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RESUMEN El aprovechamiento eficiente de recursos renovables es esencial para mitigar la intermitencia energética en sistemas
hibridos. Este trabajo presenta un andlisis combinado del recurso eélico y solar en la ciudad de Saltillo durante el afio 2024,
con datos obtenidos del Observatorio RUOA. Para el recurso eélico se realizaron analisis estadisticos detallados, al ajustar
distribuciones de Weibull, al extrapolar a distintas alturas y al simular series temporales mediante modelos de Von Karman 'y
Van der Hoven. Para el recurso solar, se emplearon datos de irradiacion diaria (25 dias de cada mes), al generar curvas promedio
mensuales de horas sol pico (HSP), una curva anual de energia e irradiancia, y un diagrama de trayectoria solar al considerar
la latitud local. Los resultados permiten caracterizar de forma robusta ambos recursos, al proporcionar una base sélida para el
disefio de sistemas hibridos mas estables y eficientes en la region.

PALABRAS CLAVE — Recurso renovable, Sistemas hibridos, Estimacion del recurso e6lico, Horas sol pico (HSP).

I. INTRODUCCION

La transicion energética hacia fuentes limpias y
sostenibles ha impulsado la integracion de sistemas hibridos
como la energia solar y edlica [1]. Estos sistemas permiten
aprovechar la complementariedad entre ambos recursos.
Contribuyen a una mayor estabilidad en la produccion
energética y a la mitigacion de la intermitencia de cada
fuente. Sin embargo, la eficiencia de estos sistemas depende
de un estudio de los recursos disponibles, al considerar las
caracteristicas climatoldgicas del sitio de interés.

El estudio del recurso edlico se aborda mediante anélisis
estadisticos de largo plazo, donde se destaca la aplicacion de
la funcion de distribucién de Weibull para caracterizar el
comportamiento del viento [2], asi como la extrapolacion
vertical mediante la ley de Hellman, para estimar velocidades
a distintas alturas [3]. Ademas, la simulacién estocastica de
la velocidad del viento mediante modelos espectrales
propuestos por Von Karman y Van der Hoven que permiten
generar series temporales sintéticas que representan
condiciones realistas de variabilidad horaria y diaria.

En cambio, el recurso solar se analiza mediante la
estimacion de la irradiancia global, de donde se derivan las
horas sol pico (HSP). Esta métrica es fundamental para
dimensionar sistemas fotovoltaicos y permite representar la
energia solar diaria en términos de equivalencia a irradiancia
estandar (1 kW/m?). La construccion de curvas promedio
mensuales de HSP y su representacion anual permite
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entender la distribucion estacional de la energia solar,
complementandose con el andlisis geométrico de la
trayectoria solar, Util para la optimizacion del angulo de
inclinacion de mddulos solares [4].

Este estudio presenta una caracterizacion conjunta del
recurso solar y e6lico en la ciudad de Saltillo, México, a partir
de los datos medidos in situ por el observatorio atmosférico
RUOA [5] durante el afio 2024. Lo cual permite capturar la
variabilidad local, efectos microclimaticos y fluctuaciones
horarias reales que no son visibles en plataformas globales de
estimacion como NASA POWER o Global Wind Atlas.

Para el recurso eblico se desarrollan analisis de frecuencia
absoluta y relativa, histogramas mensuales, curvas de
Weibull y simulaciones de velocidad de viento. Para el
recurso solar se procesan series de irradiancia de 25 dias por
mes, obteniéndo curvas mensuales de HSP, una curva anual
suavizada de energia solar diaria y un diagrama solar que
muestra la trayectoria aparente del Sol. Este enfoque integral
tiene como objetivo proporcionar una base técnica solida
para el disefio de sistemas hibridos mas robustos, capaces de
reducir los efectos de intermitencia y mejorar la eficiencia
energética en zonas con alta variabilidad estacional.

Il. DESARROLLO

Se detalla la metodologia empleada para la
caracterizacion y simulacién de los recursos eélico y solar en
la ciudad de Saltillo, México. Se describen los modelos y las
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herramientas estadisticas utilizadas para el analisis de los
datos, al dividir el desarrollo en dos subsecciones principales,
una dedicada al recurso eolico y otra al recurso solar.

A. RECURSO EOLICO

A continuacion, se presenta el andlisis del recurso edlico
a partir de un conjunto de datos medidos a una altura de 20
metros. Se describen los analisis estadisticos de frecuencia,
la extrapolacién de la velocidad del viento a diferentes alturas
mediante la ley de Hellman, la aplicacién de la funcion de
probabilidad de Weibull para caracterizar el potencial
energético del viento, y la simulacion estocéstica del recurso
mediante modelos de Von Karman y Van der Hoven.

1. Anadlisis de los datos

El analisis de la base de datos inicia con la determinacion
de métricas de estadistica como la velocidad media,
desviacion estandar y la intensidad de turbulencia; al igual
que la determinacion de frecuencias absolutas de clase.

2. Ley de Hellman

El modelo de calculo se basa en la ley potencial de
Hellman Ec. (1) para la extrapolacion de velocidad a una
altura distinta de interés

Z=(2) )

Donde 7 es la velocidad media deseada (m/s), v, la velocidad
media de referencia (m/s), h la altura deseada (m), h, laaltura
de referencia (m) y a el coeficiente dependiente de la
longitud de rugosidad del terreno.

Al obtener los datos extrapolados se realiza un analisis
idéntico al propuesto en la seccién anterior.

3. Funcidn de probabilidad de Weibull

La funcién de probabilidad de Weibull Ec. (2) predice
potencial energético con la distribucién de la velocidad del
viento [6].

k-1 _(vw k
p() =5 (%) (%) ©)

En donde p(v) es la funcién de densidad de probabilidad
de Weibull, k el factor de forma (adimensional), c el factor
de escala (m/s) y v, la velocidad del viento (m/s).

Para deducir los valores de k y ¢ es necesario calcular la
curva de densidad de probabilidad mediante la Ec. (3).

_ ,Z(vw—ﬁ)z
o= n-1 (3)
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Al obtener ¢ se sustituye en la Ec. (4) para obtener el factor
de forma.

k= (g)—1.086 (4)

v

Posteriormente se reemplaza k en la Ec. (5) para conseguir
el ultimo valor necesario para realizar la Ec. (2).

c= xl )

Al realizar las Ec. (2), Ec. (3), Ec. (4), Ec. (5) se obtiene
una tabla donde se visualizan los parametros pertinentes y se
desarrolla un histograma de las frecuencias relativas y la
curva que representa el ajuste de Weibull respecto a los datos.

4. Funcién de probabilidad de Weibull extrapolada

De manera generalizada los pardmetros de la distribucion de
Weibull en la altura original medida no son los necesarios
para condiciones Optimas de generacion [7], por lo que se
utilizan las Ec. (6), Ec. (7), Ec. (8) para extrapolar sus valores
a otra altura deseada.

K=k, (1—0.088171(’;—3)) ©)

1—0.0881n(1—ho)

c=c (&) )

g = 0.37-0.0881n (¢y)
1—0.088[71(%)

(8)

En donde k,, k son los pardmetros de forma para las
alturas h, y h. Y c,, c son los parametros de escala para las
alturas h,. y h, en (m/s).

Al desarrollar se obtienen los pardmetros y la curva de
probabilidad de Weibull extrapolada.

5. Modelo matematico de Von Karman-Van der Hoven

El modelo de Von Karman-Van der Hoven [8] integra en
la Ec. (9); la aproximacion de velocidad de viento a corto
plazo Ec. (10) y a mediano-largo plazo Ec. (11).

v, (£) = 1, (£) + v (1) 9)
vy (1) = XiLo Ascos (wit + @;) (10)
vP(6) = To TN kP (Rw (t — k) (12)

Las cuales al graficar proporcionan una curva de
estimacién de velocidad de viento a corto, mediano y largo
plazo y datos estimados que fungen como simulador del
recurso eélico para casos con baja disponibilidad de datos.
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B. RECURSO SOLAR

La caracterizacion del recurso solar emplea datos de
irradiancia minatales correspondientes a los primeros 25 dias
de cada mes. A partir de esto, se calcula la irradiancia
promedio y las horas sol pico (HSP) para cada mes, se
generan curvas promedio y un resumen anual del recurso
solar. Y se incluye la construccién de un diagrama de
trayectoria solar que considera la latitud de Saltillo.

1. Horas sol pico

Se toman los datos minutales de irradiancia
correspondientes a los primeros 25 dias de cada mes del afio
2024. Y se calcula la irradiancia promedio diaria por mes y
las horas sol pico (HSP) mediante la Ec. (12).

HSP = — yla4o Iradiancia 12)
1000 60

Donde la Irradiancia representa W/m? para cada minuto
del dia. Se generan las curvas promedio mensuales de HSP,
la curva anual suavizada de HSP, y la curva anual de energia
solar diaria acumulada. Lo cual, representa un factor clave
para cuantificar el recurso solar del sitio [9].

2. Curva anual

Al emplear los datos anteriormente mencionados se
procede a procesarlos mediante una interpolacion por tramos
Ec. (13).

_ En+17Fn (t — tn): (13)

EQt) =En+ (tn+1+365)—tn

t, <t <t +365

Sean t,, los dias del afio con mediciones disponibles y
E,la energia medida en esos dias. Para obtener una serie
continua de energia diaria a lo largo del afio, se aplica la
interpolacion por tramos entre los puntos consecutivos.

3. Trayectoria solar

Se construye un diagrama de trayectoria solar para la latitud
de Saltillo (25° N), al calcular los &ngulos de altura solar ()
en la Ec. (14). y azimut solar (Az) en la Ec. (15).

sin(a) = sin(p)sin(d) + cos (p)cos (§)cos (H) (14)

cos (8)sin (H)
cos (@)

sin(Az) = (15)

Donde ¢ es la latitud, & la declinacién solary H el &ngulo
horario. Esto permite determinar la distribucion de la
radiacion solar que incide sobre una superficie a lo largo del
diay del afio, lo cual es esencial para optimizar el disefio y la
orientacion de sistemas fotovoltaicos [10].
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I1l. RESULTADOS

Se presentan los hallazgos obtenidos a partir de la
metodologia descrita. Los resultados estan organizados para
mostrar de manera progresiva los analisis estadisticos, las
extrapolaciones y simulaciones para ambos recursos.

A. ANALISIS DE LOS DATOS

Al analizar los datos a 20 m se determinan las estadisticas
basicas de velocidad de viento para el sitio dentro de la Tabla
1. Donde la velocidad media de viento se adapta a escenarios
de micro generacion y posee una desviacion estandar
moderada para el recurso evaluado.

TABLA I. ESTADISTICAS BASICAS DEL VIENTO.

Velocidad Desviacion Intensidad
media Estandar de
(m/s) (m/s) Turbulencia
2.996 1.584 52.88%

Como siguiente paso se obtienen las estadisticas
especificas del perfil de viento como se observa en la Tabla
Il. Donde la mayor frecuencia de velocidad de viento
presentada pertenece a la marca de clase de 2.5 m/s.

Con las estadisticas de la Tabla Il se realizan las
representaciones graficas para visualizar el comportamiento
edlico al representar el histograma de frecuencias relativas y
la curva de frecuencia absoluta en la Fig. 1.

Se observa la Fig. 2 el comportamiento de las frecuencias
acumuladas y la presencia de pendientes mayoritarias de 1 a
5 mis.

TABLA 1. ANALISIS DEL VIENTO.

Frecuencia Frecuencia
Marca Frecuencia Frecuencia Relativa Relativa

(m/s) Absoluta Relativa Acumulada Acumulada

Menor Que Mayor Que
05 545 0.0667 0.667 1.0000
15 1820 0.2226 0.2893 0.9333
25 2161 0.2643 0.5536 0.7107
35 1834 0.2243 0.7779 0.4464
45 1003 0.1227 0.9006 0.2221
55 423 0.0517 0.9523 0.0994
6.5 185 0.0226 0.9749 0.0477
7.5 118 0.0144 0.9894 0.0251
8.5 51 0.0062 0.9956 0.0106
9.5 17 0.0021 0.9977 0.0044
10.5 11 0.0013 0.9990 0.0023
11.5 6 0.0007 0.9998 0.0010
12,5 2 0.0002 1.0000 0.0002
135 0 0.000 1.0000 0.0000
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gramay porclase Se grafican las curvas de frecuencias acumuladas en la
| e e et | Fig. 4 donde se visualiza que ambas pendientes aumentan el
A rango de estabilizacion el cual se amplia de 1 a 8 m/s y
representa un aumento de 3 m/s con respecto a la Fig. 2
B £ TABLA I11. ESTADISTICAS BASICAS DEL VIENTO EXTRAPOLADO
‘% ' Velocidad  Desviacion Intensidad
gots media Estandar de
-; | 1000 & (m/s) (m/s) Turbulencia
01| “ 4.002 2.116 52.88%

0.0
TABLA IV. ANALISIS DEL VIENTO EXTRAPOLADO
0 . t Frecuencia Frecuencia

0 2 4 -] 8 10 12 14

Velocidad del viento (m/s) Marca Frecuencia Frecuencia Relativa Relativa
(m/s) Absoluta Relativa Acumulada Acumulada
; bsol | Menor Que Mayor Que
Fig. 1. Hist i t )
14 Istograma y frecuencia absoluta por clase 05 168 0.0205 0.0205 1.0000
15 1247 0.1525 0.1731 0.9795
25 1466 0.1793 0.3524 0.8269
] 35 1645 0.2012 0.5536 0.6476
e 45 1484 0.1815 0.7351 0.4464
= = 0= Fral acumulsass > |
£ o ' 55 958 01172 0.8523 0.2649
-}
: 6.5 542 0.0663 0.9185 0.1477
s 75 274 0.0335 0.9521 0.0815
g
3. 85 153 0.0187 0.9708 0.0479
- 95 112 0.0137 0.9845 0.0292
of Ttte-e-e-n o0 10.5 57 0.0070 0.9914 0.0155
115 34 0.0042 0.9956 0.0086
% 2 . ¢ e 0 o2 125 16 0.0020 0.9976 0.0044
Velocidad del viento (m's)
135 10 0.0012 0.9988 0.0024
Fig. 2. Curvas acumuladas de frecuencia. 145 2 0.0002 0.9990 0.0012
15.5 6 0.0007 0.9998 0.0010
B. LEY DE HELLMAN
16.5 2 0.0002 1.0000 0.0002
Se utiliza la Ley de Hellman para extrapolar los datos a 175 0 0.0000 1.0000 0.0000

una altura de interés de 100 m lo que permite evaluar el
incremento de velocidad de viento en su perfil vertical y la
diferencia contra la altura original. Hi y frecuencia absoluta a 100.0 m (Hellman a=0.18)

| E=—1 istograma (frecuencia relativa)
—&— Fracuencia absoluta

De las estadisticas basicas evaluadas en la Tabla Il los
datos extrapolados presentan un aumento de 1 m/s en la =) N 1600
velocidad media del viento, pero también un aumento en la % X

desviacion estandar que indica una mayor variabilidad en la
velocidad del viento, y reduce la confiabilidad del recurso.

