simuladas y experimentales a distintas velocidades de flujo de entrada. 

 

Conclusiones 

 

Este trabajo presenta un estudio teórico-experimental de la hidrodinámica y de DTR en el reactor 
FM01-LC tipo filtro prensa multistack. El análisis hidrodinámico se realizó a través de las 
ecuaciones RANS acopladas al modelo k-� con velocidad lineal de entrada de 0.55 cm s-1. El 
análisis mostró zonas de alta y baja velocidad debido a los distribuidores de fluido en cada canal. 
Los perfiles mostraron un comportamiento de tipo flujo pistón dentro de los canales, y de mezcla 
continua con zonas de alta y baja velocidad a la salida del reactor. La tubería superior que une a 
los tres canales funciona como un mezclador, lo cual puede ser benéfico para la formación de 
flóculos, principales causantes de la defluoración en un sistema de electrocoagulación. 
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Resumen 
La degradación del colorante azoico naranja ácido 7, fue comparativamente estudiada por 

procesos de oxidación avanzada: fotocatálisis y electroquímica-fotoasistida, probando diferentes 
materiales compuestos de dióxido de titanio, reforzado con: óxido de grafito (TiO2-OGf), óxido 
de grafeno (TiO2-OG) y grafeno reducido (TiO2-OGR); con el objetivo de comparar su actividad 
catalítica en el proceso de degradación. Estos materiales compuestos se elaboraron mediante un 
deposito electroforético, a una relación de 1%(p) de estructura grafítica. En los ensayos de 
degradación fotocatalítica, los materiales compuestos fueron fotoexcitados mediante lámparas 
UV en los ensayos electroquímicos-fotoasistidos, se armó una celda de dos electrodos: material 
compuesto y varilla de titanio, que se mantuvo iluminada con lámparas UV. La eficiencia de 
degradación se evaluó después de las 7 horas de reacción. En fotocatálisis, el TiO2-OGf y TiO2-
OG presentaron una eficiencia de degradación de 69% y 61%, mientras que en el proceso 
electroquímico-fotoasistido, estos materiales compuestos presentaron una eficiencia de 
degradación de 94% superior al del TiO2 con estos resultados de degradación electroquímica-
fotoasistida, se observa el efecto sinérgico al introducir las estructuras grafíticas al TiO2 y además 
el efecto de la luz UV sobre los productos intermedios de la degradación del colorante. 

 

Palabras clave:Degradación, dióxido de Titanio, materiales grafiticos (OGf, OG, OGR), 
Procesos de oxidación avanzada y electroquímica. 

 
Introducción 

En la actualidad se estima que más de 70,000 toneladas de colorantes son producidas al 
año, de los cuales, más de 100,000 colorantes usados en sectores textil, cosmética, papelería, etc.  
[1].Siendo estas industrias se caracterizan por tener un alto consumo de agua, originando una 
gran cantidad de efluentes residuales contaminadas con diversos compuestos químicos, entre 
ellos los colorantes. 
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La presencia de colorantes en los efluentes residuales, se debe principalmente al proceso 
de tinción, en donde se generan residuos que contienen entre el 10 al 15% de colorante usado en 
el proceso[2, 3], siendo altamente visible e indeseable, ya que se ha reportado están relacionados 
con diversos problemas ambientales y de salud, dando lugar a normas para la descarga de este 
tipo de efluentes al medio ambiente, así como el desarrollo de nuevas tecnologías más eficaces 
para el tratamiento de este tipo de efluentes. 

En la actualidad se ha reportado el uso de diversos métodos para el tratamiento de 
efluentes residuales, desde métodos clásicos,como: adsorción, coagulación, biológicos[4, 5, 6]; 
siendo prometedores la fotocatálisis y losprocesos electroquímicos, ya que son capaces de 
degradar la molécula del colorante, mediante la producción de especies oxidantes altamente 
poderosas[7], incluso hasta la completa mineralización del carbono orgánico a  dióxido de 
carbono (CO2) [8]. 

De manera general, la fotocatálisis (FC) es un proceso que se basa en la absorción de 
energía radiante por una superficie fotocatalítica, para la fotogeneración del par hueco-electrón, 
que son transferidos a través de la interfaz que se genera entre el semiconductor y el medio 
acuoso [9], para la generación de los radicales altamente oxidantes. 

Uno de los materiales más estudiados como fotocatalizador, se el dióxido de titanio (TiO2), 
debido a que presenta diversas propiedades, como lo son: una alta estabilidad química, no es 
tóxico, es barato y además presenta la actividad fotocatalítica más eficiente que otros 
semiconductores[10], sin embargo, presenta desventajas relacionadas con la baja capacidad de 
adsorción y del proceso de recombinación de cargas (hueco-electrón) [11]. 

En años recientes, se ha exploradola modificación del TiO2 con la finalidad de mejorar su 
actividad fotocatalítica, dentro de los materiales probados, se encuentran: iones metálicos[12], 
zeolitas [13] y materiales a base de carbono, como el carbón activado [14], carbón vulcan [15] y 
nanotubos de carbono [16]. 

En el presente trabajo, se desarrollaron materiales compuestos de TiO2 y materiales 
grafiticos, como lo son: óxido de grafito (OGf), óxido de grafeno (OG) y grafeno reducido 
(OGR), a una relación de 1% (p) con respecto al TiO2; para comparar su actividad respecto al que 
presenta el TiO2 (P25-Degussa), en la degradación fotocatalítica y electroquímica-fotoasistida del 
colorante azoico Naranja ácido 7. 

 
Metodología 
Síntesis del óxido de grafito (OGf) y óxido de grafeno (OG). Se siguió el procedimiento del 
método de Hummers [17] para la preparación del óxido de grafito. 2 gr de grafito cristalino y 46 
mL de ácido sulfúrico (H2SO4 al 98%) fueron introducidos en un matraz de 3 bocas, y se sometió 
a un baño de hielo, hasta alcanzar una temperatura cercana de 0°C, enseguida se adiciono 
lentamente 6 gr de permanganato de potasio (KMnO4). El proceso de oxidación se lleva a cabo 
durante 2 hrs a 35°C y con agitación magnética. Después de este tiempo, se adiciona 10 mL de 
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una solución al 30% v/v de peróxido de hidrogeno (H2O2). La mezcla resultante se filtra y se lava 
hasta obtener un pH. El producto se seca a 65°C por 12 hrs hasta obtener óxido de grafito. Una 
vez que se tiene el óxido de grafito, se pesa 0.1 gr de éste y se dispersa en 10 mL de agua, esta 
solución se sónica durante 3 hrs, dentro de un baño ultrasónico a una frecuencia de 50-60 Hz, 
para obtener el óxido de grafeno. 

Síntesis del grafeno reducido (GR).Se utilizó la técnica reportada por Fernández Merino et 
al.[18], donde una solución de 0.1 g de óxido de grafeno en 10 mL deH2O destilada se introdujo a 
un sistema de reflujo y se calentó hasta una temperatura de 95°C,se adiciono ácido L-ascórbico 
reaccionando por 15 min. Finalmente, el grafeno reducido se lava y se seca a 65°C durante 12 hrs.  

 

Preparación de electrodos de TiO2 y electrodos compuestos de TiO2-OGf, TiO2-OG y TiO2-
OGR. Se mezcló 1.25 g de TiO2 (P25-Degussa) en una solución al 5% v/v de alcohol 
isopropílico y agua desionizada. Después, la suspensión se pasó a una celda electroforética, 
donde se sumergió el vidrio conductor ITO (previamente lavado) y una placa de Pt que funcionó 
como ánodo, donde se aplicó durante 40s una diferencia de potencial de 4.9 V/cm mediante una 
fuente de poder; las películas obtenidas se sometieron a un proceso de sinterización a 450°C 
durante 30 min. Para la elaboración de los electrodos compuestos se añadió 12.5 mgdel material 
grafitico (OGf, OG y OGR), siguiendo el mismo procedimiento. 

 

Ensayos de degradación Fotocatalítica y Electroquímica-Fotoasistida. Se estudió la 
degradaciónde 7 mL una solución sintética de 50 ppm de Naranja ácido 7 (C16H11N2NaO4S) en 
un medio acuoso de sulfatos, pH de 3. En los experimentos de degradación fotocatalítica,los 
electrodos fueron fotoexcitados con dos lámparas de 4W de luz negra (Código: F4T5BLB,Tecno 
Lite) que emiten a una longitud de onda de 365nm, además se burbujeo O2 ultrapuro 
constantemente a la solución. En los ensayos electroquímicos-fotoasistidos se hizo el armado de 
una celda de dos electrodos: cátodo (electrodos elaborados) y ánodo (varilla de titanio grado 2), 
aplicando un potencial de celda de -200mV; el sistema se iluminó con las lámparas ocupadas para 
la fotocatálisis; con la finalidad de hacer comparativos los procesos se estableció un tiempo de 
reacción de 7 hrs. 

 

Caracterización. Las técnicas que se usaron para la cateterización de los materiales de carbono, 
fueespectroscópica infrarroja, IR (equipo: Espectrofotómetro FT-IR Spectrum 100). Los 
espectros Raman se obtuvieron, con la ayuda de un espectrofotómetro Raman MODELO 
DRX780, Marca Thermoscientific acoplado a un láser de 14mV a una longitud de onda de 780 
±0.2 nm, en donde la potencia de láser utilizado para el análisis de las películas fue de 2.5 mV.  
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Resultados 

Por medio de espectroscopia IR, se estudiaron los cambios estructurales de los materiales 
de carbono. En la figura 1, se observa para el espectro (b) y (c) presentan bandas características 
de sus estructuras, como lo son: una banda alrededor de 1612 cm-1 la cual corresponde a la 
vibración de estiramiento del enlace C=C y las bandas correspondientes a las vibraciones de los 
enlaces O-H y C=O del grupo carboxilo. Al reducir químicamente el OG con el ácido ascórbico; 
usado como agente reductor, se puede mostrar por medio de IR/ATR, que se eliminan por 
completo las banda de absorción relacionada a los grupos oxidados obteniendo un espectro del 
GR parecido al grafito de partida. 

 

 
Figura  1.Espectros de infrarrojo(a) grafito cristalino, (b) óxido de grafito, (c) óxido de grafeno y (d) grafeno 

reducido. 

 

 
Figura  2. Espectros Raman de los materiales (a)TiO2; (b) TiO2-OGF; (c) TiO2-OG y (d) TiO2-OGR. 
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En la figura 2 se muestra el espectro Raman de los materiales compuestos, donde se puede 
observar claramente las señales asociadas a la fase anatasa del óxido de titanio, las cuales 
muestran un arreglo cristalográfico que se caracteriza por presentar señales Raman a números de  
onda de 144, 197, 398, 515 y 638 cm-1. También se exhiben claramente las bandas características 
de los materiales grafiticos; en el espectro (b), se observa una banda G muy intensa cerca a los 
1580 cm-1, que corresponde al alto grado de orientación grafítica, y las bandas D1 y D2, que se 
reaccionan con la pérdida de simetría del material. En los espectro (c)  y (d) las bandas G y D, 
muestran un desplazamiento en longitud de onda, lo cual indica una disminución de la cantidad 
de efectos en la capa grafítica, mostrando una restauración de las capas de grafeno. 

En la figura 3 se muestra los resultados del proceso de degradación del colorante naranja 
ácido 7, en donde se muestra la eficiencia en la remoción de color (grafico de barras) y la 
degradación de la materia orgánica en solución (grafico lineal), al emplear los diversos materiales 
compuestos elaborados.  

 

 
Figura  3. Eficiencia de remoción de color (barras) y eficiencia de degradación (gráfico: línea verde) 

 

En los ensayos fotocatalíticos, se resulta que tanto el TiO2y el composito de TiO2-OGf, 
exhiben buenos resultados en la remoción de colorante en solución; para el TiO2-OGf seexhibe 
una mayor eficiencia al remover cerca del 69% de color, sin embargo, solo es capaz de degradar 
el 12% de la materia orgánica contenida en solución (mineralización), siendo muy similar con el 
TiO2que presenta una remoción de colorante del 61% y pero exhibe una eficiencia superior de 
mineralización del 36%.  

En los experimentos electroquímicos-fotoasistidos, resultó que los compositos de TiO2-
OGf, TiO2-OG y TiO2-OGR, muestran una mejora en la remoción de colorante en solución, 
comparados con el TiO2, alcanzado cerca del 95% de remoción de colorante, siendo los 
materiales de TiO2yTiO2-OGf, los que muestran mayores eficiencias de mineralización del 57 y 
58%, respectivamente.  
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Conclusiones 

La obtención de los materiales de carbono sintetizados (OGf, OG y OGR), se llevó a cabo 
de manera exitosa,obteniendo óxido de grafito y óxido de grafeno, con abundantes grupos 
oxigenados, y en el grafeno reducido muestra una gran disminución de estos grupos, 
manteniendo una estructura característica de los materiales grafiticos. 

En cuanto a los ensayos de degradación fotocatalítica del Naranja ácido 7(50 ppm), el 
composito de TiO2-OGf presentó una mayor eficiencia de remoción de colorantecercana al 70%, 
pero con un porcentaje de mineralización muy pobre, comparado con el que muestra el TiO2.  En 
la degradación electroquímica-fotoasistida, los materiales compuestos presentaron una eficiencia 
de remoción del colorante de 95%, siendo mayor al que se tiene con el TiO2, además de obtener 
un mejor resultado para el TiO2-OG, tanto para la remoción de color y en el porcentaje de 
degradación de la materia orgánica en solución. 
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Resumen 
En este trabajo se desarrolla un modelo teórico para predecir el crecimiento del 

ensuciamiento por scaling sobre la superficie de un cambiador de calor que usa agua de 
enfriamiento como fluido de trabajo. El ensuciamiento por scaling se origina debido a la dureza 
del agua, es decir, la presencia de sales de solubilidad inversa contenidas en ésta después de ser 
tratada. Estas sales constituidas a base de carbonato de calcio y magnesio, tienen la particularidad 
de reducir su solubilidad al incrementar la temperatura. La precipitación de estas sales genera el 
crecimiento de pequeños cristales sobre la superficie de los equipos de intercambio de calor 
reduciendo la capacidad de transferencia de calor. Con el desarrollo de un nuevo modelo se busca 
predecir de manera más exacta el ensuciamiento por scaling, ya que los modelos existentes 
presentas ciertas deficiencias. El modelo se valida utilizando información publicada en la 
literatura abierta. 

Palabras clave: Ensuciamiento, Scaling, Transferencia de Calor  ,Carbonato de Calcio, Agua de 
Enfriamiento. 

 

1. Introducción 
El Scaling es el tipo más común de ensuciamiento en los sistemas de enfriamiento y se 

asocia a la dureza del agua. El Scaling se produce cuando las capas de una película mineral se 
integran la superficie de un intercambiador de calor. Las formas más comunes son a partir de 
sales a base de calcio y magnesio, las cuales pertenecen a una familia de sales que se refieren 
como "sales de solubilidad inversa". Estas salestienen la característica de volverse menos 
solubles a mayor temperatura y por tanto se sobresaturan hasta que precipitan sobre la superficie 
de transferencia de calor [1]. Lo que hace al scaling tan difícil de tratar es que no hay nada que se 
pueda hacer para eliminarlo desde un punto de vista de diseño. Este fenómeno está estrictamente 
relacionado con la temperatura, la velocidad, la concentración y el pH. En ciertas condiciones no 
puede ser eliminado por hydroblasting o su lavado típico, la única manera fiable para eliminarlo 
es mediante ácido [2]. En diversos trabajos se ha demostrado queen la composición del agua de 
enfriamiento, la presencia de CaCO3 es mucho mayor que a la de otras sustancias (más 90% del 
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total [3, 4]). Por lo cual, en este trabajo, se realizarán los estudios correspondientes considerando 
únicamente la presencia de carbonato de calcioen el agua. 

 

2. Metodología 
Para el desarrolloun nuevo modelo teórico para predecir demanera más eficiente el 

ensuciamiento por scaling en cambiadores de calor, se toma como referencia el mecanismo 
descrito por Hasson (1968). Dicho mecanismo se basa en el modelo de capa límite, transporte de 
materia por difusión y por reacción química [5]. El trasporte de masa por difusión se puede 
describir como se muestra en las ecuaciones 1 y 2: 

)][]([ 22
ib CaCam ++ -= b&                                        (1) 

)][]([ 2
3

2
3 ib COCOm -- -= b&                                 (2) 

Donde � es el coeficiente de transferencia de masa.Una vez que los iones se depositan en 

la superficie comienzan a reaccionar para formar moléculas de CaCO3 que con el tiempo darán 
paso a una red cristalina. La transferencia de masa por reacción química está en función del 
coeficiente de velocidad de reacción, la diferencia entre el producto de iones contenidos en la 
interface y el producto de su solubilidad, ecuación (3): 

)][]([ 2
3

2 KspCOCakm iir -= -+
&                           (3) 

DondeKsp es el producto de solubilidad del de carbonato de calcio, kr es el coeficiente de 
velocidad de reacción obtenida a partir de la ecuación de Arrhenius (ecuación 4). 

iRT

E

r ekk
-

= 0                             (4) 

k0 es el factor pre-exponencial, E la energía de activación,  la constante de los gases y  
la temperatura en la interface (sólido-líquido). 

A partir del mecanismodescrito por Hasson (1968) se obtuvo un nuevo modelo para 
predecir la deposición de sales de solubilidad inversa, debido a quela mayoría de los modelos 
existentes presentan ciertas deficiencias. Por ejemplo, en algunos modelos la resistencia térmica 
aumenta al incrementar la velocidad del flujo, dicho comportamiento es incongruente, puesto que 
al incrementar la velocidad de flujo el régimen puede cambiar de laminar a un turbulento, lo cual 
ayuda a disminuir la deposición de partículas en las paredes del tubo [2]. Este comportamiento 
puede ser debido a que en la ecuación de transferencia de masa por reacción química no están 
incluidos ciertos parámetros como la viscosidad, velocidad de flujo, densidad del fluido, diámetro, 
rugosidad del tubo, etc., los cuales pueden ocasionar la remoción de iones de Ca2+ y CO32-de la 
pared del tubo antes que se unan para formar la molécula de CaCO3, ver Figura 1(C). 
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Estos factores se pueden incluir a través de un factor adimensional que puede definirse a partir 
del Teorema de Pi (�) Buckingham [7,8].De esta manera se encuentra que el parámetro 
adimensional ( ), que se puede introducir al nuevo modelo es un factor de fricción , el cual 
semuestra en la ecuación (4): 

�
      (4) 

Incorporando el factor de fricción a la ecuación (3), la nueva expresión para el flujo 
másico por reacción química será: 

)][][]([ 2
3 KspCOCafkm iird -=&                          (5) 

 

2.1 Modelo teórico 

Haciendo uso de las consideraciones descritas en las secciones anteriores, se obtuvo un 
nuevo modelo para predecir el ensuciamiento por scaling. El modelo generalizado para predecir 
la deposición de cualquier sal de solubilidad inversa, se muestra en la ecuación (6). 

( ) ( )( ) ( )
÷
÷

ø

ö

ç
ç

è

æ -+++
-++= 22

21
222

21
21

]][[4

2 r

rr

r
d

kf

CCKspkffkCC
CC

fk
m

bbb
&

                         (6) 

Donde C1 y C2 son las concentraciones de los iones de alguna sustancia contenida en el 
agua, por ejemplo; Ca2+, SO4

2-, CO3
2-, etc.La ecuación para la resistencia térmica por 

ensuciamiento está dada por [9]: 

ff

rdf mm

dt

dR

lr
&& -

=                        (7) 

Donde f y !f son la densidad y conductividad térmica de la sal respectivamente,  es el 
flujo másico de ensuciamiento removido de la superficie de transferencia de calor[10, 4]. 

 

3. Resultados 
Para validar el modelo, se verifica que los resultados obtenidos coincidan con datos 

reportados en la literatura (ver Tabla 1). También se valida el modelo comparándolo con otros 
modelos publicados que están basados en el mecanismo de capa límite y que a su vez fueron 
validados con trabajos experimentales. Esto con el fin de demostrar que el nuevo modelo es 
capaz de reproducir el fenómeno de ensuciamiento por scaling de una manera mejorada más 
exacta con respecto a otros modelos ya existentes.Para llevar a cabo las simulaciones 
correspondientes, se tomaron datos reportados en la literatura, los cuales se muestran a en la 
Tabla 2 [3,4,6]. Se consideró un agua previamente tratada, de baja dureza, con la presencia 
únicamente de CaCO3 y la cual fluye dentro un tubo liso de cobre. Se utilizó el Software EES 
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para realizar las simulaciones correspondientes. Para comparar los modelos, se simularon con los 
mismos datos de entrada. 

 

Tabla 1. Factores de resistencia por ensuciamientos normales [9]. 

Tipo de fluido Rf (m
2-K/W) 

Agua de río por debajo de 50°C 0.0021-0.001 

Agua de torre de refrigeración (tratada) 0.0002-0.00035 

Agua de torre de refrigeración (sin tratar) 0.0005-0.0009 

 

Tabla 2. Datos de entrada para la simulación de ensuciamiento por CaCO3. 

Ca2+[
mol/l] 

CO3
2-

[mol/l] 
p
H 

� 
[kg/m3] 

µ 

[kg 
m/s] 

R 
[J/mol K] 

 f[kg/m
3] 

!f 

[w/m K] 
Dh 
[m] 

k0 
[m4/kg 
s] 

E[kJ/km
ol] 

Dif[m
2/s] 

0.0034 0.0051
4 

8.
2 

1,000 0.001 8.314 2,700 1.5 0.025
4 

2.05E
15 

115E3 7.90
E-10 

 

3.1 Modelo de Wu y Cremaschi. 

Wu y Cremaschi (2013) analizaron el ensuciamiento por Scaling (CaCO3) en una torre de 
enfriamiento y desarrollaron un modelo matemático para predecir el ensuciamiento por 
cristalización en intercambiadores de calor. En la Figura 1, se muestran los resultados obtenidos. 
Se aprecia que los resultados experimentales (círculos y cuadros) se ajustan de buena manera a 
los obtenidos con la simulación del modelo (líneas punteadas). Se observa que la resistencia 
térmica aumenta con respecto al tiempo, y disminuye al aumentar la velocidad. Estos resultados 
presentados por Wu y Cremaschi son muy semejantes a los reportados en la literatura, por lo cual 
se podría concluir que su modelo describe de buena manera el fenómeno de cristalización.  

 

Figura 1. Graficas de la resistencia térmica vs temperatura. Modelo de Wu y Cremaschi. 
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Para validar el nuevo modelo se utilizaron los mismos datos de entrada usados por Wu y 
Cremaschi (2013) y se compararon con los datos experimentales. De la Figura 2, se puede 
observar que los resultados arrojados por el nuevo modelo tienen un comportamiento similar a 
los resultados experimentales presentados por Wu y Cremaschi (ver Figura 1). Con esto se puede 
corroborar que los resultados del nuevo modelo son aceptables y además arrojan resultados muy 
semejantes. 

 

Figura 2. Gráficas del factor de ensuciamiento vs tiempo. Modelo propio. 

 

En la Figura 3 se muestran las gráficas de la resistencia térmica contra tiempo para los dos 
modelos. Se observa para el modelo de Wu y Cremaschi que, a una v<1 m/s,en un tiempo de 6 
meses y a una temperatura constante de 80 °C,el valor de la resistencia térmica está dentro de un 
rango de magnitud de 1x10-3 m2-K/W,lo cual es 10veces mayor a lo reportado en la literatura.Para 
los resultados de la resistencia térmica usando el nuevo modelo, se observa que a una v=0.35 m/s 
el valor de la resistencia térmica es de 1x10-3m2-K/W y al aumentar la velocidad este valor 
decrece en rango de magnitud.  

  

En la Figura 4, se presentan las gráficas de la cantidad de masa depositada con respecto al 
tiempo para los dos modelos a diferentes velocidades. Se observa para el modelo de Wu y 
Cremaschi, en un periodo de 6 meses y a una v=0.35m/s, la masa depositada es de 35 kg/m2, y a 
una v=1 m/s se depositan más de 80 kg/m2. En el caso del nuevo modelo se muestra que en 6 
meses y a una v=0.35m/s, la masa depositada es poco menor a 10 Kg/m2, y a mayor velocidad 
esta cantidad disminuye. 
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Figura 3. Gráficas de la resistencia térmica vs tiempo. Modelo Wu y Cremaschi. 

 

 

Figura 4. Gráficas de la cantidad de masa depositada vs tiempo. Modelo de Wu y Cremaschi. 

 

4. Conclusiones 
De acuerdo con los resultados obtenidos, se encuentra que el modelo de Wu y Cremaschi 

arroja resultados elevados comparados con lo reportado en la literatura, mientras que el nuevo 
modelo arroja resultados más reales. También se observa que al variar la velocidad del flujo los 
modelos tienen comportamientos diferentes. En el modelo de Wu y Cremaschi,al incrementar la 
velocidad, la masa depositada y la resistencia térmica aumentan, lo cual no es muy razonable, ya 
que, al incrementar la velocidad el número de Reynolds también aumentagenerando turbulencia y 
una disminución en la capa laminar, lo que ayuda a reducir la deposición de incrustaciones en la 
superficie de transferencia de calor.Al comparar los resultados experimentales con los del nuevo 
modelo, se observa que tienen el mismo comportamiento y son muy similares. Por lo tanto, se 
puede concluir que el nuevo modelo es confiable y predice de buena manera el ensuciamiento por 
scaling. 
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Resumen 
Este trabajo propone un sistema de control que tiene como propósito obtener cierta concentración 
de etanol en el menor tiempo posible, conllevando una optimización en línea. Se siguió una 
metodología de diseño de control geométrico que permite una construcción sistemática de la ley 
de control en base a un modelo del proceso de fermentación. La sintonización de los parámetros 
de ajuste, que también se desarrolla sistemáticamente, basándose en una trayectoria de referencia 
que puede considerarse como una trayectoria óptima del proceso en estudio. Vía simulación se 
ilustra el desempeño del sistema de control. 

 

Palabras clave:Fermentación de cerveza, Control de fermentación, Método de asignación de 
polos estables, Control geométrico. 

 
Introducción 
La cerveza es una de las bebidas alcohólica más populares en el mundo con un consumo de 5600 
litros cada segundo [1]. La elaboración de esta bebidainicia con la mezcla los granos del cereal 
con agua que se calienta hasta obtener un líquido dulce conocido como mosto. El mosto se hierve 
y adiciona el lúpulo para aromatizar y dar el sabor amargo a la cerveza. Posteriormente se enfría 
la mezcla y se añade la levadura para dar inicio a la etapa de fermentación donde los azúcares 
reductores contenidos en el cereal se convertirán en alcohol y dióxido de carbono. Finalmente, la 
cerveza se envasa y se distribuye para su venta [2]. 

 

La etapa más importante de este proceso es la fermentación, y según cómo se realice serán 
las propiedades organolépticas de la cerveza. Existen diversos modelos matemáticos que 
permiten simular la dinámica de fermentación [3], a través de ecuaciones gobernantes 
correspondientes a los azúcares reductores, sabores deseados e indeseados, cuerpo y aroma, entre 
otros[4]. 

 

 A pesar de que la demanda de cerveza se encuentra en crecimiento el costo de elaboración 
continúa siendo alto, respecto a la ganancia unitaria de este producto [1]. Por este motivo, ha 
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crecido el interés de reducir el tiempo de fermentación de la cerveza en interior del reactor en 
operación discontinua.  

 

En la literatura abierta se encuentran algunos ejemplos donde han propuesto algunas 
estrategias para reducir el tiempo de residencia como el empleo de modelos de caja negra como 
la optimización de colonia de hormigas [5], algoritmos genéticos [6] y evolución diferencial [7], 
entre otros.Cabe mencionar que, se ha reportado la implementación de controladores lineales 
pero su empleo es limitado debido a que estos esquemas generan perfiles de temperatura 
inestables [6]. 

 

Los esquemas de tipo geométrico se caracterizan por controlar sistemas en cuyo modelo 
contiene parámetros que son inciertos y además sean variantes en el tiempo o dependientes de 
otra variable[8]. Sin embargo, este controlador no será eficiente si no cuenta con una estrategia de 
sintonizaciónadecuada de la ganancia Proporcional e Integral[9].  

 

Este proyecto, a través de la simulación de un modelo matemático, propone la 
construcción de un controlador geométrico y la sintonización de la ganancia Proporcional e 
Integral por un método de sintonización de asignación de polos propuesto por los autores. 

 

Metodología 
Se tomó como banco de trabajo el sistema reportado por [10], que a través de un modelo 

matemático se representan el proceso de fermentación de cerveza en el interior de reactor de 
tanque agitado enchaquetado en operación discontinua (Figura 1). 

 

Figura 1. Esquema de un reactor de tanque agitado en operación discontinua. 
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Este trabajo se enfocó en las ecuaciones diferenciales ordinarias de los sabores deseados, 
volumen de dióxido de carbono en gas, grado alcohólico de etanol y temperatura de la mezcla 
reaccionante.La construcción del controlador geométrico se realizó por medio un análisis de 
sensibilidad y la sintonización de los parámetros de ajuste a través del método de asignación de 
polos estables. 