En las estadisticas especificas del viento extrapolado
expuestas en la Tabla IV se detecta una amplitud en las =
velocidades de la marca de clase, la cual se extiende hasta

Frecuencia relativa

16.5 m/s a diferencia de la presentada en la Tabla Il que 088
indicaba un maximo de 12.5 m/s y la frecuencia absoluta de
velocidades aumenta a la siguiente marca de clase de 3.5 m/s. , I

0 2 4 5 8 10 12 14 16 18
. - . . Velocidad del viento (m/s)

Se determinan el histograma de frecuencias relativas y la
curva de frecuencia absoluta en la Fig. 3 que brinda una

., . . Fig. 3. Histograma y frecuencia absoluta por clase a 100 m.
representacion visual del aumento de estas velocidades. . gramay P
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o 2 4 6 8 10 12 14 16 18
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e I W S

Fig. 4. Curvas acumuladas de frecuencia a 100 m.

C. FUNCION DE PROBABILIDAD DE WEIBULL

Se determinan los parametros k y ¢ de Weibull para la
altura original del sitio de 20 m en la Tabla V.

Se crea el ajuste de Weibull en la Fig. 5 de acuerdo con
el histograma de frecuencias relativas de los datos donde se
observa un ajuste adecuado al validar la funcién de
probabilidad de Weibull para este escenario.

D. FUNCION DE PROBABILIDAD DE WEIBULL
EXTRAPOLADA

Se comparan los pardmetros de Weibull desde la altura
original del sitio de 20 m y los extrapolados a la altura de
referencia de 100 m en la Tabla VI. Donde se observa el
crecimiento de los nuevos parametros con respecto a los
originales.

Al graficar la curva de funcion de probabilidad de
Weibull extrapolado en la Fig. 6 se observa una mayor
amplitud en las velocidades de viento estimadas ya que
finaliza hasta 12 m/s comparada con la Fig. 5 de 9 m/s.

TABLA V. PARAMETROS ESTIMADOS DE WEIBULL
Velocidad Desviacion

. . Parametro Parametro
media Estandar K C (mis)
(m/s) (m/s)
2.996 1.584 1.998 3.380

TABLA VI. COMPARATIVA DE PARAMETROS DE WEIBULL EXTRAPOLADOS

Parametro Parametro  Parametro Parametro
Kr K Cr (m/s) C (mls)
1.998 2.352 3.380 5.304
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Distribucién de Weibull del recurso edlico

0.3

| ] Histograma de Frecuencias Relativas
e Ajuste Weibull

0.25

)]

0.2

015

Densidad de probabilidad

0.05

o 2 4 6 8 10 12 14
Velocidad del viento (m/s)

Fig. 5. Distribucién de Weibull del recurso edlico.

FDP Weibull extrapolada a h = 100.0 m

Densidad de probabilidad

10 7172 14

0 2 4

6
Velocidad del viento (m/s)
Fig. 6. Distribucién de Weibull extrapolada a 100 m.

E. MODELO MATEMATICO DE VON KARMAN-VAN
DER HOVEN

Se desarrollan las Ec. (9) Ec. (10) y Ec. (11) para generar
una simulacion estocastica del viento basada en la velocidad
media observada en el andlisis inicial en la Fig. 7. Esta
simulacion permite representar variaciones aleatorias
realistas del recurso edlico durante un periodo de 200 horas.

El propdsito de este modelo es utilizar la sefial de viento
generada como entrada dindmica para evaluar el
comportamiento de un aerogenerador ante fluctuaciones del
recurso, que pueden afectar su operacién en estado estable y
transitorio. Y se busca estimar el potencial energético bajo
condiciones futuras mas realistas y analizar la respuesta del
sistema ante eventos tipicos de variabilidad e6lica.
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s Velocidad de Viento Simulada
——— Veiocidad oa Viento Total |
Larga/Mediana Plazo
ik Moo A |
3
g 2.5
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3
§ 1.5 ||'|| f
g /
g , \ . ]
\ |
05 |
b
), |

Fig. 7. Velocidad de viento simulada con Von Karman-Van der Hoven.

F. HORAS SOL PICO

Se utiliza la Ec. (9) para determinar las curvas mensuales
de recurso solar mediante Horas Sol Pico y permiten analizar
las diferencias en irradiacion mensual en horas especificas en
la Fig. 8. Donde los meses con mayor variabilidad es julio en
la Fig. 8 (g) y septiembre en la Fig. 8 (i) los cuales
corresponden a la temporada de lluvias de la ciudad de
Saltillo [11].

a) Enero b) Febrero
o0 V7T ; 500 KWIT
& Ll
é 800 W g 800
.g 600 -‘ @ 600
g 400 1 § 400
= 200 } E 200
0 0
0 5 10 15 20 0 5 10 16 20
Hora Hora

Fig. 8. (a) y (b). Curva mensual de Horas Sol Pico Enero-Febrero.

c) Marzo

g
g

8
8

&
8

Irradiancia (W/m?)

8 2

s 3

Irradiancia (W/m?)
g

)
-}

Fig. 8. (c) y (d). Curva mensual de Horas Sol Pico Marzo-Abril.

€) Mayo 1) Junio
TR T 7

1000 1000
£ E

800 £ B00
E 2

@ 600 o 800
5] S
g s

-E 400 5 400

= 200 E 200

o ]

o 5 10 15 20 o 5 10 15 20
Hora Hora

Fig. 8. (e) y (f). Curva mensual de Horas Sol Pico Mayo-Junio.
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g} Julio h) Agosto
1000[ 3 T 1000 KW/
T o f o
z | H
© 600 o 600
s g
Bl g
= 200| = 200
L] o
o 5 10 15 20 0 5 10 15 20
Hora Hora

Fig. 8. (g) y (h). Curva mensual de Horas Sol Pico Julio-Agosto.
i) Septiembre i) Octubre
1000 KW 1000 TR
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Fig. 8. (i) y (j). Curva mensual de Horas Sol Pico Septiembre-Octubre.
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Fig. 8. (k) y (I). Curva mensual de Horas Sol Pico Noviembre-Diciembre.

En la Fig. 9 esta el resumen mensual de Horas Sol Pico,
en el cual se establecen los meses de mayo y agosto con la
mayor cantidad de HSP donde se puede considerar un
promedio de 4 HSP anuales.

G. Curva anual de energia solar diaria
Se determina la curva anual de energia solar diaria y el

potencial solar que tendria cada etapa del afio en la Fig. 10
que coincide con los meses representados en la Fig. 9.

Re de HSP (Horas Sol. Pico)

Horas Solares Pico (h)

e o o e e ° ﬂo:;w oo

Mes

Fig. 9. Resumen anual por mes de Horas Sol Pico.
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Fig. 10. Curva anual de energia solar diaria.
H. TRAYECTORIA SOLAR

La trayectoria solar en la Fig. 11 representa la variacion
estacional. En el solsticio de verano, el Sol tiene alturas
mayores y un recorrido diario més largo, lo que aumenta la
irradiancia disponible. En el solsticio de invierno la altura del
Sol es menor y el tiempo de exposicién solar disminuye.

Este analisis coincide con los resultados de irradiancia de
la Fig. 8 y horas sol pico en la Fig. 9. Donde los periodos con
trayectorias solares mas altas corresponden a los meses con
mayor energia solar disponible.

Diagrama solar para 25.00° de latitud
0
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Fig. 11. Diagrama de trayectoria solar para Saltillo.
IV. CONCLUSIONES

Este estudio demuestra que la caracterizacion de los
recursos solar y edlico establecen una base solida para el
disefio de sistemas hibridos. A partir del andlisis estadistico
del recurso edlico, se define una velocidad media de 2.996
m/s a 20m, con un comportamiento modelado mediante la
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distribucion de Weibull, lo que valida su uso para
estimaciones de frecuencia y variabilidad del viento.

La extrapolacion vertical de la velocidad media a 100m
mediante la ley de Hellman alcanza 4.002 m/s, lo que
representa una mejoria del 33.6%. Lo cual, resulta esencial
en el dimensionamiento de aerogeneradores. Al igual, la
generacion de series sintéticas mediante los modelos
espectrales de Von Karman y Van der Hoven permiten
simular la variabilidad temporal del viento, y ofrecen una
herramienta Gtil en escenarios con datos limitados.

En cuanto al recurso solar, el uso de datos mindtales
permite construir curvas promedio mensuales de horas sol
pico (HSP), que oscilan entre < 4 h/dia en invierno y > 6 h/dia
en verano y una estimacion de disponibilidad anual de 1,803
HSP. El andlisis del diagrama de trayectoria solar confirma
alturas solares de 85° en verano y 45° en invierno. Esto
permite optimizar los sistemas solares, con la inclinacién
adecuada del panel, sombras minimas y periodos de menor
disponibilidad energética.

Ambos recursos muestran patrones estacionales, lo que
refuerza la viabilidad de los sistemas hibridos como solucién
ante la intermitencia. Se concluye que una caracterizacion
detallada y complementaria de los recursos renovables es
fundamental para disefiar soluciones energéticas eficientes y
resilientes en contextos con alta variabilidad climatica.
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RESUMEN EI andlisis del estado en que se encuentra los transformadores en la red eléctrica, es de vital importancia porque
dependiendo de las caracteristicas y el impacto que este tenga en el sistema, una averia en este puede representar una falla
catastréfica en todo el sistema. La disponibilidad del servicio es clave para la continuidad del servicio, porque lo que los sistemas
de monitoreo, deteccién de falla y estado en que se encuentra el transformador es primordial para poder establecer las condiciones
de uso y tomar las acciones necesarias para asegurar su operacién. Actualmente se ha estado desarrollando una prueba que
consiste en el analisis de la condicion fisica en la que se encuentra el transformador por medio de una prueba de la respuesta a la
frecuencia del transformador, FRA (por sus siglas en inglés), en donde se analiza su estado, al hacer un barrido en frecuencia de
todo el devanado y los componentes que lo conforman. En este trabajo se presenta un circuito de un transformador determinado
a partir de las mediciones reales de todos sus componentes, se ha introducido estos pardmetros para hacer la simulacion del
barrido en frecuencia por medio de MatLab; asi como el desarrollo del equipo utilizado para poder hacer un estudio de diferentes
tipos de fallas, realizando el comparativo entre el transformador sin falla y con diferentes tipos de falla.

PALABRAS CLAVE — Deteccion de fallas, respuesta a la frecuencia, circuito de transformador.

I. INTRODUCCION Por tal motivo, el monitoreo del comportamiento en
operacion de un transformador viene a ser prioritario y critico

Los transformadores de potencia son un elemento clave dependiendo de la potencia de este y las cargas que se

dentro de un sistema eléctrico, ya que proporcionan el nivel
de tension requerido y la potencia necesaria. Estos son
disefiados con diferentes componentes, como son: el nicleo
de material ferromagnético, los embobinados primario y
secundario, aislamientos para cada uno de estos embobinados
y la transicién para la conexion, ya sea por medio de
boquillas o terminales, y todos estos pueden estar embebidos
en un aceite dieléctrico.

Dada la diversidad de componentes que constituyen un
transformador, puede variar su forma de operacion debido a
las diferentes formas de operacién y/o eventos que se pueden
presentar durante su vida Gtil. Estos eventos son de diversa
indole como ambientales, contaminacion externa, humedad,
descargas atmosféricas o debido a la operacion del sistema
eléctrico en donde se encuentran instalados, como pueden
ser: sobrecargas, impulsos por maniobras y corto circuitos,
entre otros. Sus componentes, pueden verse afectados y si no
se presenta una falla directamente ocasionada por cualquier
de estos eventos, si ocasiona que se redusca la vida Util de
algunos de sus componentes y en un momento dado conducir
a una falla
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encuentren conectadas; por lo que se han implementado una
serie de técnicas de monitoreo [1-3] y herramientas de
diagnéstico para evaluar las condiciones de operacién en las
que se encuentra el transformador.