 

Resultados 

Construcción del controlador Geométrico 

Se realizó el análisis de sensibilidad aplicando una perturbación del ±10%, en la velocidad 
de reacción de los azúcares reductores. Las dinámicas transitivas mostraron que la velocidad de 
reacción de la maltosa( fue el parámetro de mayor impacto y a partir de éste (contenido en la 
EDO de etilacetato) se procedió a desarrollar el controlador geométrico. 

MV MV MV MV MV

 

(1) 

La magnitud y la definición de cada variable se encuentra disponible en el trabajo de [10]. 

Sintonización de los parámetros de ajuste 

Se empleó un controlador PI lineal en función de la velocidad de reacción de la maltosa 

0    (2) 

Además, se consideró una dinámica de segundo orden 

2Y � +2� �Y +Y =0R R R R
&& &        (3) 

Reescribiendo la ec. (3) 

2� Y YR R RY + + =0R 2� �

&
&&       (4) 

Igualandola ec. (2) y (4) se obtiene la expresión de la ganancia Proporcional e Integral ( , ) 
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2�R

�
,       (5) 

 Tomando las relaciones de [11] las ganancias son 

, 
�

     (6) 

 

El controlador geométrico con los parámetros de ajuste ( ) fueron (0.9093, 

45.0, 0.001, 1.0, 0.8412). Estos valores fueron introducidos al modelo matemático que describe al 
proceso de fermentación y se procedió a la simulación del sistema.La dinámicatransitiva de la 
concentración de etanol, perfil de temperatura, concentración de etilacetato y volumen de dióxido 
de carbono en gas se muestran en la Figura 2. 

 

Figura 2. Desempeño del sistema de Gee y Ramírez respecto al proceso controlado del perfil de la concentración de 
etanol, temperatura y concentración molar de dióxido de carbono. 

 

La Figura 2 muestra que la concentración de etanolse reduce considerablemente el tiempo 
de residencia al alcanzar la máxima conversión de azúcares reductores a etanol. En el análisis del 
perfil de temperatura muestra que en el proceso experimental y el optimizado la temperatura 
asciende alrededor de 8°C y la rampa de calentamiento para el proceso optimizado concluye a las 
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144 horas, mientras que el proceso sin control concluye después de las 219 horas.La dinámica 
transitiva del etilacetato y dióxido de carbono, muestra que a las 220 horas alcanza su máxima 
conversión además que se encuentran por debajo de la concentración donde las propiedades 
organolépticas sean diferentes a las obtenidas experimentalmente. 

 

 

Conclusiones 

Este trabajo implementó un controlador geométricodonde los resultados mostraron que al 
emplear al método propuesto se redujo considerablemente el tiempo de fermentación de la 
cerveza manteniendo las propiedades organolépticas deseadas; por otro lado, la dinámica 
transitoria de temperatura es de fácil reproducción. 
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Introducción 
Existe  una  preocupación  mundial  por  el  aumento  de  la  temperatura  en  el  mundo  originado por 
el uso de combustibles provenientes del petróleo que ocasionan las emisiones de dióxido de carbono 
(CO2) hacia la atmosfera. Se deben disminuir los gases contaminantes como el CO2 para combatir  el  
calentamiento  global  [1]  y  evitar  que  continúe  el  incremento  de  la  temperatura  en el planeta 
ocasionado por los combustibles fósiles [2]. Además de ser contaminante, el petróleo tiene 
inestabilidad económica en sus precios. 

A principios del an�o 2016, los precios del barril de petróleo tocaron fondos con valores aproxima- dos 
de $30 dólares, pero se predice un aumento de $200 dólares por barril para el 2050 (Figura 1). Es 
primordial resolver los problemas energéticos, buscando y desarrollando enerǵ as alternas. La transición 
de enerǵ as fósiles a renovables es muy importante, está puede ser paulatina, suplir el 20 % de la energía 
total en el 2020 por medio de energías renovables, 50 % para el 2050 y un 100 % en el 2100 [3]. Por 
lo cual, se han buscado otras fuentes de energía que sean renovables como los biocombustibles. 

 

 

Figura 1: Tendencia del precio del barril del petróleo en el mundo las siguientes décadas 

 

Uno  de  los  biocombustibles  con  mayor  relevancia  en  los  últimos  an�os  es  el  bioetanol.  Tiene 
grandes beneficios en los motores, un mayor número de octanaje y calor de vaporización mayor en 
comparación de la gasolina [4]. El bioetanol puede servir como biocombustible o como base para 
producir sustancias qú micas orgánicas esenciales; etileno, pentenos, ácido acético, butanol, hexadieno, 
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entre otros [5]. Por varias décadas el bioetanol se ha obtenido por medio del proceso de fermentación 
por ser económicamente redituable, en donde las materias primas representan el principal costo de 
producción [6]. 

Para  el  an�o  2010,  en  México  se  llegaron  a  procesar  alrededor  de  48.3  millones  de  toneladas 
métricas (TM) de can�a, para una producción de 5.5 millones de TM de azúcar y 1.9 millones de TM 
de melazas. La melaza se usa principalmente para la producción de alcoholes de diferentes calidades. 
En an�os recientes, se instalaron en los ingenios azucareros de La Gloria y San Nicolás, deshidratadoras 
para la obtención de alcohol anhidro, mejor conocido como etanol, para uso como carburante asociado a 
las gasolinas convencionales. Aunque las instalaciones fueron cerradas por no contar con la tecnología 
necesaria (como recuperar levadura y maximizar el uso de la materia prima) para ser rentables. La 
capacidad instalada actualmente en las destilerías, es de unos 346,000 litros/día; con rendimientos en 
el rango comprendido entre 230 y 250 l/TM de melaza procesada, la TM de can�a de azúcar da 
rendimientos de alrededor de 80 litros de etanol y hasta 98 litros si se utiliza la hidrolisis como 
pretratamiento; en tanto que las dos destilerías del ingenio de La Gloria y San Nicolás pueden producir 
etanol anhidro con una capacidad instalada de 115,000 l/d  ́a [7]. 

En la Figura 2 se observa un esquema general del proceso de la producción de etanol. La materia prima  
es  tratada  y  acondicionada  para  pasar  al  pretratamiento  (hidrólisis)  y  tener  mayores conversiones  
de  celulosa  en  azúcar,  seguido  de  una  fermentación  para  convertir  la  biomasa  en etanol  y  
finalmente  se  purifica  el  etanol  [8].  El  producto  que  sale  de  la  fermentación  es  una mezcla 
etanol-agua, con concentraciones máximas de 9 % wt de etanol [5]. 

 

 

Figura 2: Proceso general de la producción de etanol 

 

En  la  elaboración  del  etanol  el  costo  más  alto  del  proceso  es  la  materia  prima,  en  el  estado de  
Veracruz  la  TM  de  can�a  cuesta  alrededor  de  $687.21  pesos  [9],  por  lo  tanto,  es  necesario 
establecer un proceso que recupere la mayor cantidad de etanol que se produce a partir de la 
fermentación. La estrategia de purificación depende del proceso y la capacidad de producción de la 
planta. En procesos de pequen�a escala, la purificación por medio de tamiz molecular es la más 
económica,  funciona  bien  en  mezclas  con  concentraciones  menores  del  10  wt %  en  agua.  Para 
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procesos donde se fermenta 5000 L/h de etanol, el mejor método de purificación es la destilación [10]. 
Para cumplir la demanda de energ �́a, el bioetanol debe ser producido en gran escala. 

Debido a que el producto de la fermentación se compone en su mayoŕ�a por agua y junto con el 
etanol forma un azeotropo homogéneo a 78.31�C de composición 95.49 %wt de etanol y 4.51 %wt de  
agua,  se  requiere  concentrar  la  mayor  cantidad  de  etanol  en  una  columna  de  destilación 
(concentradora), seguido de la purificación de etanol de alta pureza como se observa en la Figura 3, 
por medio de destilación extractiva. 

 

 

 

Figura 3: Purificación del etanol por medio de la destilación extractiva convencional. 

 

Para mantener las recuperaciones de etanol en niveles factibles y que el proceso sea rentable, se 
requiere un control en la columna concentradora que mantenga la mayor recuperación posible. Esto  
se  puede  lograr  controlando  la  composición  del  etanol  en  el  destilado  y  del  agua  en  los fondos a 
través de un control de temperatura. 

 

Métodoloǵ�a 

El caso de estudio será un producto que sale de la fermentación con un flujo volumétrico de 5000 l/hr 
con una composición de 0.97 wt de agua y 0.03 wt de etanol. Se requiere recuperar la mayor cantidad 
de etanol posible manteniendo las composiciones del etanol en el destilado y del agua en los fondos. 

Se procede a disen�ar la columna de destilación en estado estacionario por medio de los métodos cortos  
y  rigurosos,  con  el  fin  de  tener  las  condiciones  de  operación  como  relación  de  reflujo, enerǵ�a 
requerida, número de etapas, entre otras. Para realizar el control de temperatura en la columna de 
destilación, primero se debe determinar el número de plato en el que se va localizar el sensor, es 
decir, el plato que tenga mayor sensibilidad a la temperatura. Esto debe realizarse para  cada  plato  
respecto  a  las  posibles  variables  manipulables,  la  carga  térmica  y  el  flujo  de reflujo. Se perturba 
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al 1 % el flujo del reflujo y la carga térmica del re hervidor y se obtienen las ganancias de la 
temperatura con (1) para determinar la sensibilidad de los platos 

 

 

Ti =temperatura en el plato i 

Mj = variable manipulable j 

Kn = matriz de ganancia de temperaturas 

en estado estacionario para una columna de n etapas con m variables manipulables 

Seleccionar la localización de la etapa a controlar para una estrategia de control multi variable 
requiere balancear el problema de la interacción del sensor con el problema de la sensibilidad del lazo. 
La matriz de ganancia puede dar una idea de ambos problemas, sin embargo, se requiere un análisis 
más detallado. La descomposición de valores singulares (SVD) proporciona una base para un análisis 
más detallado [11]. 

 

K = U �V T                                                                                                      (2) 

K = �Ti/�M1 : �Ti/�M2 : · · · : Ti/�Mm 

Matriz de ganancia 

U = U1 : U2 : · · · : Um 

Los vectores singulares de izquierda son los componentes más importantes de la matriz 

V = V1 : V2 : · · · : Vm 

Los vectores singulares de la derecha no son empleados directamente para en el análisis del problema 
de la localización del sensor 

� = diago ( 1,  2, · · ·  m) 

El valor singular escalar proporciona una indicación de las ganancias de varias variables en un 
proceso desacoplado 
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El valor máximo absoluto de los vectores U indica la localización del componente principal, por lo 
tanto, la etapa o plato a controlar su temperatura. 

Una  versión  modificada  (3)  del  análisis  del  componente  principal  consiste  en  sólo  una  función 
definida por la diferencia entre los valores absolutos de los elementos de los vectores U. 

Zi = |U1i| � |U2i|                                                      (3) 

El  máximo  de  esta  función  sugiere  una  localización  para  el  sensor  principal  y  el  m�́nimo  de  la 
función sugiere la localización del sensor secundario. Se utiliza la matriz de ganancias relativas 
(RGA) para determinar que etapa va controlar cada entrada de control (Flujo de reflujo y carga 
térmica). 

Cuando se han identificado las etapas en donde se debe controlar las temperaturas y determinado el  
apareamiento  de  lazos,  se  realiza  el  control  regulatorio  a  lazo  cerrado  en  estado  dinámico 
realizando las siguientes perturbaciones a la alimentación: 

 

� Perturbación de +10 % en la Temperatura ( C) 

� Perturbación de -10 % en la Temperatura ( C) 

� Perturbación de -10 % del flujo de alimentación (l/hr) 

� Perturbación de +10 % del flujo de alimentación (l/hr) 

� Perturbación de 1wt % composición de entrada de Etanol 

� Perturbación de 2wt % composición de entrada de Etanol 

� Perturbación de 5wt % composición de entrada de Etanol 

 
Las perturbaciones son los posibles casos más significativos, como lo es la disminución o aumento de la 
producción del etanol a partir del fermentado, disminución o aumento del flujo volumétrico y  de  la  
temperatura.  Se  espera  que  el  control  aplicado  mantenga  los  niveles  de  recuperación adecuados 
en el proceso. 

 

Resultados 
La simulación de los esquemas se realizó en el simulador de procesos Aspen Plus y se utilizó el modelo 
termodinámico NRTL debido a su capacidad para predecir la formación del azeótropo de la mezcla 
binaria etanol-agua. A causa de la formación del azeótropo, el consumo de enerǵ�a de la columna puede 
ser muy grande. Se necesita determinar los mejores parámetros de operación para encontrar un punto de 
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equilibrio entre el consumo de enerǵ�a y la recuperación de etanol. En la Figura 4 se puede observar que 
la mayor recuperación a las condiciones de alimentación es cercana al 84 %. 
 

 

Figura 4: Relación de reflujo y carga térmica necesaria para % de recuperación de etanol en la columnal 

 

Los parámetros [12] y resultados de la columna se encuentran en la Tabla 1. La columna consta de 
20 platos y consume 580 kw con una relación de reflujo molar de 2.41. 

 

Tabla 1: Resultado de la columna concentradora 

Parámetros de disen�o Valor 
Número de platos 20 
Plato de alimentación 8 
Relación de reflujo 2.41 

Flujo de reflujo 318.896 kg/hr 
Diámetro de plato 0.4451 m 
Flujo volumétrico de alimentación 5000 L/hr 
Composición de etanol en la alimentación 0.03wt 
Composición de agua en la alimentación 0.03wt 

Recuperación de etanol 83.86 % 
Composición de etanol en el destilado 0.8955wt 
Composición de agua en los fondos 0.0.99501wt 
Carga térmica de re hervidor 580 kw 
Presión de operación 1 atm 

 

Se  perturbó  al  1 %  la  carga  térmica  (QR)y  el  flujo  del  reflujo  (L)  para  obtener  la  matriz  de 
ganancia  de  temperatura  que  se  encuentra  en  la  Tabla  2.  La  enumeración  de  los  platos  es  de 
arriba hacia abajo. 
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Tabla 2: Matriz de ganancia de temperaturas para la columna etanol-agua 

 

En la Figura 5 se observa que la etapa más sensible es la etapa 17 y 7 por parte de L, mientras que las 
temperaturas no tienen gran sensibilidad hacia las perturbaciones realizadas a QR. 

 
Figura 5: Gráfica de ganancia de temperaturas para la columna etanol-agua 

Para un análisis más detallado se aplicó el SVD de la ecuación (2), los resultados se muestran en la 
Figura 6, donde el máximo valor absoluto del vector U1 se encuentra en la etapa 7 y del vector  U2  
en  la  etapa  17,  indicando  que  los  sensores  de  medición  de  temperatura  deben  ir  en dichas etapas. 
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Figura 6: Gráfica de vectores U para la columna concentradora 

 

Aplicando  la  ecuación  modificada  (3)  se  observa  con  mayor  claridad  las  etapas  que  presentan 
mayor sensibilidad, esto se puede observar en la Figura 7. 

 

 

Figura 7: Análisis de componente principal modificado 

 

Después de establecer las etapas con mayor sensibilidad respecto a la temperatura, se determina cuáles 
serán los lazos por medio del RGA. Se obtiene una matriz de ganancia únicamente de la etapa 7 y 17, 
el resultado obtenido se aprecia en la Tabla 3. 

 

Tabla 3: Matriz de ganancia y RGA de la temperatura del plato 7 y 17 

Matriz de ganancia RGA 
 QR L  QR L 

Temperatura de etapa 7 -0.1542 -0.0045 Temperatura de etapa 7 0 1 

Temperatura de etapa 17 1.6984 0.0866 Temperatura de etapa 17 1 0 
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La temperatura de la etapa 7 se va controlar con L y QR va controlar la temperatura de la etapa 
17. Para la sintonización del lazo cerrado se utilizó un controlador PI y los parámetros de sintonización 
se obtuvieron a través de la técnica de asignación de polos [13] y están en la Tabla 4. La simulación en 
estado dinámico se realizó en el software Aspen dinamic. 

 

Tabla 4: Parámetros de sintonización del controlador PI 

Lazo k ( %) � (hr) n ! 
Reflujo-Temperatura de etapa 7 -14.8578 0.2317 1 0.8412 
Carga térmica-Temperatura de etapa 17 2.7635 0.2582 1 0.8412 

 

Los resultados del control regulatorio para la temperatura de la etapa 7 se encuentran en la Figura 
8. Para todas las perturbaciones se necesitaron menos de 3 horas para contrarrestar su efecto en la 
temperatura. Las perturbaciones que tiene un mayor efecto en la temperatura son el aumento de la 
composición del etanol en un 5 wt % y cuando se tienen bajos rendimientos en la fermentación 
produciendo sólo 1 wt % de etanol. 

 

 

Figura 8: Control de temperatura del plato 7 

 

La respuesta de la entrada de control QR se puede observar en la Figura 9. Cuando se aumenta a 5 
wt % y disminuye a 1 wt % la composición de etanol en la alimentación se requiere grandes 
esfuerzos de L, mientras que las demás perturbaciones las controla con menor esfuerzo. 

 



195 

 

 

Figura 9: Respuesta del flujo de reflujo a las distintas perturbaciones 

 

En  la  Figura  10  se  muestra  el  comportamiento  de  la  composición  del  etanol  en  el  destilado. Las 
mayores desviaciones se obtuvieron cuando se perturbó la alimentación con un 1 wt %de la 
composición de etanol. Para fines prácticos, las desviaciones no son significantes. 

 

 

Figura 10: Respuesta de la Composición del etanol a las distintas perturbaciones 

 

En el control de la etapa 17, las temperaturas se controlaron en tiempos menores de 3 horas, el 
controlador actuó de manera rápida. Al igual que en el control de temperatura de la etapa 7, la 
columna debe actuar de manera rápida para controlar las perturbaciones en la alimentación en la 
composición del etanol. Estos resultados se aprecian en la Figura 11. 



196 

 

 

Figura 11: Control de temperatura del plato 17 

 

Para controlar la temperatura del plato 17, se utilizó la carga térmica como variable manipulable. Para 
controlar la temperatura con perturbaciones de un aumento de 5 wt % de etanol en la alimentación 
y un aumento del flujo de alimentación en 10 %, es decir, cuando aumenta a 5500 l/hr  el  producto  
de  la  fermentación  con  3  wt %  de  etanol,  se  requiere  aumentar  la  cantidad energ �́a en el reboiler. 
Debido a que la temperatura de la etapa 17 aumenta cuando se disminuye la temperatura de entrada 
(Figura 11) y la conversión de etanol del etanol cae al 1 wt % en el fermentador, la cantidad de 
energ �́a requerida es menor a los 530 kw y 480 kw respectivamente (Figura 12). 

 
 

 

Figura 12: Respuesta de la carga tèrmica a las distintas perturbaciones 

La  composición  del  agua  en  los  fondos  se  mantiene  prácticamente  con  los  mismos  valores  de 
0.995 wt (Figura 13). 
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Figura 13: Respuesta de la Composición del agua a las distintas perturbaciones 

 

Las recuperaciones del etanol se mantienen con niveles aceptables, sólo cuando la composición 
inicial  de  etanol  cae  a  1  wt %,  la  recuperación  disminuye  al  43 %  por  los  bajos  contenidos  del 
etanol  y  la  gran  cantidad  agua.  Por  lo  que  se  requiere  un  aumento  en  el  número  de  etapas  de la 
columna. Por eso es muy importante conocer las conversiones del etanol en el fermentador para 
disen�ar la columna. Aunque con bajos rendimientos de etanol, el proceso es poco rentable 
económicamente.  Las  recuperaciones  del  etanol  obtenidas  para  cada  perturbación  se  observan en la 
Tabla 5. 

Tabla 5: Recuperaciones de etanol para las diferentes perturbaciones 

Perturbación Recuperación ( %) 
Perturbación de +10 % en la Temperatura ( C) 83.2592 
Perturbación de -10 % en la Temperatura ( C) 84.4288 
Perturbación de -10 % del flujo de alimentación (l/hr) 85.4152 

Perturbación de +10 % del flujo de alimentación (l/hr) 82.0714 
Perturbación de 1wt % composición de entrada de Etanol 43.1335 
Perturbación de 2wt % composición de entrada de Etanol 74.9871 
Perturbación de 5wt % composición de entrada de Etanol 90.1294 

 

 

Para todas las perturbaciones, las composiciones del etanol y del agua se mantienen con errores 
menores al 1 % (Tabla 6). 
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Tabla 6: Error porcentual de la composición final bajo distintas perturbaciones 

 
Perturbaciones 

Error porcentual 

( %) 

Etanol Agua 
Perturbación de +10 % en la Temperatura ( C) 0.0975 0.0186 
Perturbación de -10 % en la Temperatura ( C) 0.1119 0.0181 
Perturbación de -10 % del flujo de alimentación (l/hr) 0.0381 0.0476 
Perturbación de +10 % del flujo de alimentación (l/hr) 0.0263 0.0553 

Perturbación de 1wt % composición de entrada de Etanol 0.7913 0.0737 
Perturbación de 2wt % composición de entrada de Etanol 0.3212 0.0108 
Perturbación de 5wt % composición de entrada de Etanol 0.3982 0.0216 

 

Los  IAE  del  controlador  para  cada  lazo  y  perturbación  se  observan  en  la  Tabla  7.  En  general, el 
lazo que presenta menores valores de IAE es el del Reflujo-Temperatura de etapa 7, mientras que el 
lazo de la carga térmica presenta mayores valores de IAE. 

El valor del IAE se pudo disminuir aumentando el valor de n de la Tabla 4, pero se prefieren 
esfuerzos ligueros en la entrada de control y que puedan ser realizados por el sistema en una 
operación real. 

Tabla 7: IAE de los lazos de control 

Lazo IAE 

Reflujo-Temperatura de etapa 7  

Perturbación de +10 % en la Temperatura 0.0644 

Perturbación de -10 % en la Temperatura 0.0701 
Perturbación de -10 % del flujo de alimentación 0.1983 
Perturbación de +10 % del flujo de alimentación 0.2292 
Perturbación de 1wt % composición de entrada de Etanol 0.9955 
Perturbación de 2wt % composición de entrada de Etanol 0.3992 

Perturbación de 5wt % composición de entrada de Etanol 0.6281 
Carga térmica-Temperatura de etapa 17  

Perturbación de +10 % en la Temperatura 0.2031 
Perturbación de -10 % en la Temperatura 0.2065 

Perturbación de -10 % del flujo de alimentación 0.9180 
Perturbación de +10 % del flujo de alimentación 0.9144 
Perturbación de 1wt % composición de entrada de Etanol 1.5514 
Perturbación de 2wt % composición de entrada de Etanol 0.6754 
Perturbación de 5wt % composición de entrada de Etanol 1.1754 
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Conclusiones 

Se  realizó  el  control  de  temperatura  de  una  columna  de  destilación  que  concentra  etanol  al 89 
%wt con una recuperación del 83.86 %. 

En el control regulatorio, se lograron controlar las temperaturas de las etapas seleccionadas, aś � como 
la composición del etanol en el destilado y la composición del agua en los fondos con un error 
porcentual menor al 1 %. Cuando la composición del etanol en la alimentación disminuye, su  
recuperación  disminuye,  aunque  se  mantienen  la  pureza  deseada.  Una  baja  eficiencia  en  la 
fermentación genera una recuperación menor de etanol en la columna de destilación. 

Controlar la composición por medio de la temperatura da resultados positivos al tratarse de una mezcla 
binaria. 
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Resumen 
Los desechos mineros que aún contienen plata usualmente tienen características refractarias, que 
consisten en la presencia de compuestos que se unen fuertemente o encapsulan la plata, tal como 
el manganeso, el cual ocasiona que el método tradicional de recuperación mediante cianuración, 
sea poco eficiente y se aplique únicamente a la recuperación de mineral nativo. Una de las 
alternativas es utilizar procesos que involucran la actividad de microorganismos para acelerar su 
disolución de los minerales que la contienen y/o de relaves mineros con alto contenido del metal. 
En el caso particular de la biolixiviación de plata a partir de relaves mineros con un alto 
contenido de manganeso, en este trabajo se determinó la cinética de biolixiviación de plata y 
manganeso en medios 9K y Lee, para los hongos aislados Cladosporiumspy 
Penicilliumchrysogenum, así comolos medio PDB y M9 para las cepas bacterianas nativas, 
aisladas y denominadas como Per8 y Per13. El análisis de la sensibilidad a plata de las cepas 
fúngicas y bacterianas mostró que Pencilliumchrysogenum y Per13 son los microorganismos más 
resistentes a concentraciones de 1.5 y 4 ppm de Ag, respectivamente. 

Palabras clave: Recuperación de Plata,Bio-lixiviación, relaves mineros, Hongos, Bacterias 

 

Introducción 
La demanda mundial de plata ha obligado a las empresas mineras a buscar fuentes y/o 
alternativas para mejorar el rendimiento en la extracción de plata, ya que es importante cubrir el 
déficit mundial que cada año se presenta. Una de las nuevas fuentes de plata son los desechos 
resultantes de la extracción convencional de minerales con alto contenido del metal. 
Comúnmente los desechos mineros que aún contienen plata tienen características refractarias, que 
consisten en la presencia de compuestos que se unen fuertemente o encapsulan la plata, tal como 
el manganeso, que ocasiona que el método tradicional de recuperación mediante cianuraciónsea 
poco eficiente y se aplique únicamente a la recuperación de mineral nativo[1]. Debido a esto, es 
importante contar con métodos alternos que permitan recuperar la plata contenida en estos 
desechos, que a su vez sean menos contaminantes y de bajo costo para que la extracción de plata 
sea redituable, pues se ha observado que los métodos convencionales generan altos costos tanto 
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en lo económico como en lo ambiental. Los relaves mineros, caracterizados por sus condiciones 
extremas de pH y altas concentraciones de metales pesados y de valor, contienen poblaciones 
nativas de bacterias y hongos capaces de adaptarse a dichas condiciones, por lo que la 
biolixiviación surge como alternativa de los procesos químicos tradicionales, sobre todo para ser 
aplicado en minerales de baja ley o en los desechos resultantes de la extracción convencional de 
minerales con alto contenido del metal[1], [2]. Por lo tanto, el objetivo de este trabajo es utilizar 
los microorganismos nativos comoCladosporiumsp.,Penicilliumchrysogenumy bacteriasbacilares 
presentes en los relaves con alto contenido de plata, para determinar el comportamiento cinético 
del proceso de biolixiviación de manganeso y plata, con diferentes medios mínimos de nutrientes 
para cada microorganismo, esto como pre tratamiento para re-procesar los relaves provenientes 
de la cianuración convencional. Asimismo, se determina lasensibilidad a plata mediante ensayos. 

 

Metodología 
Los experimentos del pre tratamiento fue mediante el estudio de la cinética de biolixiviación de 
plata y manganeso que se realizaron en matraces Erlenmeyer de 500 mL, con 200 mL de medio 
de cultivo y 12 g de relave (6% densidad de pulpa). En el caso particular de la cinética de 
lixiviación de los hongos Cladosporiumsp (CladA y CladB) y Penicilliumchrysogenum(PenC), 
para cada cepa se inocularon 5x105 conidios en medio 9K y medio mínimo Lee[3] y los matraces 
se incubaron 28 °C y 200 rpm. Cada 24 h se tomaron alícuotas, se filtraron y se determinó la 
presencia de plata y manganeso en solución en un equipo de Espectroscopía de Absorción 
Atómica (EAA) de flama, Perkin Elmer. Para determinar la cinética de lixiviación con las 
bacterias Per 8 y Per 13, crecidas y adaptadas en un medio de cultivo de caldo papa dextrosa 
(PDB) y medio mínimo M9 con extracto de levadura, se tomó 1 mL de pre -inóculo hasta que la 
turbidez, determinada en un espectrofotómetro de luz UV-VIS a 600 nm, fue de 0.5 de 
absorbancia. Los matraces se incubaron a 28 °C y 200 rpm. Cada 24 h se tomaron  alícuotas para 
determinar la concentración de plata y manganeso en solución, mediante EAA.  