Los transformadores fallan debido a razones como la
degradacién del aislamiento, el desplazamiento y la
deformacion mecanica, etc. Las fallas que pueden ocurrir
incluyen pérdida de presion, sujecion, entre discos del
devanado, en los devanados de alta tension (AT), en las
terminales de alta y baja tensién, desplazamiento axial o
radial del devanado, por corriente de fuga y fallas por
cortocircuito. Las tensiones de envejecimiento del
transformador pueden causar deformacion en los devanados
[4]. Por lo tanto, las pruebas para detectar el desplazamiento
y la deformacion de los devanados son importantes para la
operacion segura de los transformadores. Un tipo de
deformacion que se produce en un transformador es la
deformacion mecanica de sus devanados. Por lo tanto, la
integridad mecanica de un transformador es un aspecto
importante que determina su estado. Un transformador con
dafios menores en los devanados puede permanecer en
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funcionamiento, pero esto ocasiona una falla en el futuro.
Ademas, una deformacion en los devanados, inicialmente no
intrusiva, provoca un cortocircuito después de un cierto
periodo de operacion [5].

Una de estas técnicas para determinar las condiciones en
que se encuentra el equipo, es la prueba de FRA (Frequency
Response Analysis), por sus siglas en inglés, que considera
las condiciones iniciales del transformador al salir de fabrica
y después de haber cumplido todas las pruebas de prototipo
y de calidad, he irlas comparando con las condiciones que se
van presentando durante su vida Util, detectando cualquier
variacion de las condiciones iniciales y que, dependiendo de
estas variaciones, puede ser el indicativo de algun tipo de
falla en el transformador. Con esta técnica de prueba, se
pueden detectar anomalias tanto fisicas como eléctricas en el
transformador [6], [7].

Il. FALLAS PRESENTES EN TRANSFORMADORES

En México, la estadistica de fallas de transformadores de
potencia de CFE, indica que el 49 % de las fallas se refieren
a problemas de aislamiento en devanados; 26 % a boquillas;
10 % al cambiador de derivaciones; 3 % a explosiones con
incendio, 2 % al nlcleo y 10 % a otras causas [8], Fig. 1.

Explosion

Nicleo  Devanados
2% 499%

Cambiador
10%

Boquillas
26%

Fig. 1. Porcentaje de distribucion de fallas en un transformador.

Basicamente se pueden presentar dos tipos de problemas
que ocasionan fallas en los transformadores, una es debida a
las condiciones de instalacion, que se ven reflejadas en fallas
mecénicas 0 estructurales, debidas a la operacion del
transformador y la otra a fallas eléctricas provocadas por
eventos transitorios en el sistema en el cual se encuentra
instalado.

Aunado a esto se presentan cambios en su estructura
interna, debido a problemas que se presentan durante su
traslado e instalacion, ya que estos afectan de manera
estructural el arreglo interno y/o externos del transformador.
A continuacién, se describen los tipos de fallas mas
representativos.

A. FALLAS MECANICAS

Este tipo de fallas se presentan debido a transitorios
eléctricos que se ven reflejados en esfuerzos mecanicos y se
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deben principalmente a los conductores por los que circula
una corriente, que a su vez se genera un campo magnético y
esto genera una fuerza mecéanica de acuerdo con la Ec. (1)

[9].

-

F=ILXE (1)

En donde B es el vector de la densidad de flujo magnético
(T), 1 es el vector de corriente (A) y L es la longitud del
conductor (m). De donde se observa que el devanado esta
sujeto a una fuerza que depende de la corriente y la densidad
de flujo. Sin embargo, B depende directamente de la corriente
de acuerdo con:

B =t @)

2nr

En donde o, es la permeabilidad de espacio libre y r es
el radio del devanado (m).

De lo anterior se observa que la fuerza sera proporcional
al cuadrado de la corriente, por lo que en situaciones
transitorias o de corto circuito, se presentan fuerzas
mecanicas grandes en los devanados que afectan la estructura
e integridad de este.

Basicamente se presentan tres tipos de falla:

1. Desplazamiento axial del devanado.
2. Desplazamiento radial del devanado.
3. Pandeo o doblez del devanado.

1. Desplazamiento axial del devanado

Esta falla se debe cuando en el transformador se presentan
sobrecargas o corto circuito en donde se presentan grandes
corrientes, provocando una fuerza axial o vertical entre los
conductores provocando un desplazamiento 'y un
aplastamiento de los devanados, que a la larga puede
representar una falla. Este tipo de falla los podemos ver en la
Fig. 2.

AN

1]
T
);}‘\" _,'

Fig. 2. Falla por aplastamiento debido a fuerzas axiales en un transformador
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2. Desplazamiento radial del devanado

Debido a esfuerzos de corto circuito o transitorios, ya
sean por descargas atmosféricas o impulsos de maniobra en
la red eléctrica, y debido a las grandes corrientes presentes,
se provocan desplazamientos en la direccion radial u
horizontal del devanado, causando aplastamientos y/o
contacto entre los conductores, tal y como se muestra en la
Fig. 3.

Fig. 3. Deformacién radial del devanado secundario en un transformador.
3. Pandeo o doblez del devanado

Este defecto es provocado por una alta circulacién de
corriente, debido a un incremento transitorio, que es
provocado por una sobrecarga 0 un corto circuito en la linea,
esta oscilacion se encuentra dentro de las frecuencias
naturales y provoca una oscilacién de las fuerzas sobre el
devanado, sacando a este de su posicion original, tal y como
se muestra en la Fig. 4.

E. Gallardo-Licea et al.: Modelado de un Transformador para la Deteccién de
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1. Corto circuito entre espiras

Se presenta principalmente cuando ocurre una
sobretension transitoria de gran magnitud y que afecta
directamente al transformador; esta sobretension puede ser
debida a un impulso de rayo o un impulso de maniobra
afectando directamente las primeras vueltas del devanado al
recibir el impacto de la descarga, tal y como se muestra en la
Fig. 5.

Fig. 5. Corto circuito entre espiras en la parte superior del devanado
primario de un transformador.

2. Falla atierra

Debido a una sobretension que degrada el dieléctrico
provocando una ruptura y una conexién del conductor con
algin punto de tierra, o por degradacion del dieléctrico
debido a las condiciones de operacion del equipo, como el
ingreso de humedad o sobrecalentamiento ocasionado
pérdida del aislamiento y tener una conexién cercana a tierra.

En la Fig. 6, se observa la degradacion del aislamiento
cercano a un punto de tierra, observandose residuos blancos
debido a la degradacion del aislamiento del devanado.

Fig. 4. Pandeo del devanado primario de un transformador de potencia.

B. FALLAS ELECTRICAS

Al igual que las fallas mecénicas son provocadas
principalmente por fendmenos transitorios que son una
combinacién de una sobre tensién y una sobre corriente o
Unicamente una sobretension, afectando directamente la
estructura dieléctrica de los devanados, dejando al
descubierto los conductores y/o eliminando las barreras
dieléctricas entre los puntos méas cercanos entre tierra y el
conductor [10], [11], [12], basicamente se presentan dos
tipos:

Volumen 8, No. 1, diciembre 2025

Fig. 6. Falla a tierra del dieléctrico de un transformador.

Il. CARACTERISTICA DE LA PRUEBA DE FRA

El analisis de respuesta en frecuencia consiste en la
medicion de la funcion de transferencia entre terminales del
transformador, aplicando una sefial periddica sinusoidal en
un amplio rango de frecuencias SFRA o una sefial tipo
impulso IFRA. Esta medicién proporciona una curva de
respuesta en frecuencia Unica de cada transformador, que
puede ser repetida en el tiempo, para que mediante
comparacion proporcione informacion util en el diagnéstico
de la condicion del transformador.
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Este se basa principalmente en el arreglo geométrico de
los devanados del transformador y su interaccion con los
diferentes elementos que lo conforman. En general, el
devanado de un transformador cuenta con componentes de
resistencia R, inductancia L y capacitancia C que interactlan
entre si y con puntos de referencia a tierra como puede ser: el
tanque, ndcleo, boquillas e intercambiadores de derivaciones.
Estas referencias se pueden representar por medio de
elementos eléctricos por medio de circuitos RLC.

En la Fig. 7, se presenta los diversos componentes RLC
de un devanado de un transformador y la referencia con
respecto a los diferentes elementos capacitivos contra el
tanque y el ndcleo, asi como la capacitancia entre espiras del
devanado [10].

Folon

:x
——

_"c_

J_ ‘}’qira

Te

Fig. 7. Circuito RLC del devanado de un transformador.

En donde el analisis FRA, se realiza con la comparacion
de la curva obtenida cuando el transformador ha salido de
fabrica en condiciones 6ptimas, comparandola con la o las
curvas obtenidas a través del tiempo. En donde cualquier
variacion de estas curvas con respecto a una variacién en la
parte estructural o la parte eléctrica del transformador
representaria una falla [13], [14].

A. MODELO IMPLEMENTADO

Se considerd un modelo con las principales caracteristicas
dimensionales y eléctricas del transformador, considerando
las siguientes variables que se describen en la Tabla I.

En el caso del devanado secundario, se toman en cuenta
los mismos pardmetros que para el devanado primario
considerando Unicamente la capacitancia del devanado con
respecto al nicleo y una capacitancia de acoplamiento entre
el devanado primario y secundario (Cps), la descripcién de
estos componentes se muestra en la Tabla I1.

TABLA |. VARIABLES CONSIDERADAS EN EL MODELO DEVANADO
PRIMARIO

Parametro Descripcion
Rp1 Resistencia Devanado (serie)
Loa Inductancia Devanado (serie)
Co1 Capacitancia Devanado (paralelo)
Cn Capacitancia Devanado vs Tanque (paralelo)
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TABLA II. VARIABLES CONSIDERADAS EN EL MODELO DEVANADO
SECUNDARIO.

Parametro Descripcion
Rp2 Resistencia Devanado (serie)
Loz Inductancia Devanado (serie)
Co2 Capacitancia Devanado (paralelo)
Cn2 Capacitancia Devanado vs Tanque (paralelo)
Cos Capacitancia devanado primario vs devanado secundario

(serie)

B. CIRCUITO ELECTRICO

La representacion esquematica del circuito considerado
para el andlisis se muestra en la Fig. 8, en donde se muestra
el arreglo para cada uno de los elementos considerados. La
descripcion de cada uno de los elementos es de acuerdo con
laTablaly Tabla Il.
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Fig. 8. Circuito eléctrico empleado en el modelado del transformador

En donde se emplearon las caracteristicas del devanado
Hy, del transformador (Rp, Lo, Cp) y su interaccion con el
tanque (Cy), el devanado secundario Xy, se tomaron los
mismos pardmetros que en devanado primario y se considero
la interaccion de este contra el nicleo (Cy); adicionalmente a
esto se considero el acoplamiento capacitivo que existe entre
el devanado primario y secundario (Cps), con lo que se
completd el modelo fisico del transformador, por medio de
un circuito eléctrico.

IV.IMPLEMENTACION EN LABORATORIO

Para poder validar el circuito propuesto, se utilizé un
transformador de distribucion del tipo seco de 5 kVA, con
una conexion A-Y, a 240 V en el primario y 100 /58 V en el
secundario, con un 2.1 %Z. En donde se realizd la
desconexién de cada una de las fases, con el objetivo de
poder medir los pardmetros individualmente sin interferencia
de las otras fases y posteriormente, se realizaron
modificaciones fisicas para simular las fallas de Corto
Circuito entre espiras (CC), falla a tierra, pandeo de los
devanados contra el tanque y contra el nlcleo, para cada una
de las fases.
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A. CORTO CIRCUITO ENTRE ESPIRAS

Cuando se presenta una falla de corto circuito entre
espiras, el devanado tiene una reduccién del ndmero de
vueltas, lo que se ve reflejado en el cambio de la resistencia
(Ro), la inductancia (Lp) y la capacitancia (Cp), afectando
también la relacion de transformacion y, por ende, se
presentara una sobre carga en el devanado afectado.

Para llevar a cabo esto se modificaron ciertos aspectos de
cada elemento del transformador, realizando el CC, en cada
una de las fases del lado de alta (Hn), por facilidad de acceso,
descubriendo cada una de las fases y soldando alambres para
poder hacer el corto circuito entre espiras al reducir el
numero de vueltas en cada devanado.

B. FALLA A TIERRA

Para este caso, se considero6 que una seccion del devanado
pudiera llegar a hacer contacto con algin elemento que se
encontrara conectado a tierra, por lo que, para simular esta
falla, se conectd por medio de un cable, las espiras
descubiertas de Hj contra algin elemento de tierra del tanque,
esto por la facilidad de poder acceder Unicamente al
devanado primario del transformador.

En la Fig. 9, se observan las modificaciones realizadas al
transformador, con la colocacion de los electrodos en CC y
las modificaciones realizadas a cada una de las fases, estas
modificaciones fueron conectadas a una caja de conexiones
con interruptores para activar o desactivar las fallas que se
pueden simular en el transformador.