Para determinar de manera cualitativa la tolerancia a plata en las cepas de hongos, se cosecharon 
conidios frescos de las cepas en estudio y se inoculó por triplicado 5 µL que contiene 104 
conidios, en placas de medio PDA que contenía plata a diferentes concentraciones: 0, 0.5, 1.0, 
1.25 y 1.5 ppm; las placas se incubaron durante siete días y se registró fotográficamente el 
crecimiento obtenido.Para determinar de manera cuantitativa la tolerancia a plata en las cepas 
bacterianas, 1mL de preinóculo de 24 h realizado en medio PDB se agregó a 50 mL de medio 
PDB y se incubó en agitación a 37 °C hasta que hasta que absorbancia a 600 nm del cultivo fuera 
de 0.5. Al llegar a esta absorbancia se colocaron 2 mL del inóculo en tubos de ensaye con tapa 
metálica y se les adicionó plata a las concentraciones de 0, 0.5, 1.0, 1.5, 2.0, 3.0, 4.0 ppm; 
después de 1 hora de incubación en estas condiciones se realizaron diluciones seriadas y se 
colocó 50 µL de cada muestra diluida en una placa de PDA esparcidas con espátula de vidrio 
estéril. Todas las placas se incubaron a 28 °C durante 24 h y se realizó el conteo de colonias 
producidas. 
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Resultados 

En la cinética de lixiviación de dichas cepas inoculadas en medio 9K, así como en la del control 
de medio con relave esterilizado que no fue inoculado (Figura 1), se observa que a las 24 h de 
incubación se presenta la mayor cantidad de manganeso lixiviado; también se aprecia que la 
mayor lixiviación (634 mg/L) se presenta con el control no inoculado.Una posible explicación a 
la observación de que el control no inoculado muestra alto grado de lixiviación, es que el aporte 
por la presencia de FeSO4/agitación precipitando el manganeso como MnSO4 [4]. Por otra parte, 
dado que en las incubaciones como los hongos ocurrió una lixiviación de menor cantidad de 
manganeso (entre 410-440 mg/L), se puede proponer que por el crecimiento de las cepas se 
excreta algo al medio de cultivo, por ej. Ácidos orgánicos, que precipita parte del manganeso 
lixiviado o bien, que dicha substancia excretada interfiere con la lixiviación del manganeso. La 
relativa rápida lixiviación de manganeso, tanto en ausencia como en presencia de hongos, puede 
ser debida a la disponibilidad del manganeso en las condiciones probadas, de modo que después 
de las 24 h, y hasta el periodo máximo probado de 250 h de incubación, el grado de lixiviación 
del metal presentó un perfil decreciente en todas las condiciones.  

En la Figura 2 se muestra la cinética de lixiviación de manganeso por la acción de las cepas 
fúngicas inoculadas en medio Lee, todos los microrganismos presentan una cinética creciente en 
la lixiviación del metal, de modo que a las 400 h de incubación, que fue el periodo máximo 
probado, el nivel de lixiviación de manganeso con Penicilliumchrysogenum fue de 6.8 mg/L, 
seguido de Cladosporiumsp.B, con 6 mg/L y finalmente Cladosporiumsp. A, con 4.9 mg/L. A 
diferencia de lo observado en el medio 9K (Figura 1), la lixiviación en el control con relave 
esterilizado no inoculado fue baja, de modo que en este caso si es claramente apreciable el efecto 
positivo de lixiviación de las cepas fúngicas. En general, en medio Lee el grado de lixiviación de 
manganeso observado fue más bajo que en medio 9K, posiblemente debido a que el medio Lee es 
un medio mínimo, comparado con el medio 9K que es un medio saturado de FeSO4 que es 
considerada fuente de energía para algunos microorganismos y a su vez realiza la precipitación 
del manganeso, de modo que el proceso de lixiviación puede estar en función del grado de 
crecimiento de los microorganismos.  

 

Figura  4 Cinética de lixiviación de Mn con cepas 
de hongos en medio 9K 

 

Figura  5 Cinética de lixiviación de Mn con 
cepas de hongos en medio Lee 
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En la cinética de lixiviación de manganeso de cepas bacterianas inoculadas en medio PDB (Figura 3), se 
observa que a las 160 h de incubación se presenta la mayor cantidad de manganeso lixiviado, de 
aproximadamente 63 mg/L, que representa aproximadamente el 2% de manganeso total en el relave; se 
aprecia que ambas cepas tuvieron un comportamiento cinético semejante sin diferencia significativa 
entre ellas. Por otra parte, como también se muestra en la Figura 3, en el control no inoculado el grado de 
lixiviación es bajo en todo el periodo de incubación, con una lixiviación menor a 10 mg/L. 

En la Figura 4, se muestra la cinética de lixiviación de manganeso por la acción de las cepas bacterianas 
incubadas en medio M9; se observa que con ambas cepas la máxima lixiviación (alrededor de 0.4 mg/L 
con la cepa Per 13 y 0.25 mg/L con la cepa Per 8) ocurre a las 22 h de incubación, seguido de una 
disminución a las 70 h y 142 h y unincremento ligero en la lixiviación a las 166 h. Por otra parte, en el 
control no inoculado el grado de lixiviación es bajo en todo el periodo de incubación, con una lixiviación 
menor a 0.1 mg/L. De acuerdo con los datos mostrados en las Figuras 3 y 4, es claro que la lixiviación de 
Mn por las cepas Per 8 y Per 13 es apreciablemente mayor en medio PDB, posiblemente porque en dicho 
medio, que es complejo, las cepas tienen un mayor crecimiento y/o que en el mismo expresan una mayor 
actividad metabólica asociada a la capacidad de lixiviación del metal. 

 

 

Figura  6 Cinética de lixiviación de Mn con 
cepas de bacterias en medio PDB 

 

Figura  7 Cinética de lixiviación de Mn con cepas 
bacterianas en medio M9

 

 

Figura  8 Cinética de lixiviación de Ag con cepas 
de hongos en medio Lee 

 

 

Figura  9 Cinética de lixiviación de Ag con 
cepas de bacterias en medio PDB 
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En la cinética de lixiviación de plata de las cepas fúngicas en medio Lee (Figura 5) se aprecia que 
la mayor lixiviación se observa a las 24 horas con P. chrysogenum con 0.8 mg/L y para las cepas 
bacterianas en medio PDB (Figura 6) se aprecia Per8 tiene tiempos tempranos de lixiviación de 
Ag a las 24 horas a diferencia de Per13, su cinética tiene comportamiento más lento pero 
progresivo, alcanzando a las 170 horas 0.37 mg/L de lixiviación, el control no inoculado se 
mantuvo estable en 0.18 mg/L durante todo el proceso. En ambas cinéticas se aprecia que la 
lixiviación de plata es baja, lo que se tiene la hipótesis que la mayor concentración de plata, se 
encuentra en estado sólido con una mayor exposición debido a la lixiviación del manganeso. Por 
lo que permitirá el reprocesamiento de los relaves para la extracción de plata mediante el proceso 
convencional de cianuración. 

En la Figura 7 se observa el ensayo de tolerancia a plata de las cepas bacterianas Per8 y Per13 en 
medio nutritivo líquido PDB, se observa que ambas cepas son tolerantes a estar en contacto hasta 
4ppm de plata, Per13 presenta mayor resistencia a plata en comparación con Per8. En la Figura 8 
se observa que al aumentar la concentración de plata el anillo expansivo de las cepas fúngicas 
tiende a disminuir, en el caso de Cladosporiumsp.A la disminución es notable desde 0.5 ppm pero 
se puede observar el crecimiento de conidios en expansión, a partir de 1 ppm a 1.5 ppm se 
presenta una aglomeración de conidios afectados por la presencia de plata en el medio sólido; 
para Cladosporiumsp.Ben concentración de 1 ppm el crecimiento de conidios fue nulo, lo que 
indica que su tolerancia a plata fue muy baja. En cambio Penicilliumchrysogenum en 0.5 ppm el 
anillo logró expandirse a lo largo de la placa, pero a partir de 1 ppm a 1.5 ppm disminuyó su 
crecimiento notablemente, pero aún los conidios se observan resistentes a la plata. 

 

 

Figura  10 Tolerancia a plata de cepas bacterianas 
Per8 y Per13 

 

Figura  11 Tolerancia a plata de cepas fúngicas 
en PDA 
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Conclusiones 

La lixiviación de manganeso se vio favorecida por las cepas fúngicas en medio 9K, registrando 
un máximo a las 24 horas en tanto que las bacterias son más lentas con un máximo alrededor de 
170 horas en medio PDB. Es probable que con este tratamiento de biolixiviación de manganeso, 
la plata esté más expuesta y sea posible extraerla con mayor rendimiento por cianuración. Los 
resultados de los experimentos de resistencia a plata, indicaron que la cepa 
Penicilliumchrysogenum resistió estar en contacto a una concentración de 1.5 ppm de Ag, 
seguido de Cladosporiumsp. A que resiste estar en contacto con 1.5 ppm de Ag y finalmente 
Cladosporiumsp. B, que resiste estar en contacto sólo con 0.5 ppm de Ag. Las cepas bacterianas 
son resistentes a la presencia de plata, la formación de las UFC en presencia de plata resultó que 
la cepa Per13 resiste más que Per8 al estar en contacto en solución acuosa con plata. 
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Resumen 
En este trabajo se presenta un método para estimar la permeabilidad intrínseca de un medio 
poroso homogéneo utilizando el método de Hidrodinámica de Partículas Suavizadas (SPH).El 
flujo en medios porosos ocurre en una gran variedad de procesos naturales e industriales, siendo 
de vital importancia la estimación de parámetros como porosidad y permeabilidad. Para estimar 
la permeabilidad intrínseca se calculó la velocidad de descarga, definida a partir de la ley de 
Darcy,a través de experimentos numéricos. En dichos experimentos se utilizaron diferentes 
valores de porosidad en medios porosos homogéneos formados por esferas en dos y tres 
dimensiones para un arreglo de malla cuadrada. Además se estudiaron casos variando la 
esfericidad del medio. Los valores de permeabilidad obtenidos numéricamente muestran afinidad 
con los datos reportados de bibliografía obtenidos experimentalmente. Los resultados permiten 
concluir que el método puede ser utilizado para estimar valores de permeabilidad intrínseca en 
medios porosos homogéneos a través de experimentos numéricos. 

 

Palabras clave: Permeabilidad, Medio poroso, Hidrodinámica de Partículas Suavizadas (SPH).  

 
Introducción 
El flujo en medios porosos tiene varias aplicaciones industriales, por ejemplo en columnas 
empacadas, reactores, filtros, catalizadores sólidos y extracción de petróleo, además de apoyar en 
estudios medioambientales en casos como dispersión de contaminantes en el subsuelo.  
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Los parámetros del medio poroso que son de vital importancia para predecir el comportamiento 
del flujo a través del mismo son la porosidad, la permeabilidad intrínseca y permeabilidad 
relativa. Si bien el primero de ellos depende únicamente del medio poroso, los otros dos 
dependen de las propiedades del medio y del fluido que viaja a través de este. La forma habitual 
de estimar estos parámetros es mediante la experimentación. Sin embargo, existen casos en los 
cuales es muy costoso ocomplejo realizar los experimentos bajo las condiciones reales del 
sistema del cual se pretenden estimar dichos parámetros. 

En este trabajo se propone utilizar la dinámica computacional de fluidos para obtener la 
permeabilidad intrínseca a partir de experimentos numéricos utilizando el método de SPH. 
Existen algunos antecedentes de flujos en medios porosos utilizando el método SPH[1-3]. 

El método SPH no utiliza malla y discretiza el dominio a través de puntos que pueden ser fijos o 
móviles. A estos puntos generalmente se le llaman partículas. Las partículas fluidas evolucionan 
siguiendo las ecuaciones de dinámica de fluidos. Las partículas contorno permanecen fijas de 
acuerdo a la posición que se le asigna en el instante inicial. El uso de partículas proporciona la 
ventaja de poder representar geometrías altamente irregulares de forma más sencilla comparando 
con métodos de malla.Las características antes mencionadas hacen que el método SPH sea 
factible en la representación del medio poroso y en la simulación de un fluido a través de este. 

Actualmente hay una gran variedad de software y códigos que son capaces de ejecutar 
simulaciones utilizando el método SPH. En este trabajo se utilizó el código 
libreDualSPHysicsque tiene la ventaja de poder ejecutar cálculos en procesadores GPU y su 
estructura es completamente paralela, además de evitar los costos en licencias [4]. 

 
Metodología 
Formalismo matemático del método SPH 

El modelo matemático utilizado en las simulaciones (experimentos numéricos) está basado en el 
modelo estándar de un fluido ligeramente compresible, en donde la variación de densidad se 
calcula utilizando la ecuación de continuidad (1), la velocidad se calcula utilizando la ecuación de 
momento (2) y la presión en el fluido se calcula a través de la ecuación de estado (3). 

 

Forma continua Formalismo SPH  

;  , (1) 

; 

 

, 

 
(2) 

 , (3) 
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donde� es densidad, m es masa, v es velocidad, t es tiempo, W es el kernel,  �0 es viscosidad 
cinemática, r es el vector de posición, g es la aceleración de gravedad yP es presión. Asimismo, i 
representa la partícula de interés, mientras que j representa a las partículas vecinas. 

Para integrar los valores en el tiempo se utiliza el algoritmo Verlet expresado en las ecuaciones 
(4-6), con las cuales se calcula el nuevo valor de densidad, velocidad y posición de las partículas 
en cada paso de tiempo. 

, (4) 

, (5) 

, (6) 

 

en donde el paso de tiempo (!t) es variable y se calcula utilizando las ecuaciones (7-9).  

 

 , (7) 

 

 
 , (8) 

. (9) 

 

 

Calculo de permeabilidad 

La permeabilidad se calcula utilizando la ley de Darcy mostrada en la ecuación (10), donde el 
flujo volumétrico se mide a partir del número de partículas que salen de una celda unitaria 
definida en el centro del medio poroso.  

 (10) 

dondek es la permeabilidad intrínseca,! es la viscosidad,  es la altura del fluido y  es el 
gradiente de presión.La ubicación y dimensiones de la celda unitaria se muestran en la Figura 1. 
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Figura 1. A la izquierda se presenta la celda unitaria inmersa en el medio poroso sobre cual se mide el flujo 
volumétrico. A la derecha se presenta una vista transversal de la celda unitaria y el medio poroso. 

 

A partir de la ecuación (10) se define una velocidad de descarga , donde  es la 
conductividad hidráulica, vD es la velocidad de descarga definida como ,siendoAT 
elárea transversal de descarga en la celda unitaria,i es el gradiente hidráulico definido como 

, dondeF es la aceleración que provoca el movimiento del fluido. 

La expresión para calcular la conductividadhidráulica ( ) y la permeabilidad intrínseca (k) se 
obtienen a partir de las definiciones anteriores y se expresan en las ecuaciones(11) y (12) 
respectivamente. 

, (11) 

, (12) 

Donde Np es el número total de partículas que atraviesa el área transversal yVp es el volumen 
partícula. 

En todos los casos el gradiente hidráulico utilizado es i = 0.005, la viscosidad del fluido  es la 
viscosidad cinemática del agua 1x10-6m2/s3 y el tiempo de simulación es de 3 segundos. El área 
transversal de la celda unitaria y el número de partículas fluidas cambia de acuerdo al valor de la 
porosidad. 

 

Casos de estudio 

Los experimentos numéricos están basados en la representación de un medio poroso homogéneo 
formado por esferas colocadas en una malla cuadrada. Se analizaron diferentes casos de estudio, 
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en la primer parte se varió la porosidad (� = 0.46, 0.33, 0.18 y 0.11) y se mantuvo la esfericidad 

del medio. En la segunda parte se varió la esfericidad del medio (esferas, dodecaedros y cubos) y 
se mantuvo constante la porosidad (� = 0.18). En la Figura 2 se muestran los diferentes casos de 

estudio, en cada uno de ellos se calculó la permeabilidad intrínseca a partir de la ecuación (11). 