Fig. 9. Modificaciones realizadas en el devanado para la simulacién de las
fallas.

C. PANDEO DEL DEVANADO

Para este problema se pueden presentar dos opciones, una
del pandeo del devanado primario contra el tanque del
transformador, y otra del pandeo de los devanados de cada
una de las fases contra si mismas, provocando una
inclinacion y acercamiento, ya sea con la otra fase o contra el
tanque. Para simular esta falla, se realizé la colocacion de un
electrodo en el aislamiento y entre cada fase simulando la
falla con la conexion del electrodo con un punto de tierra,
provocando el acercamiento del devanado contra tierra.
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D. TRANSFORMADOR DE PRUEBA

Para el control de estas modificaciones, todas las
conexiones Sse reunieron en una caja de conexiones con
interruptores y bornes de conexién para poder simular cada
una de las fallas, estas fallas se pueden quitar y poner con la
simple operacion de los interruptores de acuerdo con el tipo
de falla que se quiera analizar, y con la desconexion de esta,
se puede realizar el comparativo de cada uno de los
elementos para ver el comportamiento en situacion de falla 'y
sin falla.

Fig. 10. Bornes de conexidn y caja para la activacion de las fallas.

De la Fig. 10, se observan las cajas de bornes y de
interruptores, siendo la parte superior la caja de bornes para
la medicién de los parametros de resistencia, inductancia y
capacitancia (RLC) de cada uno de los elementos del
transformador, y en la parte inferior se encuentran los
interruptores para la activacion de los diferentes tipos de falla
en el transformador.

Para la determinacion de cada uno de los parametros de
los diferentes componentes del transformador, ya sea con
falla 'y sin falla, se hizo la medicion con un puente RLC de la
marca AGILENT modelo E4980A, con un rango de
medicién de 20 Hz a 1 MHz, y dependiendo del tipo de falla
se conecta entre las terminales de Hy, Xn, y tierra, tal y como
se observa en la Fig. 11.

Fig. 11. Medicidn de los parametros con el puente RLC

Las mediciones se realizaron para cada una de las fases,
en donde se determinaron los valores RLC de cada devanado,
considerando los pardmetros de sin falla y con falla (CC),
para cada una de las de las piernas del transformador (H-X),
se consider0 la capacitancia entre ellas y la referida a tierra,
en el caso de Hy, se considera la capacitancia Cr, contra el
tanque y en el caso de X,, se considerd la capacitancia Cy,
contra el nacleo.
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Un ejemplo de los valores medidos en el transformador
sin falla y con falla se muestran en la Tabla I, para la fase 1
(H1 — Xy).

TABLA Ill. PARAMETROS MEDIDOS PARA LA FASE 1

Pardmetro  Sin Falla  Con Falla
H: Rp 1.09Q 1.021 Q
H: Cp 469.81 nF  469.81 nF
H: Lo 957.98 pH  769.99 pH
H; Cr 164.02 pF  200.72 pF
X1Rp 111.07 Q --

X1 Cp 462.35 nF --
Xi Lp 51.61 pH --
X1 Cn 194.40 pF  233.28 pF

La capacitancia Cps entre Hy; — X3 se encontrd en un valor
de 225.47 pF.

V. RESULTADOS DE LAS SIMULACIONES

Se realizaron las simulaciones del comportamiento y la
interaccion de los tres devanados entre si con los resultados
obtenidos de las mediciones realizadas de acuerdo con la
seccion 1V, introduciendo los valores y analizando la
respuesta a la frecuencia mediante MatLab.

La simulacion de la falla en corto circuito del devanado
primario de la fase 2 y la simulacién de la falla por pandeo
del devanado secundario contra el nlcleo, observandose
variaciones con respecto a la gréfica sin falla.

A. SIMULACION DE LOS TRES DEVANADOS

Se realiz6 para conocer la interaccion de los tres
devanados entre si y su comportamiento general en el circuito
del transformador, ya que las mediciones realizadas muestran
pequefias diferencias entre cada devanado. La simulacion
obtenida de acuerdo con el circuito de la Fig. 8, se muestra
en la Fig. 12.

Diagrama de Bode - Magnitud

10°
Frecuencia (Hz)

Diagrama de Bode - Fase

Frecuencia (Hz)

Fig. 12. Simulacién de los tres devanados del transformador.
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En la Fig. 12 se observa la simulacién de la magnitud y la
fase de los tres devanados, en su respuesta a la frecuencia.
Observandose diferencia entre el devanado 2, respecto a los
otros dos devanados, esto es debido que existe una
interaccion capacitiva entre los devanados de los extremos (1
y 3), con respecto al devanado central; analizando la parte de
la fase se observa que los tres devanados se encuentran en
fase entre si al tener las caracteristicas similares en cuanto a
su construccion, como son: relacion de transformacion y
dimensiones generales de cada uno de los devanados
primario y secundario.

B. CORTO CIRCUITO ENTRE ESPIRAS

El corto circuito entre espiras inicamente se realizé en el
devanado primario de acuerdo con los elementos
mencionados y para esta simulacion Gnicamente se considero
el devanado Hz como ejemplo y de acuerdo con el circuito de
la Fig. 13, en donde Gnicamente se considerd el devanado
primario.

te wo
Cont
:|' | D1 RDT ¢t .>§|

$

CT1 ~ CT1

o ite
.
cD1 ¢

»  outentcf » outsalcl

Fig. 13. Circuito de prueba para la evaluacién de CC en H2

Realizando la comparacién ambas curvas sin la falla y
con la falla, en donde se tiene resultados evidentes del dafio
presente, tal y como se muestran en la Fig. 14.

Diagrama de Bode - Magnitud

Frocuencia (Hz)

Diagrama do Bode - Fase

Fig. 14. Simulacion del corto circuito entre espiras en H2

La Fig. 14 muestra los resultados obtenidos de la
simulacion, observandose los cambios tanto en la magnitud
como la frecuencia de aparicion del estado sin falla y con
falla. Siendo la frecuencia de falla de CC en este devanado
del orden de 700 kHz, para el cambio de fase con la falla 'y
del 1 MHz, para el cambio de fase sin la falla. Esto se observa
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también en el pico sobre la magnitud de la falla que se
presenta a los 400 kHz.

C. PANDEO DEL DEVANADO

En este caso como el tipo de falla no es tan evidente y no
se simula un CC en el devanado, Unicamente existe un
cambio estructural en él, lo que ocasiona que cambie la
magnitud, pero no la frecuencia a la que se presenta. En la
Fig. 15, se presenta la simulacién para cada una de las fases
considerando la falla en el devanado secundario Xx.

P —

B) Pandeo de Xz vs Nécleo del transformador

gy arma e Bote - et

[

©) Pandeo de X3 vs Nocleo del transformados

F

g. 15. Pandeo del devanado Secundario vs Nucleo del transformador

En la Fig. 15, se observan las diferentes curvas para cada
una de las fases del secundario del transformador; hay que
considerar que, de acuerdo con la construccion del
transformador, cada fase se encuentra en una de las piernas
del nucleo, por lo que las diferencias de construccion y la
interaccion de las capacitancias entre devanados se ve
reflejada en las curvas para cada elemento.

VI. CONCLUSIONES

El modelo desarrollado para el anélisis de fallas en
transformadores demuestra que se pueden detectar diferentes
tipos de fallas, con respecto a la situacion sin falla y con falla,
que dependiendo del tipo de falla se van a presentar los
cambios en la magnitud y la frecuencia en donde se
presentan. El modelo es similar al modelo utilizado en [14],
por lo que se espera que las pruebas que se realicen con un
equipo especializado para FRA sean similares en cuanto a su
comportamiento, necesariamente en la magnitud, ya que
dependerd de la calibracion y especificaciones del equipo de
medicion, que es un parametro importante en el desarrollo de
la prueba.

El equipo desarrollado para la simulacion y medicion de
los diferentes tipos de fallas en transformadores ha resultado
de gran utilidad, ya que permite la comprension, control y
medicién de los diferentes tipos de fallas que se presentan en
un transformador, pudiéndose realizar diferentes de fallas en
el transformador.
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En este trabajo se presenta la evaluacién, simulacion y validacion de un modelo de relé de sobrecorriente de tiempo
inverso tipo 51 utilizando el software EMTP-ATP. El modelo es contrastado con resultados experimentales obtenidos mediante
pruebas en un relé fisico SEL-451, ampliamente utilizado en sistemas de proteccion modernos. Se emplean curvas IEC estandar
para ajustar el comportamiento del relé virtual, simulando diversas condiciones de operacion. Posteriormente, se realiza la
configuracion equivalente en el SEL-451, evaluando la correlacion entre ambos resultados. Los resultados muestran una alta
concordancia en los tiempos de operacion, validando la capacidad de EMTP-ATP como plataforma efectiva para estudios de
coordinacion de protecciones. Este trabajo ofrece una base practica para ingenieros en el disefio y prueba de esquemas de
proteccion utilizando herramientas digitales y relés comerciales.

— Protecciones, sobrecorriente, simulacion EMT.

I. INTRODUCCION

La proteccion de sistemas eléctricos es una funcion critica
para garantizar la continuidad del servicio, la integridad de
los equipos y la seguridad de las personas. Dentro de las
multiples funciones de proteccién, la sobrecorriente
temporizada cumple un rol esencial en redes de media y baja
tensién, proporcionando una respuesta escalonada vy
coordinada frente a fallas. El relé tipo 51, basado en una
légica de tiempo inverso, es ampliamente utilizado para
garantizar selectividad, permitiendo que las fallas sean
despejadas por el dispositivo mas cercano antes de que
afecten al sistema completo [1], [2]. Su versatilidad y
aplicabilidad lo han convertido en una herramienta estandar
para la proteccién radial y escalonada en sistemas eléctricos
industriales y de distribucion.

El desarrollo tecnoldgico ha llevado a que gran parte de
los estudios de proteccion se trasladen a entornos digitales de
simulacion, donde se pueden modelar, analizar y validar
esquemas de proteccion sin los riesgos inherentes a las
pruebas fisicas. Diversas plataformas permiten modelar la
operacion de relés de proteccidn, tanto mediante ecuaciones
légicas como mediante bloques funcionales predefinidos. El
modelado de estos dispositivos debe considerar no solo los
parametros eléctricos, sino también las curvas de disparo
temporizadas normalizadas, como las definidas en la norma

Volumen 8, No. 1, diciembre 2025

IEC 60255-151 [3]. La simulaciéon de protecciones bajo
condiciones de transitorios  electromagnéticos es
particularmente importante, ya que estos eventos reflejan el
comportamiento mas exigente y critico de los sistemas
eléctricos [4], [5], [6], [7].

El software EMTP-ATP se ha establecido como una
herramienta fundamental para el andlisis detallado de
transitorios electromagnéticos y la simulacion de sistemas de
proteccion [8]. Su capacidad para representar fenémenos
dinamicos complejos, como fallas, saturaciones y disparos de
relés, lo ha convertido en una referencia tanto en ambientes
académicos como industriales [9], [10]. Diversos estudios
han demostrado su aplicabilidad para modelar dispositivos de
proteccion con alta precisién, asi como para evaluar
propuestas de esquemas de proteccién [11], [12], [13]. En
[14] modelaron un relé de distancia y validaron su
comportamiento mediante pruebas de laboratorio, lo que
demostré la capacidad del entorno EMTP para reproducir
fielmente la respuesta transitoria de protecciones digitales.
De forma similar, en [15] desarrollaron una metodologia de
pruebas de relés basada en transitorios generados en EMTP,
destacando su potencial para evitar errores de disefio en
etapas tempranas. En [14] propusieron una metodologia para
crear y validar modelos de proteccion eléctrica en ATP, con
aplicaciones préacticas en relés de sobrecorriente. En [16], se
integr6 EMTP con pruebas fisicas end-to-end para verificar
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la légica de operacion de relés. Ademas, estudios como los
presentados en [17] y [18] profundizan en la simulacion de
eventos reales y su correlacion con la légica de disparo en
relés comerciales, reafirmando que EMTP-ATP permite
modelar, simular y validar protecciones con un alto grado de
confiabilidad, convirtiéndose asi en una plataforma idénea
para estudios como el que se plantea en este trabajo.

En este trabajo se aborda el modelado y simulacion del
relé 51 de tiempo inverso en EMTP-ATP, configurado con
parametros definidos por la norma IEC. Posteriormente, se
realiza la validacion experimental mediante un banco de
pruebas con un relé fisico SEL-451, el cual permite
implementar curvas IEC similares y registrar los tiempos de
operacion bajo condiciones equivalentes. Esta comparacion
busca comprobar la fidelidad del modelo simulado respecto
al dispositivo real, aportando evidencia empirica sobre la
confiabilidad del entorno EMTP-ATP para el disefio y
analisis de sistemas de proteccion.

Il. PROTECCION DE SOBRECORRIENTE DE TIEMPO
INVERSO

El relé 51 responde ante sobrecorrientes cuya magnitud
supera un umbral de disparo, con un tiempo de actuacion que
varia en funcién inversa de la magnitud de la corriente. Segun
la norma IEC 60255-151 [3], las curvas normalizadas mas
utilizadas para estos relés son:

e  Curva inversa estandar (Standard Inverse)
e  Curva muy inversa (Very Inverse)
e Curva extremadamente inversa (Extremely Inverse)

La expresion general definida por la IEC 60255-151 para
estas curvas es la siguiente

t=TMS

+c @

K

[73
() -
Ip

Donde, TMS es el ajuste de multiplicador de tiempo, t es
el tiempo de operacion, | es la corriente medida, Ip es la
corriente de disparo ajustada en el relé, K, o y ¢ son
constantes que dependen del tipo de curva seleccionada.