 

 

Figura 2. Geometría utilizada en los diferentes casos de estudio para el cálculo de permeabilidad intrínseca, � es 

porosidad. 

 

Resultados 

El estado estacionario del sistema se evalúa a partir de la velocidad de las partículas a la salida de la celda 
unitaria, es decir, se consideró estado estacionario cuando la velocidad de las partículas que salen de la 
celda unitaria varía menos del 1%. En la Figura 3 se presenta la velocidad de salida durante los 3 segundos 
de la simulación para cada uno de los casos de estudio. La velocidad a la salida tiene un valor mayor 
relativo al inicio para todos los casos, sin embargo su valor se mantiene casi constate después de los 2.5 
segundos. La velocidad de salida disminuye al disminuir la porosidad y la esfericidad del medio poroso. 

�� = 0.46 �� = 0.33 �� = 0.18 �� = 0.11

�� = = = 0.18 �� = = = 0.18
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Figura 3. Velocidad de las partículas a la salida de la celda unitaria. Se considera estado estacionario a partir de 
los 2.5 segundos. 

 

En la Figura 4 se presenta el valor de la permeabilidad intrínseca para cada uno de los casos de 
estudio. La permeabilidad disminuye cuando decrece el valor de la porosidad y la esfericidad del 
medio poroso.Los valores depermeabilidad intrínseca oscilan entre 2.9x10-4 y 1.3x10-4 cm2 
respectivamente. El orden de magnitud de los valores obtenidos numéricamente es 10-4 que 
corresponde a medios porosos formados por grava redondeada [5]. Lo anteriordemuestra 
correlación entre los valores reportados en bibliografía con los valores obtenidos numéricamente. 
El valor mínimo obtenido al variar la esfericidad es 4.37x10-6 cm2 que corresponde a medios 
porosos formados por arena continua o mixta.  

 

Conclusiones 

El método utilizado permite obtener valores aproximados de la permeabilidad intrínseca en 
medios porosos formados por distintas geometrías. 

Los resultados muestran congruencia con los valores reportados en bibliografía que han sido 
obtenidos experimentalmente. Acorde también a la teoría, en los resultados obtenidos 
numéricamente la permeabilidad disminuye cuando la porosidad disminuye. 

Se ha comprobado la factibilidad del uso del método SPH para obtener valores aproximados de 
permeabilidad en un medio poroso a partir de experimentos numéricos. 
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Figura 4. Valores de permeabilidad intrínseca calculada a partir de experimentos numéricos para cada uno de los 
casos de estudio. A la izquierda la permeabilidad está en función de la porosidad. A la derecha en función de la 

esfericidad (1 esfera, 2 dodecaedros, 3 cubos). 
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Resumen 

El presente trabajo muestra un estudio comparativo en las propiedades estructurales y 
morfológicas de aluminatos de níquel, modificados con plantillas naturales, lo que se conoce 
como materiales bioinspirados, y su posible aplicación en la detección electroquímica de metanol 
en bebidas adulteradas. La síntesis de los aluminatos de níquel se realizó mediante el método 
Pechini utilizando las plantillas naturales de Helianthus annuus (girasol). El uso de estructuras 
como plantillas para desarrollar materiales avanzados nos da un nuevo método para mejorar las 
propiedades físico-químicas de los aluminatos. Estos materiales se evaluaron como componentes 
en sensores electroquímicos de metanol que tienen como ventajas el uso �in situ�, reducción del 
uso de reactivos, disminución de desechos, límites de detección adecuados y relativa simplicidad. 
Así mismo, se hizo la caracterización de las plantillas y de los compuestos sintetizados mediante 
Difracción de rayos X (DRX), Microscopía electrónica de barrido (MEB) y Microscopía 
Electrónica de Transmisión (MET).  

 

Palabras clave: aluminatos, bioinspirados, girasol, sensor, metanol. 

 

Introducción 

Los aluminatos desde hace varios años han sido de gran interés por su potencial como materiales 
termoluminiscentes, fotoluminiscentes, y caracterizados por tener alta estabilidad mecánica, 
térmica y química [1]. Algunos de los métodos de síntesis para estos materiales que han sido 
estudiados son: sol-gel [2], sol-gel Pechini [1], combustión [3], tratamiento químico [4], co-
precipitación [5] y sinterización en estado sólido [6].    

      El método sol-gel Pechini es un método muy conocido que se lleva a cabo a temperaturas más 
bajas que los métodos convencionales, se utiliza para la síntesis homogénea de componentes 
múltiples, incluye un proceso combinado de formación del complejo del metal y la 
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polimerización in situ de orgánicos. Se necesitan sales metálicas comunes como precursores, 
ácido cítrico como ligando quelante de iones metálicos y un polihidroxi alcohol que ayuda a 
formar una resina polimérica a nivel molecular con alta porosidad y alta energía superficial [2]. 

La bioinspiración es duplicar los diseños que hay en la naturaleza en productos y tecnologías para 
los seres humanos. Ya que ella nos lleva millones de años de ventaja, los sistemas biológicos 
forman una gran variedad de estructuras complejas con funciones específicas que les ayudan a 
adaptarse y sobrevivir al ambiente. Por lo tanto, los materiales de la naturaleza revelan una 
estrecha relación con las funciones conversión, captura, transporte y almacenamiento de energía 
por ello el uso de estas estructuras como plantillas para desarrollar materiales avanzados nos da 
un nuevo método para mejorar las propiedades de los materiales [7]. 

Algunas plantillas naturales en las que se han inspirado para la síntesis de materiales son las alas 
de mariposa [8], la cáscara de toronja [9], membranas de huevo [10], etcétera. Y unas de las 
aplicaciones es en sensores, catálisis y celdas solares. 

Los sensores son dispositivos que transforman la información física o química en una señal útil 
que pueda ser procesada y, por tanto, que facilite información de interés de una manera rápida y 
sin necesidad de análisis muy complejos. Los sensores pueden clasificarse en: electroquímicos 
(impedimétricos, amperométricos, potenciométricos, conductimétricos,), ópticos (absorbancia, 
reflectancia, fluorescencia, bioluminiscencia, resonancia de plasmón superficial), calorimétricos 
y de masa (piezoeléctricos), entre otros. Los dispositivos electroquímicos poseen ventajas 
siguientes: las medidas electroquímicas pueden ser realizadas en volúmenes pequeños, por lo que 
hace que estos dispositivos sean especialmente apropiados para la detección �in situ�, lo que 
también significa ahorro de reactivos y disminución de desechos, los límites de detección que se 
obtienen, normalmente entre 10-9 y 10-6mol/L, son suficientes y adecuados para la detección de 
numerosos analitos de interés y la relativa simplicidad y el bajo coste de la instrumentación 
electroquímica permiten una fácil disponibilidad de estos dispositivos [11]. 

La sensibilidad de los compuestos utilizados en sensores depende en gran medida de la 
microestructura [2], ésta se puede modificar por el método de síntesis, variando condiciones 
como la temperatura de reacción y calcinación, relación molar entre reactivos, haciendo mezclas 
con otros elementos, dopando el material o tratando de imitar la morfología de alguna estructura 
natural. Se ha demostrado que en éstas se unen y definen perfectamente las estructuras en niveles 
bien elaborados, que resultan en materiales con alta porosidad, alta conectividad y áreas 
superficiales grandes para el transporte de materia [12]. 

En este trabajo se propone utilizar el girasol como plantilla en la síntesis de aluminatos de níquel 
para mejorar sus propiedades que ayuden a detectar el metanol. El Helianthus annuus (girasol) es 
una planta domesticada importante; su forma silvestre es originaria del norte de México y oeste 
de E.U.A. Presenta heliotropismo que es el conjunto de movimientos de los vegetales que dirigen 
sus hojas y flores en dirección al Sol (respuesta a la luz azul). El movimiento es realizado por 
células motores en un segmento flexible justo debajo de la flor[13]. 
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Metodología 

Se utilizó el método Pechini para la síntesis del aluminato de níquel, los reactivos fueron 
Al(NO3)3-9H2O, Ni(NO3)2-6H2O, ácido cítrico y etilenglicol, como disolvente se utilizó agua y 
etanol 1:1 en peso. La plantilla natural se cortó, se lavó con agua y etanol en baño ultrasónico y 
se secó a temperatura ambiente por 24 horas. La síntesis se hizo sin plantilla (Ni/0), usando las 
hojas del girasol (Ni/GA), los pétalos (Ni/GB) y el centro (Ni/GC). Después de algunas pruebas 
se fijó la relación molar de ácido cítrico y etilenglicol a 1:1 y la temperatura de calcinación a 
1100°C por 2h. Los compuestos obtenidos se caracterizaron por medio de Difracción de rayos X 
(DRX), Microscopía electrónica de barrido (MEB) y Microscopía Electrónica de Transmisión 
(MET). Finalmente, se realizaron las pruebas preliminares con un Potenciostatopara la detección 
de metanol en una celda electroquímica de tres electrodos, el electrodo de referencia de Ag/AgCl, 
contraelectrodo de Pt y como electrodo de trabajo se utilizó uno de teflón hueco con conexión de 
Au introduciendo el aluminato de níquel en forma de pasta (con Nafion). El electrolito era de 
NaSO4 0.5M a pH=12. 

 

Resultados 

 

En la Figura 1 se muestran 
las micrografías obtenidas 
con MEB de las plantillas 
utilizadas del girasol para 
la síntesis y las de los 
aluminatos de níquel 
sintetizados usando la 
plantilla. Se puede 
observar que la morfología 
cambia, pero no se logra 
imitar totalmente la 
estructura de la plantilla. 

Se hizo un análisis DRX 
para corroborar que los 
compuestos sintetizados 
corresponden al aluminato 
de níquel. Se observa en la 
Figura 2 que los picos 
concuerdan con el 

Plantilla Natural                     MEB Plantilla              MEB Aluminato deNíquel 

Figura 21. Micrografías de las diferentes partes de la plantilla de girasol y los 
aluminatos sintetizados a partir de ellas. De arriba hacia abajo: hojas Ni/GA, 

pétalos Ni/GB y centro Ni/GC. 
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Figura 23. Micrografías MET de los aluminatos de 
níquel: arriba-izquierda (Ni/0), arriba-derecha (Ni/GA), 

abajo-izquierda (Ni/GB) y abajo-derecha (Ni/GC). 

compuesto NiAl2O4 en todos los aluminatos sintetizados perteneciendo al sistema cristalino 
cúbico centrado en las caras.Por medio de los difractogramas y de la ecuación (1) de Debye-
Scherrer se calculó el tamaño de cristal (Tabla 1). 

(1) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

En los aluminatos donde se utilizó la plantilla 
natural se obtuvo un tamaño de cristal mucho 
menor comparado con el que no se usó. 

En el análisis MET de la Figura 3 se muestra 
una vista más detallada de la forma de los 
cristales de los aluminatos de níquel, ésta es 
más clara y definida cuando se utiliza la 
plantilla de girasol. 

Para las pruebas preliminares de detección de 
metanol sólo se comparó el aluminato Ni/0 y el 
Ni/GC. Las voltametrías cíclicas se hicieron a 
una velocidad de barrido de 50mV/s. En la 
Figura 4 se utiliza en el electrodo de trabajo el 
aluminato Ni/GC y se hace una comparación 
con y sin metanol en la solución de la celda. 
Cuando se incorpora el metanol a una 
concentración final de 2M se observa un pico 

de oxidación a un voltaje de 1.2.  

En la Figura 5 con el mismo compuesto se varía la concentración de metanol: 0.1, 0.5, 1 y 2 M; la 
intensidad del pico aumenta con la concentración del metanol. Se hizo la misma prueba 
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Figura 22. Difractograma de los aluminatos de níquel con y sin 
plantilla. 

Tabla 9. Tamaño de cristal de 
los aluminatos de níquel 

sintetizados 
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Figura 26. Voltametrías cíclicas utilizando aluminato de níquel sin 
plantilla Ni/0 a diferentes concentraciones de metanol. 

utilizando el aluminato Ni/0 (Figura 6), se varió la concentración de metanol, pero no se muestra 
un cambio significativo que indique la detección del metanol. 

Conclusiones 

En este trabajo se establecieron las 
condiciones de la síntesis del 
NiAl2O4 fijando una relación molar 
de ácido cítrico:etilenglicol a 1:1 y 
una temperatura de calcinación de 
1100°C.  

De acuerdo a los resultados se 
deduce que el uso de la plantilla de 
girasol en la síntesis del aluminato 
de níquel tiene influencia en el 
tamaño de cristal y mejor definición 
de la estructura cristalina, ya que 
hay diferencias si no se utiliza. 

También tuvo gran influencia en la 
detección de metanol, el uso del 
girasol mejoró las propiedades del 
compuesto. La intensidad de la señal 
varía directamente proporcional con 
la concentración de metanol en la 
solución.  

La información obtenida es 
alentadora para continuar con el 
estudio del sensor de metanol 
utilizando aluminato de níquel 
bioinspirado en la microestructura 
del girasol. 
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Figura 25. Voltametría cíclica utilizando aluminato de níquel Ni/GC 
con y sin metanol. 
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Resumen 
En la industria del refinado del petróleo se usan equipos como los calentadores a fuego directo 
para obtener destilados medios y ligeros, para lo cual el petróleo se somete a altas temperaturas 
llevándose a cabo el proceso de craqueo térmico. Una consecuencia de este proceso es la 
formación de ensuciamiento por coque en las paredes de la tubería que conforma el serpentín de 
este equipo. Esto trae como consecuencia una serie de problemáticas en la operación de dichos 
equipos. Con el fin de predecir la formación del coque se hizo uso de la dinámica de fluidos 
computacional (CFD), a través del paquete comercial ANSYS-Fluent. 

 

Palabras clave: Formación de coque, Fired heaters, CFD, ANSYS-Fluent, Asfaltenos. 