En la Fig. 1 se presenta una tabla con los valores que
conforman las diversas curvas de la IEC 60255-151 para la
proteccion 51 de tiempo inverso.
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Curve Operating time Reset time Commenly used
type ] name
3 t
HG)=TMS| - ——+¢C 1{(G)=TMS) P
G 1 1= i
Gs Gs:y |
/
k c & t [
5 s s
A 0,14 0 0,02 ' ’ Inverse
B 13,5 a 1 * o Very inverse
c 80 1] 2 . ' Extremely inverse
|IEEE Mederately
D 0.0515 0.1140 0,02 4,85 2 e
E 19.61 0,491 2 21.6 2 |IEEE Very inverse
|EEE Extremely
E 28,2 01217 2 29,1 2 inverse
® For curves A, B and C, the manufacturer shall declare if dependent time reset characteristic is
implemented and provide the appropriate information.

Fig. 1. Parametros de las curvas IEC 60255-151 [19].

IIl. MODELADO PROTECCION 51 en EMTP-ATP

El modelado de la proteccion 51 de sobrecorriente de
tiempo inverso en el software EMTP-ATP comprende el uso
de dos bloques, uno de obtencion de valores RMS de
corriente (ABC2RMS) y otro de implementacion de la curva
respectiva (W1RELAY51I). Los elementos mencionados se
presentan en la Fig. 2, teniendo como entrada la medicién se
las sefiales de corriente (labc) y como salida la sefial de
disparo del relé (Trip).

Los bloques de medicion RMS y de proteccién 51 inversa
son implementados mediante la herramienta MODEL en el
software. La descripcién de los bloques ABC2RMS vy
WI1RELAY51I se muestran en las Fig. 3y 4, donde se pueden
identificar los algoritmos implementados en EMTP-ATP.

El blogue ABC2RMS toma valores de la sefial de entrada
para calcular el respectivo valor RMS, debido indicar como
parametro de entrada la frecuencia fundamental de la
medicion y la frecuencia de muestreo con la cual se tomaran
los valores para el célculo.

EL bloqgue W1RELAY51I toma los valores RMS de la
sefial y los compara con la respectiva curva para generar la
sefial de disparo. Para este bloque se configuran las
constantes de la curva a utilizar, y se tiene como salida la
sefial de disparo. Adicionalmente, este bloque presenta una
herramienta para graficas las respuestas de una forma que
favorezca la coordinacion de protecciones, lo cual se
explorard en la seccion de resultados.

Trip
T ?

A

Fig. 2. Bloques para implementacion de proteccién 51 en EMTP-ATP.
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xrma_ini (dflt:-1
scals {dflt:l} --multi
Samplefreg

xrms[1..3] -- rms valus of moniteored signal

xrms[1..3]

x2[1..3] —— internal, xtx

ix2[1..3] -1 =1, integral of =2
period
n

TIMESTEP min:recip(SampleFreq) --this restricts local timestep to avoid overflow
DELLY CELLS (ix2[1..3]): recip(fregqftimescep) +2
INIT
period := recip(freg
histdef(ix2[1..3]1) := 0
integral(x2[1..3]) =0
IF xrms ini <0 THEN xrms(1..3]:=0 ELSE xrms[1..3]:=xrms ini ENDIF
ENDINIT
EXEC
FOR n:=1 TO 3 DO
®2[n] := x[n]*x[n]
ix2[n] := integral(x2([n]]
IF trperiod THEN
xrms[n] := sart((ixZ[n] - delay(ixZ[n], period))*freg)*scale
ENDIF
ENDFOR
ENDEXEC
ENDMODEL

Fig. 3. Descripcién en MODEL de ABC2RMS.

El bloque W1RELAY51I toma los valores.

irrent relay.

DownSampl -- Fr.
©_init -- 1
Idx -
INPUT
irms[1..3]
Block [dflt:0}-—-
OUTPUT Trip
Zon=[1..3] --
VAR trip,Zons[1..3],ts(1..3],M,3,n
INIT
trip:=1
Zon=[1..3]1:=0
ts[1..3]:=0

RUE or 1 = Block

= (0 or 1 hers) trips in which phass (1..3

if (t>t init) and (Block=FALSE
then
FOR n:=1 TO 3 DO
M:=RBS (Irms[n] “recip(Is))
if M>1
then
ts[n]:=ts[n]+timestep
if ta[n]>D* (A*recip (MF#Q-1)+B)
then
Zone[n] :=1
endif
else
ts[n]:=ts[n]-timestep
if ta[n]<-D*Tr*recip (M**2-1)
then
ts[n]:=0
endif
endif
ENDFOR
trip:=not OR(Zone[1],Zone[2],Zone[3],not Trip)
if (j mod DownSampl)

', round (Idx) )
1, ©s[2], Irms[3], t=s[3], trip
11", round(Idx))

Fig. 4. Descripcién en MODEL de W1RELAY51I.

IV. RESULTADOS

Para la evaluacion del modelo se seleccion6 una curva
inversa tipo A, a la cual se le establecieron los pardmetros
para poder desarrollar la simulacién y posteriormente la
validacion experimental. El desarrollo de la prueba de
simulacion y experimental corresponde con obtener varios
puntos de operacion a través de la inyeccion de sefiales de
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corriente de prueba, debiendo responder con la sefial de
disparo segun lo indica la curva seleccionada.

En este trabajo, se considerd la curva expresada en (2),
correspondiente al tipo inverso A. La representacion gréfica
de la curva se presenta en la Fig. 5, indicando los puntos que
seran considerados para las pruebas 1 y 2 que se describiran
a continuacion.

0.14 5
(i§;>0.02 1 4_ () ( )

La simulacion del relé se realiza mediante la inyeccion de
sefiales de corriente, lo cual se implementa con sistema de
fuentes de corriente ideales las cuales son inyectadas
directamente al relé. La implementacion del sistema de
prueba en EMTP-ATP se presenta en la Fig. 6, donde se hace
uso de elementos TACS. Para la medicion RMS de la
corriente se establece una frecuencia de muestreo de 480 Hz,
correspondiente a 8 veces la frecuencia fundamental. Se
considera este parametro que viene por defecto dentro del
modelo ABC2RMS.

t=201

Para la simulacion se consideran dos pruebas. Como
prueba 1 se inyecta una corriente de 0.5 Arms seguido de 1
Arms, y como prueba 2, se inyecta una corriente de 0.5 Arms
seguido de 3.5 Arms. Los resultados de las pruebas 1y 2
mostrados a través de las sefiales temporales de corriente
instantanea, corriente rms y sefial de disparo Trip (hegada) se
tienen en las Fig. 7 y 8, donde se puede observar que en el
tiempo de 0.3 s aparece el aumento en las sefiales de
corriente, y transcurriendo un tiempo de 1.002 sy 0.352 s las
sefiales de disparo se activas para las pruebas 1 y 2
respectivamente.

102 |
w 101 3 \ 7
9 N\
g h .
= ~__ | Y1.0029
N Se— . |
WW”JW””r"//’ Y 0.352774
,7——'\77
107 ‘ ‘
10° 101

Fig. 6. Implementacién en EMTP-ATP prueba del relé 51.
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Fig. 8. Sefiales temporales prueba 2. :’vipzufe
Adicionalmente, el blogue W12RELAY51I tiene una “
herramienta que permite observar de una forma mas _
adecuada las sefiales del relé para el desarrollo de una -
coordinacion de protecciones, teniendo asi de las curvas
registradas en las Fig. 9 y 10 para las pruebas 1 y 2 :
respectivamente. Segun la Fig. 5, para la prueba 1 el disparo
deberia sera de un tiempo de 1.0029 s, y para la prueba 2 de
0.352 s, teniendo de los resultados presentados en las Fig. 9
y 10 son tiempos de 1.002 sy 0.352 s, respectivamente. De ) 1 o i
. - Is [A]
este modo se puede notar que el comportamiento del sistema "
simulado respecto del tedrico es adecuado. 2
Para la prueba experimental se hace uso del relé SEL
451[20] estableciendo las configuraciones para que la
respuesta sea como la ecuacion (2). Adicionalmente se utiliza
el equipo JHS903 [21] para la inyeccion de sefiales de zzé
corriente en el relé que permitan validar su operacién. El 355 " oreses
. - - — PhaseC
montaje de la prueba experimental se presenta en la Fig. 11. S SN— 17
.353
.352
100
.351
= 35
 Phases = a0
— PhaseC 348
Trip zon
.347
10 .346
.345
— .344
z .343
.342
1 349 351
Is[A]
b)
o T o 15 Fig. 10. Curvas del bloque W1RELAY51l para la prueba 2, a) prueba
e completa y b) acercamiento.
a)
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Fig. 11. Montaje experimental prueba relé SEL 451.

En el equipo JHS903 se realiza la configuracion para la
validacion del relé mediante la aplicacién de seis sefiales de
prueba con valores de corriente desde 1 Arms hasta 3.5 Arms
en pasos de 0.5 Arms. La configuracion del equipo y
resultado de la prueba se presenta en la Fig. 12, teniendo que
el relé responde segun lo establecido en las curvas.

De la validacion experimental, se tiene que las pruebas
No 1y 6 de la Fig. 12, corresponden a las evaluaciones
consideradas para la simulacion. La respuesta del relé SEL-
451 ante estas pruebas se muestra en la Fig. 13, cuyos
resultados fueron obtenidos directamente desde el relé a
través del software Accselerator QuickSet [22]. En éstos
resultados se tienen los tiempos de disparo de 1.019 sy 0.359
s para las pruebas realizadas.

Finalmente, en la Tabla I se registran los resultados de las
pruebas desarrolladas, teniendo que los tiempos tedricos y
simulados presentan una gran similitud, mientras que los
resultados experimentales, aunque difieren en mayor medida
tienen un valor de error aceptable, validando asi que el
modelado del relé de proteccion 51 tiene un comportamiento
adecuado segun lo establece la curva tedrica y los resultados
experimentales.

i Inverse Time Overcurrent Relay Test
System(S) TestParameter(P) Report (R) Toos(T) L
= =] 2

DR c 124

Open Pars Save Para Def Para | Save Rep Vie Eep | Keyboard) | cave ||/ (111

[Test Paramaters—

TS T I |
| Output Phaze (A) |{TYMEYIINENTAT ‘1.00 t
o.81 [ Il
} Digital Input Contactl | D.Sl‘ |
|| LMot Open ~ ’0,49
[l Rtedcwraw oo L119%%
‘oAzs
Rated Freq(z)  [30.000 |0.18]

Test Points 3 0,09 |
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Output Tine () [5.000 i 0,'

Eeturn Time (5) 1. 000 | 0.0~

Test Record - T
Fo. |Rated Currtnlfzxt Cr.n'cnllht(\cn Time [ Ic / Ie | Td / Tdaex | } Type
X 9 2 | /T $1
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S £ 0 04
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2 <0 0.430 5.000 0.433 | ci;:n‘.tfe:ort.:: sls [iioo
3.000 0.382 6.000 0.381 | )
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| JL Exit I
Conrected y F70:00:09 T A,

Fig. 12. Configuracion y resultado de prueba en el equipo JHS903.
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1 600 ms

a)

) + | default

b)

Fig. 13. Sefiales temporales relé SEL-451 prueba experimental, a) pruebas
1y b) prueba 6.

TABLA I. RESULTADOS.

Corriente Arms Tiempo disparo (s)
| prueba Tedrico Simulacién Experimental
1.0 1.0029 1.002 1.019 (1.6%)
35 0.352 0.352 0.359 (1.9%)
Aunque los resultados son adecuados, se deben
desarrollar ~ evaluaciones  exhaustivas  considerando

elementos detallados tanto del modelado en EMTP-ATP
como de los algoritmos y tiempo de muestreo en el equipo
SEL-451

V. CONCLUSIONES
En este trabajo se analizd el model6 del relé de

sobrecorriente de tiempo inverso tipo 51 utilizando el
software EMTP-ATP, siguiendo los parametros definidos
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por la norma IEC 60255-151. El modelo utilizado hace uso
de los blogues funcionales ABC2RMS y W1RELAY51I, los
cuales permitieron implementar las curvas de disparo y
simular su comportamiento frente a distintos niveles de
corriente.

La simulacion computacional arroj6 resultados altamente
coherentes con la curva teérica esperada. Las pruebas
realizadas en el entorno EMTP-ATP mostraron errores
inferiores al 0.1%, validando la precision del modelo
desarrollado. En la validacién experimental utilizando el relé
SEL-451, los tiempos de disparo registrados estuvieron
dentro de un margen de error del 1.6% al 1.9% respecto a los
valores tedricos. Esta pequefia desviacion se considera
aceptable y puede atribuirse a tolerancias internas del
dispositivo  fisico, tiempo de procesamiento del
microcontrolador, o errores de muestreo del equipo de
inyeccidn de corriente.

Los resultados obtenidos confirman que el software
EMTP-ATP es una herramienta robusta y confiable para el
anélisis de esquemas de proteccion, permitiendo modelar
relés con alta fidelidad y evaluar su comportamiento antes de
su implementacion en campo. Se concluye que la
metodologia de validacion aqui planteada puede ser
extendida a otros tipos de protecciones y constituye una base
s6lida para proyectos de coordinacion de protecciones en
entornos industriales y educativos, ademés, de permitir la
evaluacién ante condiciones como la presencia de arménicos,
corrientes de inrush, desbalances, entre otros.
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RESUMEN ElI estudio se centra en el desarrollo y la evaluacion de baterias de iones de litio con un disefio bidimensional (2D),
dispuestas en el mismo plano X-Y, que incorporan lineas unidimensionales (1D) de electrolito s6lido LLZTO (Oxido de zirconio
litio-lantano dopado con tantalio). Para el catodo y el anodo se emplearon nanomateriales y materiales compuestos, incluidos

materiales reciclados procedentes de baterias Li-ion desechadas.

PALABRAS CLAVE — Bateria de iones de litio, bateria de estado s6lido, electrolito sélido.

I. INTRODUCCION

Las baterias de iones de litio (Li-ion) son actualmente la
tecnologia dominante en el almacenamiento de energia para
dispositivos electronicos portatiles, vehiculos eléctricos y
sistemas de almacenamiento de energia. Estas baterias
destacan por su alta densidad de energia, larga vida util y baja
tasa de autodescarga, lo que las hace ideales para una amplia
gama de aplicaciones.

En 2020, el mercado global de baterias de iones de litio
se valor6 en USD 30.2 mil millones, con una tasa de
crecimiento anual compuesta (CAGR) proyectada del 18.0%
para alcanzar USD 92 mil millones en 2026 [1]. Sin embargo,
el rdpido crecimiento de esta tecnologia ha puesto de
manifiesto una serie de problemas asociados a su produccion,
rendimiento y reciclaje.

PROBLEMATICA DE LAS BATERIAS DE LITIO

A. Degradacion del rendimiento y seguridad

Uno de los principales desafios técnicos de las baterias de
litio es la degradacion de su rendimiento con el tiempo. La
capacidad de una bateria de litio en algunos vehiculos
eléctricos puede disminuir hasta un 35% después de 500
ciclos [2], lo que conduce, eventualmente, a una reduccion de
su vida util. Ademas, problemas como el sobrecalentamiento,
la formacion de dendritas y el riesgo de fuga térmica
representan amenazas para la seguridad.

B. Sobrecalentamiento y riesgos de incendio

Las baterias de litio pueden presentar fugas térmicas al
sobrecalentarse, lo que puede provocar incendios o
explosiones. La produccion de baterias depende de
materiales escasos como el litio, el cobalto y el niquel, cuya
extraccion tiene implicaciones ambientales y sociales
importantes. Segun estimaciones, la demanda de litio se
cuadruplicara para 2040 [1].
Volumen 8, No. 1, diciembre 2025

C. Impacto ambiental

La extraccion de estos materiales también genera
impactos ambientales relevantes, como la contaminacion del
agua y la destruccién de héabitats naturales, especialmente en
paises donde se extraen estos metales, como Bolivia y la
Republica Democratica del Congo [1].

La demanda de baterias de litio se ha disparado debido a
la adopcién masiva de vehiculos eléctricos. Se espera que la
demanda global de litio (como mineral) para baterias alcance
1.79 millones de toneladas meétricas de equivalente de
carbonato de litio para 2030 [1].

Se estima que para 2040 la demanda de litio aumentara
un 600% y la de cobalto crecerd un 500%, debido al
incremento de la produccién de vehiculos eléctricos y de
sistemas de almacenamiento de energia [1].

Actualmente, aln no existe una norma mexicana
especifica que regule la disposicion de los desechos de
baterias de litio ni su adecuado reciclaje.

Il. BATERIAS DE DOS DIMENSIONES

A. Desarrollo de baterias de litio en dos dimensiones

El desarrollo de baterias de litio basadas en materiales
bidimensionales (2D) ha emergido como un enfoque
prometedor para superar las limitaciones de las baterias
tradicionales de iones de litio en términos de densidad de
energia, flexibilidad y estabilidad estructural. En este
contexto, los materiales bidimensionales, como el grafeno, el
disulfuro de molibdeno (MoS2) y otros compuestos como el
LLZTO (6xido de zirconio litio lantano dopado con tantalio),
ofrecen propiedades Unicas que pueden mejorar el
desempefio electroquimico de las baterias actuales [2], [3].
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B. LLZTO como electrolito solido

El Ta — Li;La;Zr,0,, (LLZTO, O6xido de zirconio
Lantano Litio dopado con Tantalio) es un electrolito sélido
ampliamente investigado para su uso en baterias de iones de
litio, debido a sus atractivas propiedades fisicas y
electroquimicas, tales como su alta conductividad ionica [4],
[5], alta estabilidad quimica y electroquimica [6]-[8], baja
reactividad con el litio metélico y estructura cristalina estable
a temperatura ambiente [4], [5], [9].

El LLZTO actlla como electrolito s6lido debido a su
capacidad para mantener la movilidad de los iones de litio
dentro de su estructura cristalina. A diferencia de los
electrolitos liquidos, los sélidos mejoran la estabilidad y la
seguridad de la bateria al reducir riesgos, como los
cortocircuitos provocados por la formacion de dendritas [10].

C. Diseqio de la bateria de litio 2D

Como propuesta de disefio, se emplean tres materiales: un
&nodo, un cétodo y el electrolito s6lido de LLZTO, como se
muestra en la Fig. 1.

Para este disefio inicial se seleccion6 un sustrato rigido e
inerte para depositar las peliculas de los diferentes
materiales. Se utilizaron portaobjetos de vidrio, dado que
presentan adecuada rigidez mecanica, soportan un amplio
rango de temperaturas, tienen muy baja rugosidad y son
eléctricamente aislantes.

Como material anodico, se us6 LiFeP0O,, el cual, al ser
reemplazado por el litio metélico, permite un manejo mas
estable y seguro a temperatura ambiente y en atmdsfera de
aire. Como material catédico se utilizé grafito, ampliamente
empleado en baterias de litio [11].

Ill. METODOLOGIA

La implementacion del disefio 2D se logré mediante la
deposicién de electrolitos y electrodos con plasma a presion
atmosférica (APPJ).

A. Deposicion individual de componentes por plasma

Para depositar el material sobre el sustrato, fue necesario
preparar una solucion que contuviera el material que
conformaria la pelicula. Para ello, se empled agua
desionizada con una concentracion de 0.2 g del material, el
cual se agito en un bafio ultrasonico durante 1 h.

Como segundo paso, se evaluo si la solucion era adecuada
para el proceso de deposicion por plasma. La prueba
consistio en verificar que se generara una niebla uniforme a
través de un tubo de plastico de medio metro de largo y una
pulgada de diametro. Para esta prueba se utilizd un
nebulizador ultrasénico tipo hospitalario, modelo WH-2000,
marca YUE HUA. Como sustrato, se utilizaron portaobjetos
de vidrio sin tratamiento adicional.

Previo a la deposicién, se realiz6 una limpieza del
sustrato con el mismo plasma para eliminar polvo o suciedad
no visibles a simple vista. Para todas las muestras, se aplico
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una limpieza e hidrofilizacion, con tratamiento de superficie
mediante un jet de plasma durante 1 min.

Una vez realizada la limpieza e hidrofilizacion por APPJ,
para el depdsito y la formacion de la pelicula se activan el
chorro de plasmay el nebulizador.

El protocolo para la deposicion fue el siguiente: (i) 60 s
de limpieza, (ii) 20 s de plasma con la niebla del nebulizador
y (iii) 40s solo de plasma. Estos dos ultimos pasos se
repitieron cuatro veces. Las peliculas de (a) LLZTO, (b)
LiFePO. y (c) grafito se muestran en la Fig. 2.

SUSTRATO
Ta-LLZO CATODO
ANODO / s
s / =

ELECTRODO (4 Iy

ELECTRODO
L
235 =—=500 == —235/—= =500 —=—235um

Fig. 1. Disefio de bateria de litio 2D con capas sucesivas.

Fig. 2. Microcopia dptica a 500x de (a) LLZTO, (b) LiFePO, y (c) grafito.
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Una vez obtenidos los depdsitos individuales necesarios
para la bateria, se procede a realizar los depésitos de las capas
sucesivas mostradas en el disefio 01 de la Fig. 1, dando el
siguiente resultado (Fig. 3).

IV. CARACTERIZACION

Para confirmar la formacion de un depésito uniforme,
adecuado para una bateria bidimensional, se realiz6 la
caracterizacion mediante microscopia SEM a 5000x, lo que
permitié observar la rugosidad y la homogeneidad de las
peliculas depositadas (Fig. 4). Como se observa en las Figs.
4by 4c, los depositos presentan una morfologia homogénea,
lo que indica que son materiales aptos para la fabricacion de
una bateria 2D. En cuanto al electrolito sélido LLZTO, se
identificé una menor uniformidad en la pelicula, que podria
mejorarse ajustando el ndmero de capas depositadas,
reduciéndolo de cuatro a tres.

V. CONCLUSIONES

Se demostro la viabilidad técnica de fabricar una bateria
de iones de litio de estado solido con disefio bidimensional,
mediante la tecnologia de plasma APPJ, empleando un
sustrato rigido e inerte a temperatura ambiente y en atmosfera
de aire. Los resultados de caracterizacion evidencian que los
depoésitos de grafito y LiFePOs presentan una buena
uniformidad superficial, adecuada para su integracién en
arquitecturas 2D multicapa. En el caso del LLZTO, se
comprobo su factibilidad como electrolito sélido funcional,
destacando su adherencia al sustrato y su estabilidad
estructural en las condiciones de deposicion empleadas.

Se verifico la efectividad del protocolo de limpieza con
plasma para garantizar superficies libres de contaminantes
previas a la deposicién, lo que contribuyé a mejorar la calidad
de la interfaz entre capas. La metodologia implementada
permitié obtener peliculas individuales y ensamblajes en
capas sucesivas, reproduciendo de manera controlada la
disposicion segln el disefio propuesto. Estos resultados
confirman la robustez del proceso APPJ como una alternativa
versatil para la obtencion de materiales activos y electrolitos
solidos, manteniendo propiedades fisico-quimicas favorables
para dispositivos de almacenamiento de energia de
configuracion bidimensional.

g. 3. Microcopia Optica a 500x de bateri. itio con capas
sucesivas, de izquierda a derecha: grafito, LLZTO y LiFePO,, (a) siny (b)
con medicion.
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BEC 15kV WD10mm ' SS30 x5,000 Spm

Graphite
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Fig. 4. Micrografia electronica SEM (electrones retrod}spersos) a 5000x
de (a) LLZTO, (b) LiFePO, y (c) grafito.
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RESUMEN EI procesamiento agroindustrial de secado del chile mirasol para obtener chile guajillo, genera semillas que
comunmente se desechan, a pesar de su potencial para la produccién de biocombustibles. Estas semillas contienen lipidos que
pueden extraerse y transformarse en biodiésel mediante procesos de transesterificacion; una vez extraido el aceite, la biomasa
residual desgrasada aun posee un alto contenido de materia organica, lo que la convierte en un sustrato adecuado para digestion
anaerobia y generacion de biometano. Este enfoque integral puede maximizar el aprovechamiento de dichos subproductos al
obtener multiples productos de valor a partir de una misma biomasa. Este trabajo evalla el potencial energético de semillas
residuales de chile mirasol como materia prima para biodiésel y biogés, obteniendo un porcentaje de extraccion de aceite de
alrededor de 13 % y potencial metanogénico de la biomasa desgrasada que oscil6 entre 449 y 779 mililitros de metano por

gramo de sélido volatil.

PALABRAS CLAVE — Biorrefineria, biodiésel, digestion anaerobia, residuos agroindustriales.

I. INTRODUCCION

A nivel mundial, la agroindustria genera mas de 1,300
millones de toneladas de residuos cada afio, de los cuales una
gran parte es eliminada mediante incineracion o disposicion
en vertederos, practicas que contribuyen significativamente a
la contaminacion del aire, el suelo y el agua [1, 2]. Este tipo
de manejo no solo acelera la degradacién ambiental, sino que
también esta asociado con la proliferacion de
microorganismos patdgenos, malos olores y la generacion de
lixiviados contaminantes [1, 3]. Ante este panorama, la
valorizacion de residuos agroindustriales ha emergido como
una alternativa sostenible con amplio potencial de aplicacion.

Una de las opciones con mayor proyeccion es la
transformacion de estos residuos en productos de valor
agregado, tales como biocombustibles y biofertilizantes [4,
5]. En este contexto, las biorrefinerias surgen como una
estrategia clave, ya que permiten integrar diversas rutas de
valorizacién bajo un enfoque sistémico, eficiente y
ambientalmente responsable. Este concepto, que se encuentra
enmarcado dentro de los principios de la economia circular,
busca transformar la biomasa residual en multiples productos
de alto valor, reduciendo la dependencia de recursos fdsiles
y fomentando un modelo productivo mas sostenible [2, 6, 7].