 
Introducción 
En la industria petrolera los calentadores a fuego directo denominados también fired heaters son 
equipos utilizados para el refinado de residuos de petróleo con la finalidad de obtener destilados 
medios y ligeros. Estos residuos que alimentan al calentador son craqueados térmicamente 
(thermal cracking). Este proceso ocurre como consecuencia de las altas temperaturas que se 
presentan debido a la transferencia de calor en los tubos del calentador a fuego directo y a un 
tiempo de residencia considerable dentro de los tubos los cuales conforman el serpentín del 
calentador. Es aquí donde ocurren una serie de reacciones térmicas importantes del proceso. 
Dentro de estos fenómenos se genera una problemática recurrente de formación de coque que con 
el tiempo se va depositando y acumulando en la pared interna de los tubos. Esta capa de coque 
que se adhiere a la superficie interior del tubo e inhibe la transferencia de calor induciendo un 
sobrecalentamiento a tal grado que se pudiera alcanzar el límite de temperatura metalúrgica [1, 2]. 
Normalmente un fired heater opera  de 15-20 psig de presión, una temperatura del petróleo a la 
entrada del serpentín de 232 ºC y a la salida del serpentín de 482 ºC [3,4].  
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Como lo definió Wiehe [5], los asfaltenos son una porción del petróleo, insolubles en compuestos 
alifáticos, pero solubles en disolventes aromáticos tales como tolueno. Los asfaltenos son una 
mezcla de diversos compuestos químicos, conteniendo: carbono, hidrógeno, azufre, nitrógeno, 
oxígeno, y una pequeña cantidad de vanadio y níquel [6]. La fórmula química aproximada de 
asfaltenos con un peso molecular promedio de 3000 es C205H236S7O3N2 [5]. La precipitación de 
asfaltenos está en función de las condiciones de operación, principalmente la temperatura y la 
composición [7]. Por cambios en la temperatura, presión, pH, régimen de flujo, efectos de pared, 
y la composición del petróleo crudo, los componentes del asfalteno pueden segregarse, por lo 
tanto, la formación de coque se inicia por la precipitación de asfaltenos [8].   

Köseoglu y Phillips [9-12] y Mendonça Filho [13] presentan tres modelos cinéticos con un grupo 
de pseudo-componentes para hidrocraqueo catalítico de Athabasca bitumen. Las constantes de 
velocidad de reacción fueron representadas por un tipo de expresión de Arrhenius. Las energías 
de activación y los factores de frecuencia se determinaron para cada modelo de reacción 
propuesto. Takatsuka et al. [14] propusieron un diagrama de control de compatibilidad ternaria 
para predecir la formación de coque sobre la base de su propio modelo de reacción.  

Bayat et al. [15] desarrollaron un modelo CFD en 2-D para estudiar el comportamiento del 
ensuciamiento de los precalentadores de petróleo crudo. El petróleo crudo se supone que está 
compuesto por: asfaltenos y sal, y las reacciones de la depositación de los asfaltenos y sal se 
definieron en el paquete Fluent de Ansys usando el modelo de transporte de las especies.  

Souza et al. [16] desarrollaron un modelo numérico para flujo monofásico (CFD) dentro de las 
tuberías de los fired heaters para el refinado del petróleo. Las ecuaciones de flujo que rigen este 
fenómeno se integraron numéricamente utilizando un esquema de volumen finito. Su objetivo fue 
determinar las condiciones operativas que pueden reducir la formación de coque debido al 
craqueo térmico de la alimentación. Con el fin de predecir la formación de coque, el modelo 
utiliza un diagrama ternario [14] para probar si el pseudo-componente asfalteno se precipita (sólo 
el asfalteno puede conducir a la formación de coque), un detalle de este modelo es que no 
considera la importancia del refinado de la malla cerca de la pared para contemplar los efectos 
por la formación de la capa límite, lo cual implica una condición importante a valorar en el 
presente trabajo dado que la transferencia de calor se da desde la pared del tubo hacia al petróleo 
que fluye.  

Fontoura et al. [17] modelaron el craqueo térmico y el cambio de fase dentro de los tubos de los 
fired heaters mediante simulaciones CFD, sin embargo, solamente el campo de temperatura y las 
líneas de corriente de velocidad se discutieron sin involucrar el aspecto de la formación de coque 
en sus resultados y conclusiones.   

En la revisión de la literatura que se llevó a cabo se observó que a la fecha no se ha desarrollado 
una simulación completa vía CFD para estudiar los detalles de la deposición de asfaltenos y la 
formación de coque en equipos de transferencia de calor como los fired heaters, esto es debido en 
gran medida a la complejidad de los fenómenos químicos y físicos involucrados. En este trabajo 
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se calculará la temperatura y velocidad del petróleo, así como la concentración de coque debido 
al craqueo térmico de petróleo dentro de los tubos, para de esta manera establecer y asegurar una 
operación adecuada de los fired heaters. Para lograr esto se hace uso de una herramienta muy 
efectiva como lo es la dinámica de fluidos computacional (CFD) mediante el paquete comercial 
ANSYS-Fluent 15.0. 

 
Metodología 
El modelo desarrollado considera que el petróleo se describe bien por una mezcla de siete 
pseudo-componentes. Los pseudo-componentes que representan el petróleo son el destilado, 
aromáticos, resinas, asfaltenos solubles, asfaltenos en mesofase, saturados y coque.  

Las suposiciones para el modelo son: 

· La temperatura de la pared del tubo se asume que es constante, lo que es aceptable para el 
diseño de los fired heaters[18].  

· El flujo es en estado estable y en una sola fase, es decir líquido. 

· El flujo de entrada está completamente desarrollado, como si el flujo viniera de una 
sección de tubo anterior unido a la porción de tubo en cuestión. 

· Las propiedades físicas dependen de la temperatura, pero no de la presión. 

· A pesar de que es posible la formación de asfaltenos en mesofase y posteriormente coque 
(en estado sólido), son considerados como partículas microscópicas portadas por el fluido, 
por lo que no afectan la cinética neta utilizada. 

· El petróleo puede ser representado por siete pseudo-componentes. 
Con el fin de predecir el craqueo térmico de petróleo, se utiliza un grupo de siete pseudo-
componentes de acuerdo con la cinética neta presentada por Köseoglu y Phillips [9-12] y 
Mendonça Filho [13] (Figura 1). 

 

Figura 1. Esquema de reacción neta del craqueo térmico del petróleo. 

 

De esta propuesta de reacción pseudo-química se deducen términos cinéticos fuente para cada uno de los 
pseudo-componentes [13]. 

En la Figura 2 se presentan las condiciones de frontera establecidas. 
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Figura 2. Mallado y condiciones de frontera establecidas. 

Resultados 

Con el fin realizar la validación del modelo (Figura 3), este fue probado para algunas situaciones 
en las que era posible compararlo con los resultados experimentales que existen en la 
literatura.Una prueba se llevó a cabo y el perfil de velocidad obtenido mediante este modelo en 
ANSYS-Fluent se compara con los datos experimentales reportados por Laufer [19] para flujo 
turbulento de aire dentro de un tubo. En este mismo sentido se compara la caída de presión 
obtenida por el modelo CFD para diferentes números de Reynolds con la caída de presión 
obtenida por la expresión para flujo completamente desarrollado usando factor de fricción [20]. 
Se puede apreciar que los resultados son muy aproximados. 

 
(a) 

 
(b) 

Figura 3. (a) Comparación de la velocidad estimada por el modelo CFD y los datos experimentales por Laufer 
[19] (Re = 500,000). (b) Comparación de la caída de presión estimada por el modelo CFD y la correlación para 

flujo turbulento. 
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Se obtuvo el perfil de velocidad axial, que aunque el modelo toma en cuenta la velocidad radial, 
esta es tan pequeña que puede despreciarse. Como se puede apreciar en la Figura 4 el perfil de 
velocidad axial para el petróleo bajo flujo turbulento (Re = 12,000) se mantiene prácticamente 
invariable, esto se debe a que el flujo se supuso completamente desarrollado desde la entrada al 
tubo. De acuerdo a las condiciones de frontera establecidas el perfil se describe a lo largo y ancho 
de la tubería, el radio r o posición en y va de 0 m en el centro del tubo a 0.0762 m en la pared, y 
el largo del tubo o posición en x va de 0 m a la entrada hasta 25 m a la salida. 

 

 

 
Figura 4. Perfil y vectores de velocidad del petróleo en el tubo. 

 

En la Figura 5 se muestra el perfil y contornos de temperatura para el petróleo para flujo 
turbulento (Re = 12,000), se puede observar que la transferencia de calor hacia el centro del tubo 
ocurre rápidamente de tal manera que a una longitud de 1 m se logra la zona de entrada térmica. 
Dado que la transferencia de calor se efectúa desde la pared del tubo hacia el fluido, cerca de la 
pared este eleva su temperatura de forma instantánea, de tal manera que logra alcanzar una 
temperatura de hasta 680 K (407 ºC) en los 25 metros de longitud del tubo. 
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Figura 5. Perfil y contornos de temperatura del petróleo. 

 

La Figura 6 muestra el perfil y contornos de fracción masa de coque para un flujo turbulento (Re 
= 12,000), se puede observar una fuerte dependencia de la cantidad de formación de coque con el 
aumento de la temperatura del petróleo, tal como lo predice la cinética. Al estar el petróleo a una 
temperatura más alta cerca de la pared existe una mayor concentración del coque en estas zonas 
en comparación con el centro del tubo. Esto puede explicarse por el hecho de que las constantes 
de velocidad de reacción son dependientes de la temperatura y aumentan exponencialmente si se 
aumenta la temperatura lo que implica también que el termino fuente para el coque incremente en 
esta misma proporción. 

 

 
Figura 6. Perfil y contornos de fracción masa de coque. 
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En la Figura 7 se observa el comportamiento de la generación de coque para las diferentes 
velocidades o números de Reynolds. Con este modelo se pudo determinar que en condiciones 
reales convendría operar a Re > 24,000 dado que prácticamente la formación de coque es 
despreciable a partir de este régimen de flujo, esto nos indica que cuanto mayor sea la velocidad 
de flujo (altos Reynolds), menor es la posibilidad de formación de coque. Por lo que los 
mantenimientos para remover el coque serían más prolongados, es decir se tendría mayor 
cantidad de horas en operación los fired heaters entre mantenimientos. 

 

Figura 7. Variación de la fracción masa de coque con el número de Reynolds. 

Conclusiones 

El refinado de la malla cerca de la pared para considerar los efectos de la capa límite tiene una 
gran influencia en la rapidez de la trasferencia de calor hacia el centro del tubo. Para valores de 
temperaturas de pared superior a la utilizada en este trabajo incrementa la posibilidad de 
formación de coque. Esto puede explicarse por el hecho de que las constantes de velocidad de 
reacción son dependientes de la temperatura y aumentan exponencialmente si se aumenta la 
temperatura, lo que implica también que el termino fuente para el coque incremente en esta 
misma proporción. Con este modelo se pudo determinar que para Re > 24,000 prácticamente la 
formación de coque es despreciable, puesto que se observó que cuanto mayor sea la velocidad de 
flujo (altos Reynolds), menor es la posibilidad de formación de coque. Por lo cual se recomienda 
operar los calentadores a fuego directo bajo régimen de flujo turbulento. 

De esta manera se logran proponer mejores condiciones de operación de los hornos para el 
refinado del petróleo (fired heaters) mediante la herramienta ANSYS-Fluent, con la finalidad de 
minimizar la formación de coque e incrementar el periodo de operación para la obtención de 
destilados medios y ligeros (gasolinas, diésel). 
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Resumen. 
El objetivo del presente trabajo es llevar a cabo el estudio de un ciclo de refrigeración criogénica, 
haciendo uso del concepto Energía Mínima de Licuefacción. Se hace uso del software comercial 
EES, Engineering Equation Solver por sus siglas en inglés. Fue analizado el ciclo de expansión 
de refrigerante, usando nitrógeno como fluido de trabajo. Se han determinado las propiedades 
termodinámicas a partir de ajustes experimentales contenidas en el software empleado. Se 
utilizan turbo expansores y compresores, haciendo uso del concepto de eficiencia isentrópica 
constante. Se toma como caso de estudio el proceso de licuefacción de Gas Natural. Una manera 
eficiente de reducir el consumo de energía, es agregar una etapa de pre-enfriamiento al 
refrigerante, usando la configuración reportada por Y.L Ju, 2014. Son evaluados distintos 
arreglos y configuracionesque permitan reducir la potencia neta del ciclo. El presente estudio 
adquiere importancia, ya que es posible calcular el número de etapas de compresión-expansión en 
el ciclo de expansión de nitrógeno, reduciendo el consumo de energía.  Asimismo, se determina 
la tecnología más adecuada para la etapa de pre-enfriamiento. Este estudio permite evaluar y 
comparar las principales fortalezas y limitaciones del ciclo de refrigeración por expansión con 
otras tecnologías de licuefacción comerciales. 

 

Palabras clave:  

Gas natural, proceso de licuefacción, expansión de nitrógeno, GNL, Exergía. 

 
Introducción. 
 

El Gas Natural Licuado, es producido por la refrigeración criogénica de gas natural después de la 
remoción de los componentes ácidos y de agua. A través del mundo, el transporte de gas natural 
es más económico si es llevado en su forma líquida, es por ello que cada vez más se depende de 
la licuefacción y transporte mediante tanques especializados [1]. 

En los años recientes, se han realizado importantes trabajos de investigación enfocados a reducir 
el consumo de energía utilizada en el proceso de licuefacción de gas natural. Una tecnología de 
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refrigeración de amplio uso en la industria del gas natural es la configuración en cascada. Se ha 
llevado acabo el análisis de un ciclo de licuefacción en cascada, usando tres refrigerantes 
independientes a distintos niveles de temperatura. Por medio de técnicas de optimización y reglas 
heurísticas, se estudiaron varias alterativas, determinando el número óptimo de niveles de presión 
haciendo uso de válvulas de expansión[2]. Surge un área de oportunidad en la posibilidad de 
generar trabajo mediante equipos de expansión. 

Asimismo, los ciclos criogénicos que hacen uso de mezclas de refrigerantes son una tecnología 
importante debido al buen ajuste de la curva de evaporación del refrigerante con la curva de 
enfriamiento del gas natural. Se ha llevado a cabo un estudio matemático de un ciclo de 
licuefacción a base de refrigerante mixto con recuperación de gas natural. Incorporando unidades 
de separación de metano (des-metanizadora) y etano (des-metanizadora), se hace uso del calor 
generado durante la compresión como fuente de calor en los reboilers. Se ha reducido el consumo 
de potencia (9.64%) y el flujo másico de refrigerante (11.68%) [3]. 

En años recientes, se han desarrollado nuevas tecnologías de licuefacción que se aplican en la 
producción de gas natural en yacimientos en el mar. Una característica de dichos procesos es que 
no son usados refrigerantes convencionales, siendo estos sustituidos por refrigerantes tales como 
CO2, CH4 y N2 líquidos.  

Uno de los parámetros más impactantes en el desempeño en los ciclos de refrigeración criogénica 
es el número de niveles de presión. El uso de los ciclos de expansión de refrigerante tiene como 
objeto aprovechar la energía contenida en las corrientes de alta presión y ser usada como 
potencial de enfriamiento.  