Volumen 8, No. 1, diciembre 2025

Ante esta oportunidad, dos puntos clave son la
investigacién y el desarrollo de tecnologias emergentes, ya
que, la maduracion de estos aspectos permitiria desarrollar
métodos de extraccion de los componentes de interés
presentes en los residuos seleccionados como materia prima
de una manera méas optima y eficiente, asi como alcanzar
viabilidad tanto técnica como econdmica ante la utilizacion y
el procesamiento de este tipo de materiales para la obtencion
de productos de valor, y facilitar su incorporacion en la
industria a mediana o gran escala [6]. Una de las ventajas de
las biorrefinerias es la flexibilidad de procesar y transformar
distintos tipos de biomasa. Esta flexibilidad otorga el acceso
a implementar este tipo de instalaciones en diferentes
regiones mediante el aprovechamiento de materias primas
locales [4].

México es uno de los principales productores de chile a
nivel mundial, debido a su diversidad climatica y su
infraestructura agricola. De acuerdo con el Servicio de
Informacion Agroalimentaria y Pesquera (SIAP) [8], en el
afio 2023 se sembraron alrededor de 165,226 hectareas de
este cultivo, alcanzando una produccién superior a los 3.6
millones de toneladas. Esta dimension de produccion lleva de
la mano a la generacion de volimenes de residuos
agroindustriales significativos, en forma de semillas, tallos y
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tejidos no comestibles, que generalmente son desechados sin
un procesamiento o tratamiento adecuado [9, 10].

Los principales chiles cultivados en México reportados
son el jalapefio, serrano, poblano y mirasol. Este Gltimo tiene
gran importancia comercial ya que al secarse se obtiene el
chile guajillo, el cual es ampliamente utilizado en la
gastronomia mexicana y cuyo procesamiento genera una
gran cantidad de subproductos, especificamente en forma de
semillas, las cuales no son gestionadas de una manera
adecuada y actualmente no se considera su valorizacion. No
obstante, diversos estudios han reportado que las semillas de
chile contienen diversos compuestos bioquimicos de alto
interés comercial lo que las sitla como una materia prima
potencial para procesos de biorrefineria [1, 2].

En este sentido, el concepto de biorrefineria propone la
extraccion y aprovechamiento integral de estos compuestos,
obteniendo aceite con potencial aplicacion en la produccion
de biodiésel y de manera paralela, la biomasa desgrasada
queda disponible para ser empleada como sustrato en
procesos de digestidn anaerobia para la generacion de biogés.
Dicho concepto se enfoca en promover una economia
circular en la que los residuos agroindustriales se transforman
en recursos energéticos valiosos, contribuyendo a la
sostenibilidad ambiental y a la generacién de beneficios
econdmicos [11, 12].

El presente trabajo de investigacion tuvo como objetivo
la evaluacion del potencial de valorizacién de las semillas
residuales de chile mirasol (generados durante su
transformacion en chile guajillo), mediante la determinacion
de su contenido de aceite y el uso de la biomasa desgrasada
como sustrato en la produccion de biogas. Con ello, se busca
establecer y proponer las bases de un modelo sostenible de
aprovechamiento de subproductos agricolas que fomente la
transicion hacia esquemas de produccidén mas responsables,
eficientes y respetuosos con el medio ambiente.

Il. DESARROLLO
A. MATERIALES

Las semillas de chile mirasol con las que se desarroll6 el
presente trabajo fueron donadas por la secadora de chiles
“Rancho el Granado” S.A de C.V., ubicada en Ramén Lopez
Velarde Zacatecas, México. La recoleccion del material se
realiz6 durante la temporada de cosecha y secado del afio
2024. El secado del chile mirasol para la obtencion del chile
guajillo se efectu6 mediante un método convencional,
empleando taneles de hule y calor solar. Cabe mencionar que
durante este procesamiento no se utilizaron aditivos ni
compuestos quimicos.

Para las pruebas de digestion anaerobia se utilizaron 3
in6culos para analizar la afinidad de estos con el sustrato
propuesto. Se utilizaron lodos activados de las plantas
tratadoras de agua de dos empresas de Mazatlan, Sinaloa.
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Dichas empresas fueron “Cerveceria Pacifico” (P) y la de
Industria de Maiz y Trigo “Tostaditas Blancas” (T), el tercer
inéculo consistié en digestato obtenido de los digestores
anaerobicos de la empresa elaboradora de biofertilizantes
BeGaia® (B). Los indculos se mantuvieron en condiciones
anaerobicas a temperatura ambiente para generar inanicion
previa a los experimentos de potencial metanogénico [12].

B. METODOS

1. Extraccion de aceite

El procedimiento experimental se llevd a cabo en el
Centro de Investigacion en Alimentos y Desarrollo (CIAD),
unidad Mazatlan. Las semillas se trituraron utilizando un
molino eléctrico comercial hasta obtener una harina
homogénea. Esta harina se almacené en refrigeracion a -4
+ 1 °C hasta el momento de su analisis y procesamiento.

Las semillas fueron previamente acondicionadas para
proceder con la extraccion mecanica de lipidos a partir de la
semilla previamente molida. Esta extraccion se realiz6 en una
prensa expeller automética (modelo MLM-1515130776). La
operacion tuvo lugar en la Universidad Politécnica del Mar y
la Sierra (UPMY'S), donde se trabaj6 con cuatro muestras de
250 g de semilla molida seca, el material obtenido se
denomind biomasa de semilla desgrasada (BSD).

2. Determinacién de sélidos totales (ST), sélidos
volatiles (SV) y cenizas (CZ). Extraccién de aceite

El contenido de solidos totales (ST), humedad (H),
solidos volatiles (SV) y cenizas (CZ) fueron evaluados de
acuerdo con el método reportado por la Agencia de
Proteccion Ambiental de Estados Unidos (EPA por sus siglas
en inglés) [11]. Estos andlisis se realizaron a la BSD
(sustrato) y a los 3 indculos utilizados.

Para la cuantificacion de ST, los crisoles se
acondicionaron en un horno de conveccién (Novatech®
HS35-ED) a 105 + 2°C hasta alcanzar peso constante.
Después de enfriarlos en desecador, se registré el peso de los
crisoles  vacio  (Periso).  Después, se  depositaron
aproximadamente 5 g de muestra y se determind el nuevo
peso (Pmuestra). Las muestras se sometieron a secado a 103—
105 °C durante 24 h, y una vez alcanzada la temperatura
ambiente se registrd el peso final (Pitar). Cada determinacion
se realizd por triplicado y los resultados se expresaron como
promedio + desviacion estandar. El calculo de ST se efectud
con la Ec (1):

Ptotal — Pcrisol

%ST = «100 )

Pmuestra— Pcrisol

La humedad fue calculada por diferencia, considerando
que la suma de humedad y ST son igual al 100 % de la
materia. La determinacion de sélidos volatiles (SV) y cenizas
(CZ) se calcularon a partir de los ST obtenidos, para ello las
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muestras previamente secas se llevaron a calcinacién a 550°C
durante 120 min. Luego del enfriamiento en desecador, se
registré el peso del residuo (Pvoiail). Cada analisis se efectud
por triplicado, presentando los resultados como promedio +
desviacion estandar. Los calculos se realizaron mediante la
Ec (2) y Ec (3).

%SV — Ptotal = Pyolstil * 100 (2)

Ptotal= Pcrisol

%CZ — Pyotstil — Perisol * 100 (3)

Ptotal= Pcrisol

3. Potencial metanogénico de la semilla desgrasada
de chile

La BSD obtenida tras la extraccién de aceite fue utilizada
como sustrato en reactores de vidrio tipo batch para la
produccion de biogas por digestion anaerobia. Los
biorreactores, con capacidad de 60 ml fueron sellados
herméticamente con tapas de aluminio con empaques de
politetrafluoroetileno (PTFE) que permitié la puncion de los
reactores para mediciones.

Se trabaj6é con una proporcién inéculo:sustrato de 2:1,
utilizando 35 ml de mezcla por reactor [10]. La digestion
anaerobia se llevd a cabo a una temperatura controlada de 37
+ 1°C, durante un periodo de 46 dias. Para asegurar una
mezcla uniforme del sustrato e in6culo, los reactores fueron
agitados de manera continua a 150 rpm en una incubadora
CScientific CVP-500 [13, 14].

La medicion de la produccidon de biogas se realizd
midiendo la presién dentro del espacio de cabeza del reactor
con un mandmetro digital, mientras que el contenido de
metano se analiz6 mediante eudiometria empleando NaOH
(1IN) para el desplazamiento de gas. Ademas, se utilizaron
reactores que contenian Gnicamente indculo (blancos) con el
objetivo de determinar la produccién enddgena de metano y
ajustar los valores obtenidos en los biorreactores con mezcla
de sustrato e inéculo [13].

Para la carga de los biorreactores se utilizé la Ec (4).
gsv = Z2(ST)(SV) (4)

Se realizaron pruebas estadisticas utilizando el software
SigmaPlot version 14®, para las producciones acumuladas
de metano (ml CHs gSV ). Se analizé la homocedasticidad
de los datos mediante la prueba de igualdad de varianzas y se
hicieron las pruebas de normalidad de Shapiro-Wilk.
Posteriormente se aplicé un analisis de varianza (ANOVA),
seguido de la prueba de Tukey considerando un nivel de
significancia de p < 0.05.

Volumen 8, No. 1, diciembre 2025

C. RESULTADOS Y DISCUSION

1. Extraccion de aceite

El porcentaje de aceite extraido de la semilla de chile
mirasol fue de 12.75 % + 1.16. Los resultados obtenidos se
encuentran dentro del rango de lo que se ha reportado
previamente por otros autores, donde se menciona que el
aceite representa entre 9.0% y 32.6% del peso de las
semillas de chile verde, dependiendo de la variedad [10, 15,
16].

En comparacion, estudios respecto a semillas de chile
rojo han informado valores superiores respecto al contenido
de aceite, cercanos al 27 % en las variedades Podravka y
Slavonka [16], mientras que otras investigaciones el
contenido de aceite reportado se encuentra entre el 20 y 30 %
dependiendo de la variedad y el método de extraccion [17].

Respecto a la composicién, aunque en el presente trabajo
no se analizé el perfil de acidos grasos del material en
estudio, se ha reportado que el &cido linoleico (C18:2)
generalmente es el predominante en aceites de semilla de
chile, con valores entre el 70 y 78 % del contenido de lipidos
en total, seguido por el &cido oleico (C18:1) con una
presencia del 8 al 12 %, y en menor proporcién los &cidos
saturados palmitico (C16:0) y estearico (C18:0), con valores
del 10 al 16 % y 2 al 4 % [16, 17]. Este perfil rico en
poliinsaturados ha sido reportado de manera firme en
distintos estudios lo que respalda el potencial de estas
semillas como materia prima para la produccién de biodiésel
mediante transesterificacion [15, 16, 17].

Sin embargo, a pesar del potencial quimico y funcional
que presentan las semillas para generacion de biodiesel,
actualmente no se registra un aprovechamiento industrial
significativo en este sentido. La mayoria de estos
subproductos contindan siendo descartados o utilizados en
aplicaciones de bajo valor.

2. Determinacion de sodlidos totales (ST), sodlidos
volatiles (SV) y cenizas (CZ).

Los resultados respecto a los andlisis de sélidos totales
(ST), solidos volatiles (SV) y contenido de cenizas (CZ) se
muestran en la Tabla I.

Para la BSD se determin6 que el porcentaje de ST fue de
94.62 +0.35 %, lo cual indica un bajo contenido de humedad.
En cuanto a los SV, se determind un valor de 95.13 = 0.35 %,
lo que resulta relevante, ya que este parametro refleja la
porcibn de materia organica disponible para su
transformacion en metano. Estos resultados muestran que la
biomasa desgrasada de semilla de chile guajillo posee muy
poca humedad y un alto contenido de material
potencialmente aprovechable, lo cual es favorable en la
biomasa seleccionada somo sustrato para el proceso de
digestion anaerobia y produccion de biogas [13, 14].
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TABLA I. CARACTERIZACION DE INOCULOS Y SUSTRATOS UTILIZADOS EN
LAS PRUEBAS METANOGENICAS.

Material ST (%) SVS(;/; de Hey — CZ S(;A)J de
BSD  9462:035 9513004 631%006 o
IoT 186032 77664269 98133032 50"
noP  11.09%039 3071:045 8890:039 Cno*
InoB  951+010 56.43+039  90.49+0.10 436%?

*Cada valor es un promedio de triplicado + desviaci6n estandar. ST= sélidos
totales, SV = solidos volétiles, H = humedad, CZ = cenizas, BSD = biomasa
de semilla desgrasada, Ino T= indculo tostaditas, Ino P= inéculo pacifico,
Ino B= indculo begaia.

3. Potencial metanogénico de la biomasa de semilla
desgrasada.

Los biorreactores tuvieron un tiempo de retencion
hidraulica de 46 dias. En todos los tratamientos se mostré una
fase acelerada de produccion de biogés al inicio de la
digestion anaerobia, seguida de una disminucion progresiva
de la produccion hasta llegar a una fase estacionaria al final
del experimento. Las curvas mostradas incluyen promedios
de produccién acumulada de metano por gramo de sélido
voléatil afadido al reactor (ml CH4 gSV-1) con barras de
desviacién estandar (£SD) que indican la variabilidad entre
réplicas. Los tres indculos (B, P y T) mostraron resultados
bastante significativos en cuanto a la produccion de biogas
(Tabla ).