En un esfuerzo por cuantificar el efecto de la presencia de otros componentes en el gas natural [4] 
ha introducido el concepto licuefacción-destilación a través de un ciclo de expansión de nitrógeno 
con pre-enfriamiento con propano. Encontrando que el contenido de nitrógeno incrementa el 
consumo de potencia de la unidad.  

Los ciclos de expansión de refrigerante pueden ser implementados en conjunto con otros tipos de 
tecnología. Se propone el uso de ciclo Brayton inverso en cascada para la licuefacción de gas 
natural, utilizando como fluidos de refrigeración nitrógeno, etileno y propano. Se ha observado 
que esta configuración tiene el potencial de ser implementado a gran escala [5]. 

Los ciclos de expansión de refrigerante poseen la cualidad de auto enfriarse en los equipos de 
intercambio de calor. Con la finalidad de incrementar la eficiencia del ciclo, se introduce el uso 
de sistemas externos de pre-enfriamiento del refrigerante.  

Se realizó expansión de nitrógeno simple con pre-enfriamiento con propano y R410a. 
Encontrando que es posible tener una reducción de potencia de la unidad[6].  

Es posible recuperar potencia a través de equipos de expansión, Se ha llevado a cabo un proceso 
de optimización en un ciclo de refrigeración de expansión simple con nitrógeno, encontrando que 
es posible reducir el flujo másico de refrigerante como una función de la relación de presiones. 
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En estudios más recientes, han sido analizada la expansión de refrigerante en múltiples etapas, así 
como una mezcla entre metano y nitrógeno como fluido de trabajo [7]. 

A pesar del considerable trabajo que ha sido realizado en estudios basados en técnicas de 
optimización matemática haciendo uso de simuladores comerciales. Existe una brecha de 
conocimiento para determinar el número óptimo de etapas de compresión y expansión en ciclos 
de expansión de refrigerante, haciendo uso del principio de consumo mínimo termodinámico 
necesario para llevar a cabo la licuefacción de gas natural. El presente trabajo estudia distintos 
escenarios de licuefacción, por medio de las diferentes tecnologías de refrigeración criogénica, 
estos son: cascada, refrigerante mixto y expansión de nitrógeno. Se pretende eliminar las etapas 
de pre-enfriamiento. 

 
Metodología. 
Se analiza un proceso de refrigeración criogénica haciendo uso del software Engineering 
Equation Solver, EES por sus siglas en inglés. Se toma como caso de estudio la licuefacción de 
gas natural haciendo uso de un ciclo de refrigeración de expansión simple de nitrógeno fijando 
una diferencia de temperaturas mínimas� en los intercambiadores de calor. Se muestra en la 
figura 1 y tabla 1 el caso de estudio mostrado. 

 

 

Figura 1 Diagrama de flujo del proceso de expansión de Nitrógeno (Austbø, 2015). 

 

Es llevado a cabo un estudio teórico del proceso, proponiendo distintos arreglos de redes de 
Intercambiadores- Compresores- Expansores, realizando la evaluación económica de las 
alternativas propuestas.  
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Tabla 1. Datos de operación y propiedades físicas del gas natural. 

Variable Unidad Valor 

Flujo másico  kg/s 1 
Presión de entrada(alimentación)  bar 55 
Temperatura de entrada(Alimentación) 

 

K 293.15 

Temperatura de Salida (Productos)  K 115 
Composición Molar   
Metano - 0.897 

Etano - 0.055 

Propano - 0.018 

N-butano - 0.002 
Nitrógeno - 0.028 

 

Asimismo, se estudia el ciclo de expansión de refrigerante en múltiples etapas, realizando una 
comparación con ciclos de refrigeración criogénica cascada y refrigerante mixto, bajolas 
condiciones establecidas en el caso de estudio.La tabla 2 muestra los arreglos sujetos a estudio. 

 

Tabla 2. Configuraciones Compresores-Expansores. 

Arreglo Etapas de 
Compresión. 

Etapas de 
Expansión 

A 1 1 

B 2 2 

C 4 4 

D 6 6 

E 8 8 

 

Resultados. 

Se estudió el ciclo de expansión de refrigerante, usando nitrógeno como fluido de trabajo. Es 
posible reducir el consumo de potencia haciendo uso de la presión contenida en las corrientes de 
proceso. Se observa que puede reducirse la cantidad de refrigerante en un 32% sólo con 
incrementar la relación de presiones de 5 a 9 en el ciclo de refrigeración. Dicho comportamiento 
se muestra a continuación en la figura 2. 
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Figura 2. Arreglo A:  vs ,   . 

 

Respecto a la evaluación respecto a otras tecnologías de licuefacción se han obtenido los 
siguientes resultados, los cuales se muestran en la Tabla 3. Puede observarse que,al realizar el 
proceso de compresión en dos etapas, se tiene una reducción en el consumo de potencia, esto se 
encuentra asociado con una reducción en el costo de dichos equipos. En el caso en mención 
(Arreglo B), se tiene un costo de $ 794,600 USD, el cual comparado con el proceso en cascada 
resultó en una inversión mayor en un 2.5%. 

Por otro lado, realizando el proceso de compresión en 4 etapas, se presenta nuevamente una 
reducción en la potencia de compresión, permitiendo reducción de costos. Se tiene un costo de 
$ 703,600 USD, lo que, en comparación con el proceso en cascada, representa una reducción de 
un 10%, equivalente a $ 71,100 USD. 

 

Tabla 3 Costos de equipos de compresión para distintas tecnologías de licuefacción. 

Tecnología de licuefacción 
Potencia del 
compresor (kW). 

Potencia del 
compresor (Hp). 

Costos de compresores 
(USD). 

Proceso en cascada 2,017.85 2,704.89 $ 774,700 
Refrigerante mixto. 2,282 3,058.90 $ 793,100 
Expansión de N2 arreglo A (1 
comp-1 Expansor) 

3,300 4,423.59 $ 1,152,800 

Expansión de N2 arreglo B (2 
comp-2 Expansor) 

2,942 3,943.70 $ 794,600 

Expansión de N2 arreglo C (4 
comp-4 Expansor) 

2,568 3,442.36 $ 703,600 
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Conclusiones 

Se ha realizado el análisis de un ciclo de refrigeración de expansión de nitrógeno, estudiando los 
escenarios de 1, 2, 4 y 6 etapas de compresión/expansión siendo representadas por los arreglos A, 
B, C y D respectivamente.  

Se ha observado, para un caso de estudio a pequeña escala de licuefacción, que es posible: 

· Reducir la cantidad de refrigerante utilizado para alcanzar las condiciones del proceso 
deseadas. 

· Al incrementar las etapas de compresión/ expansión es posible reducir la potencia de 
compresión y por lo tanto el consumo de potencia neta del ciclo. 

Es deseable que la relación de presión individual por compresor sea mayor a 2; esto con la 
intención de maximizar el beneficio de incrementar el número de equipos adicionales. Los 
parámetros de diseño que se usan para el análisis de los casos de estudio son:  y una 
temperatura intermedia del gas natural a la salida del intercambiador HXA ° .  

 

Es importante mencionar que, para el caso de proceso de expansión en cascada, se tiene un 
intercambiador de calor extra, así como un número mayor de equipos y ciclos, lo que se verá 
reflejado en mayores costos tanto de inversión, así como de mantenimiento.  

El proceso de compresión en 4 etapas presenta ahorros importantes respecto a una etapa, con una 
reducción en el consumo de potencia con respecto a éste de 39%.  

 

Analizar mediante técnicas de optimización matemática, la relación de presión óptima individual 
en escenarios de 4, 6 y 8 etapas de compresión-expansión. 

El desarrollo de refrigerantes en función de las curvas de enfriamiento/curvas de evaporación en 
procesos criogénicos es otra área de oportunidad para reducir el consumo de potencia en este tipo 
de procesos. 

Otra área importante de desarrollo es el análisis termo-económico. Esta herramienta encuentra su 
mayor aplicación en el análisis de la operación para reducir al mínimo las pérdidas de potencia 
como consecuencia de situaciones de mal funcionamiento de los equipos involucrados. 
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Resumen 

Se estudió la actividad catalítica de molibdatos y heteropolimolibdatos de hierro [HPMoFe (II)), 
en la reacción de HDS (Hidrodesulfuración) del tiofeno.  Los precursores oxídicos fueron 
caracterizados mediante DRX, FT-IR, TPR, análisis químico elemental y sus áreas superficiales 
fueron determinadas por el método BET.  Se halló que, con los compuestos férricos, la actividad 
catalítica fue menor que con los compuestos ferrosos.  

El objetivo de esta comunicación fue comparar una serie de compuestos ferrosos y férricos como 
precursores catalíticos para la HDS del tiofeno y confirmar que el Fe+2 actúa mejor como 
promotor que el Fe+3 para la reacción mencionada. 

 

Palabras Claves: HDS, precursores ferrosos, molibdatos, coordinación tetraédrica del 
molibdeno, heteropolimolibdatos, fase Anderson. 

 

Introducción 

Los catalizadores de hidrodesulfuración (HDS) constan de sulfuros de molibdeno y un segundo 
metal de transición como promotor. El Mo suministra el componente activo y usualmente, Co o 
Ni actúan como promotores.  

Brito.J.L y colen un artículo previo [1], reportaron que molibdatos no soportados de Fe, Co y Ni 
divalentes presentaban una buena actividad catalítica en HDS del tiofeno (Esquema 1): 
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Dos fases del FeMoO4 anhidro, la fase � con el Mo en ambiente tetraedral fue mejor precursor 
que la fase  , en coordinación octaedral. En desacuerdo con varias publicaciones, concernientes 
con el inferior papel promotor del Fe y su escaso uso como tal, Brito J.L. y col, obtuvieron una 
actividad para �-FeMoO4 comparable a la de �-CoMoO4. Se planteó la necesidad de verificar si 
la actividad catalítica más alta de la fase � de los molibdatos, era un hecho generalizado para 
dicha fase y favorecida por la coordinacióntetraedral del Mo.  Adicionalmente, para evaluar la 
influencia del estado de oxidación en la conversión del C4H4S, se midió la actividad catalítica de 
HPMo de Fe (II) y (III) sintetizados por co-precipitación con los FeMoO4. 

 

Se evaluaron las fases Anderson de los HPMo (ver su unidad poliédrica en figura 1) y las fases  , 
� de los molibdatos (MMoO4) de Fe (II) y (III) para cada clase de compuestos, respectivamente. 
Las fórmulas (NH4)4H6FeMo6O24.5H2O y (NH4)3H6FeMo6O24.7H2O identifican a los HPMo con 
el heteroátomo divalente o trivalente, respectivamente [2]. 

 

 

 

Metodología 

a) Síntesis y Caracterización 
 

Se controlaron las condiciones de síntesis de los molibdatos ferrosos a fin de obtener 
exclusivamente los compuestos ferrosos.  

 

Esquema 1. Reacción HDS del tiofeno 

Figura 1
2

. Representación poliédrica de la fase Anderson XMo
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O
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En el caso de los compuestos ferrosos, se mantuvo una atmósfera inerte de N2 en 
presencia de H2O y durante los tratamientos térmicos, para evitar su oxidación[1]. Los 
compuestos férricos se sintetizaron de manera similar, excepto atmósfera inerte. El 
complejo de HPMoFe (III) se sintetizó según Nomiya y Col [3]. Las condiciones para los 
ensayos catalíticos se ilustran en figura 2. 

 

 

 

Resultados y Discusión 

La caracterizaciónestructural por DRX, las señales IR en la región de la �huella digital� debajo de 
1000 cm-1, análisis químico elemental y Reducción a Temperatura Programada (TPR, por sus 
siglas en Inglés) permitieron la identificación positiva de los compuestos (figura 3 y 4). 

 

Figura 3. a)Difractograma de los compuestos oxidicos 

b) Espectros IR de los productos 

Figura2. Esquema del montajecatalítico 
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Los difractogramas de los compuestos en la región 2� de 5-40 grados, exhiben las señales 
características para molibdatos y heteropolimolibdatos (HPMo).  Las señales para los HPMoFe 
(II) y (III), se asemejan al HPMoCr (II), archivo de difracción de rayos X en polvo, PDF 
(PowerDifraction File, siglas en Inglés) # 24-36. Las intensidades de los picos son mayores para 
el complejo férrico, indicando mayor cristalinidad y no se observaron diferencias estructurales 
entre los HPMoFe di- y trivalente. Los molibdatos correspondieron con el PDF #22-1115 y 22-
268 para el   y �-FeMoO4, respectivamente. Los HPMo presentaron ligeras diferencias en los 
reductogramas (figura 4).  Los picos en el TPR aparecen a T mayores para el HPMoFe(II), 
aunque poco difiere del respectivo  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fe(III).  Similarmente con los molibdatos, el férrico se reduce a menor T. Bandas IR de los 
molibdatos y HPMoFe se muestran en figura 3b. En general, las áreas superficiales fueron 
menores de 10 m2/g y sus relaciones atómicas determinadas por espectroscopía de A.A, indicaron 
buen acuerdo con las teóricas. 

Las medidas de actividad HDS del C4H4S con precursores no soportados y presulfurados se 
muestra en la fig. 5. 

 

Figura 4. TPR de los compuestos oxidicos 
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La actividad en la conversión del C4H4S, incrementó en el estado ferroso para el HPMo. 
Se observó que el HPMoFe+3, se desactiva hasta una conversión casi nula, cuando el 
HPMoFe+2 mantuvo su actividad al cabo de 2 h. No obstante, a su alta cristalinidad, es 
interesante la buena actividad observada para los HPMoFe. Por otra parte, el 
Fe+2MoO4(�)presenta una actividad comparable al CoMoO4 (precursor para HDS).  En 
trabajos previos, el Fe+3

2(MoO4)3 presentó notable actividad en el estado estacionario. 
Esto es explicado por el hecho de que el Fe2(MoO4)3 al ser sometido a los pre-
tratamientos reductores, produce el �-FeMoO4, la cual, fue la fase con mejores resultados. 
A diferencia de los molibdatos, el Fe está más protegido dentro de la caja Anderson 
delHPMo, lo que haría difícil su reducción al estado ferroso sin antes deteriorarse 
irreversiblemente el HPMo. Las diferencias en ésta catálisis entre las fases [ , �], también 
sugieren que la coordinación del Mo en la fase precursora tiene significativa influencia en 
las propiedades catalíticas de los sulfuros. La coordinación tetraédrica del Mo (�) 
favorece una mayor hidrogenación. Además, el metal ferrosoproduce efectos positivos en 
la catálisis [1,4]. 

 

Conclusiones 

Los resultados indicaron que los óxidos mixtos no soportados de Fe(II) - Mo pueden ser 
eficientes precursores de sulfuros activos en HDS, si se asegura su estado ferroso. 
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