En la Fig. 1 se muestra la producciéon acumulada de
metano (CHa) expresada como ml CH. gSV~', donde el
inoculo T mostrd el mejor desempefio metanogénico entre los
tres tratamientos ya que la produccion de metano fue
significativamente mas alta desde los primeros dias,
superando los 450 ml CHs gSV™! antes del dia 15. La
produccion acumulada alcanzé un valor maximo 774.49 £
22.77 ml CHa4 g SV™! al final del experimento.

El inoculo BeGaia tuvo una produccién rapida durante los
primeros 15 dias del experimento y alcanz6 una produccion
de mas de 300 ml CH4 g SV™!. Posteriormente, la produccion
de biogas disminuy0 y se estabilizé hacia el dia 30 con una
produccion acumulada final de 435.03 + 14.33 ml CHa g
SV

TABLA Il. PRODUCCION ACUMULADA DE METANO (CH4) EXPERIMENTAL.
Produccién acumulada (ml CH,/gSV)

Tratamiento

T +BSD 774.49 £22.77%
B + BSD 435.03 + 14.33
P +BSD 449.06 + 18.67°

Letras diferentes representan diferencias estadisticas para los datos en la
columna (n=3, Tukey P<0.05). Donde: BSD: Biomasa de semilla desgrasada;
T: indculo tostaditas blancas; B: indculo BeGaia; P: indculo Cerveceria
Pacifico; mL CHa4/gSV: Mililitros de metano por gramo de sdlido volatiil
afiadido al reactor.
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Fig. 1. Comparacion de la producciéon acumulada de metano de semilla
desgrasada de chile mirasol con los diferentes indculos

Respecto al tratamiento in6culo de Cerveceria Pacifico,
este presentd una produccion mas lenta en las primeras
etapas. Sin embargo, a partir del dia 12 existié un aumento
en la produccién. La produccion final fue de 449.06 + 18.67
ml CHas g SV, similar a la obtenida con el inéculo BeGaia,
aungue con una fase de adaptacion més prolongada.

Estos resultados muestran que el in6culo T fue el mas
eficiente para el proceso de digestion anaerobia de la semilla
desgrasada de chile guajillo. Con este inoculo se obtuvo cerca
del doble de la produccion de metano en comparacion con los
indculos By P. Esta diferencia sugiere una mayor adaptacién
0 actividad metanogénica del consorcio microbiano presente
en el indculo T, lo cual podria estar relacionado con su origen
0 historial previo de uso en este tipo de bioprocesos.

El andlisis estadistico (ANOVA de una via) demostr6
diferencias significativas entre los tratamientos (F = 267.83,
p < 0.001). Las pruebas estadisticas indicaron que el inéculo
T presentd una produccion de metano significativamente
mayor que los indculos By P (p < 0.001), mientras que no se
observaron diferencias significativas entre estos dos Gltimos
(p = 0.724). Estos resultados respaldan que el in6culo T tiene
un desempefio metanogénico superior en las condiciones
evaluadas.

Por otro lado, el porcentaje de metano presente en el
biogas generado para cada experimento fue el siguiente: para
T + BSD se obtuvo 61.80 + 2.01%, para B + BSD se alcanzé
62.65 + 3.72% y finalmente para P + BSD se report6 70.18 +
6.01.%. Cabe mencionar que, aunque el inoculo de
Cerveceria Pacifico no alcanz6 la mayor produccion
acumulada de metano, present6 un biogas con mayor calidad,
lo que puede relacionarse a que posiblemente la etapa
metanogénica de la digestidn anaerobia pudo ocurrir con mas
estabilidad [12,18,19].

En comparacién, los resultados obtenidos de la
produccion acumulada de metano del presente trabajo fueron
superiores a los reportados por Lezama-Rosas [19] donde
utilizando semillas desgrasadas de chile poblano reportaron
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valores entre 238 y 417 ml CH. gSV~'. En la busqueda de
literatura realizada se observé escases de estudios sobre el
aprovechamiento de semillas de chile para la produccion de
biogas, por lo que los resultados obtenidos se comparan
favorablemente con los obtenidos a partir de otros
subproductos oleaginosos conocidos como "oil cakes", que
son los residuos sélidos que quedan después de la extraccion
del aceite.

Por ejemplo, el residuo desgrasado de girasol tiene un
potencial metanogénico que oscila entre 186 y 215 mL de
CHa4/gSV. Incluso con un pretratamiento complejo (uso de
acido sulfarico y alta temperatura), su rendimiento maximo
apenas alcanzo los 302 mL de CH4/gSV [20, 21]. También,
se ha reportado que la fermentacién en estado soélido del
sobrante de palma produce un rendimiento de
aproximadamente 130 mL de CH4+/gSV [21, 22].

Estos datos demuestran que el potencial metanogénico de
la biomasa desgrasada de chile mirasol es significativamente
superior al de diferentes residuos o subproductos
oleaginosos. Este hecho resalta el alto valor de este
subproducto agricola y la ventaja de no requerir de
pretratamientos complejos para su valorizacion energética, lo
que lo posiciona en una materia prima ideal para la
produccion de biogas de manera eficiente.

I1l. CONCLUSIONES

El presente trabajo realizado mostr6 que las semillas de
chile guajillo representan un recurso agroindustrial altamente
aprovechable bajo un enfoque de biorrefineria. El porcentaje
de aceite que se obtuvo se encuentra dentro de los rangos
reportados por la literatura para distintas variedades de
Capsicum. De esta manera, la abundancia de este residuo y
su porcentaje de contenido de aceite respalda su uso como
materia prima para la produccion de biocombustibles
liquidos, particularmente biodiésel. Aunque no se profundizo
en la caracterizacion del perfil de &cidos grasos, la evidencia
existente sefiala que este tipo de aceites presenta un alto
contenido de acidos grasos poliinsaturados, lo que da soporte
a la congruencia de su estudio para aplicaciones energéticas.

Se determind que la biomasa residual desgrasada contiene
una fraccion elevada de sélidos totales y sélidos volatiles, lo
cual muestra una porcién organica abundante y disponible
para su transformacion a biometano. Esta caracteristica se
reflej6 en los ensayos de digestion anaerobia, donde se
alcanzaron producciones relevantes de metano. De los tres
tratramientos, el indculo Tostaditas (T) fue el que mostr6 un
desempefio significativamente superior en comparacion con
los indculos BeGaia (B) y Pacifico (P), esto implica que la
composicién y las caracteristicas de los indculos son puntos
importantes a considerar para la eficiencia del proceso
metanogénico.
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Los resultados obtenidos muestran la importancia y
viabilidad de establecer esquemas de aprovechamiento
integral en el que la fraccion lipidica y la fraccion sélida de
las semillas de chile guajillo puedan ser valorizadas mediante
la produccion secuencial de biocombustibles, tales como el
biodiésel y biogas. Este enfoque representa una alternativa
para el manejo sustentable de residuos agroindustriales y abre
la posibilidad de generar cadenas de obtencion de productos
de valor con un impacto ambiental positivo.

Como recomendacién, se menciona que, para otorgar
mayor soporte a este tipo de estudios en el futuro, se incluya
la caracterizacién de los lipidos obtenidos (perfil de &cidos
grasos, indice de saponificacion y estabilidad oxidativa), asi
como la evaluacion de la digestion anaerobia a nivel piloto
bajo distintas condiciones de operacidn. Estos aspectos seran
de gran importancia para evaluar la capacidad de adaptacion
del proceso en diferentes escalas y consolidar el modelo de
biorrefineria propuesto como una opcién atractiva para la
industria agroalimentaria y energética.
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RESUMEN La inadecuada gestién de residuos agroindustriales representa un desafio ambiental y econémico. Por lo que, el uso
integral del platano para cultivar larvas de Hermetia illucens surge como alternativa innovadora, ya que permite la produccién
de biomasa proteica y subproductos atiles como el frass, adecuado para generar energia renovable como el biogas. Por lo
anterior, se evalu6 el efecto de la fermentacion de residuos de platano como dieta experimental sobre el crecimiento y
composicién de larvas, y sobre el potencial metandgenico del frass, subproducto del cultivo. Obteniendo resultados de peso
(265.8+65.8 mg) y contenido proteico (37.5£0.1%) mas altos en larvas cultivadas con la dieta fermentada, que sin fermentar.
Asimismo, se obtuvo una mayor produccion de CH, (284.3+29.9 mLCH,4-gSV!) al emplear el frass pre-tratado. Esto sugiere
una estrategia para valorizar residuos agroindustriales mediante su bioconversion en bioproductos y biocombustibles, bajo un
enfoque de economia circular.

PALABRAS CLAVE —Residuos de platano, fermentacién, larvas de mosca soldado negro, frass, potencial metanogénico.

I. INTRODUCCION comercializacion. Asimismo, se genera una cantidad

considerable de residuos de platano, principalmente

La gestion ineficiente de los desechos agroindustriales
representa una problematica ambiental y econémica de gran
relevancia [1]. Puesto que, la acumulacion de residuos
provenientes de la agricultura, la pesca y la industria
alimentaria contribuye significativamente a la contaminacion
del suelo, el agua y el aire, ademas de generar pérdidas
econémicas por el desaprovechamiento de recursos
potencialmente Utiles [2].

Segun reportes de la SADER, durante el 2024, se
produjeron 2,642 toneladas de productos agricolas. Del total
reportado, los estados de Chiapas, Tabasco y Veracruz se han
posicionado como los principales productores de platano, al
cultivar casi méas de la mitad de la produccion nacional del
fruto. Es importante resaltar que, de la produccion de platano
reportada, en México, se desperdicia alrededor del 53.76%
[3, 4]. Lo anterior se debe al descarte por incumplimiento de
los estandares de calidad requeridos para Su
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compuestos por frutos completos y cascaras provenientes del
consumo en restaurantes, hogares y centros educativos [5].

En este sentido, el uso de residuos agroalimentarios,
como el platano, en el cultivo de larvas de Hermetia illucens,
conocidas cominmente como mosca soldado negra (MSN),
representa una estrategia innovadora para la gestion de
desechos y la generacion de biomasa de alto valor proteico
[6]. Ademas, se ha demostrado que la fermentacion de estos
residuos con Saccharomyces cerevisiae, no solo acelera la
descomposicion de la materia organica, sino que también
mejora la biodisponibilidad de los nutrientes, lo que favorece
el crecimiento de las larvas MSN y optimiza la produccion
de biomasa [5]. Por lo que, emplear platano fermentado como
dieta para cultivar larvas MSN podria incrementar, ain mas,
su contenido de proteinas y grasas. Esto ofreceria una
alternativa econdmica y sostenible para las industrias
ganadera y acuicola en la elaboracion de piensos [7,8].
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Por otro lado, aprovechar los subproductos de dicho
bioproceso, tales como el frass, compuesto de exoesqueletos,
excremento y residuos del sustrato, como alimento durante el
cultivo de MSN, aporta un valor ambiental significativo.
Puesto que este residuo puede utilizarse como biofertilizante,
enriqueciendo los suelos agricolas, 0 como sustrato para la
produccion de biogas, impulsando asi, el uso de energias
renovables. De esta manera, el proyecto no solo comprende
la gestion eficiente de desechos agroindustriales, sino que
también fomenta una produccién agropecuaria mas
sostenible y promueve la adopcion de energias verdes, en
linea con los principios de la economia circular [9].

Durante los ultimos afios, se ha reportado con mayor
frecuencia el uso de residuos orgénicos como fuentes de
energia renovable. Seglin un estudio realizado por la
Comisién Nacional para el Uso Eficiente de Energia
(CONUEE), México cuenta con una gran variedad de
residuos biomasicos, entre ellos, los agroalimentarios pueden
contribuir como fuente de materia prima disponible para la
produccion de energia renovable, en forma de biogas,
mediante la digestion anaerobia (DA) [10]. Adicionalmente,
en los dltimos afios, las larvas MSN han demostrado
rendimientos prometedores en la remocion de materia
organicay en la capacidad de bioacumulacién de compuestos
bioactivos de interés comercial, que proporcionan beneficios
ambientales en el ciclo de nutrientes del suelo y de las plantas
[11].

Con base en lo anterior, se presenta esta investigacion
como una alternativa para valorizar  residuos
agroindustriales, a partir de la aplicacién de bioprocesos
acoplados: fermentacion, degradacion con MSN y digestion
anaerdbica, con la finalidad de potenciar la generacion de
bioproductos y biocombustibles, en beneficio del medio
ambiente. Para ello, se evaluo el efecto de la fermentacion de
residuos de platano con Saccharomyces cerevisiae sobre la
produccion y composicion de biomasa larval, y sobre el
potencial metanogénico de subproductos (frass) del cultivo
de MSN.

Il. DESARROLLO
A. MATERIALES Y METODOS
1. Disefio de experimento de dietas y cria de larvas.

Se recibié una donacién de larvas MSN por parte de la
productora de alimentos CICLICA. Posteriormente, las
larvas fueron criadas en el CIAD Mazatlan bajo condiciones
controladas de temperatura de incubacion a 27.5°C, humedad
relativa del 60 - 70%, y alojadas en charolas de cierre
hermético con sistema de ventilacién, garantizando asi un
ambiente 6ptimo para su desarrollo.

Se evaluaron dos tratamientos experimentales utilizando
residuos de pulpa de platano y levaduras comerciales de
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Saccharomyces cerevisiae. El primer tratamiento (T100)
consistio en pulpa de platano sin fermentar, mientras que el
segundo (T100F) empled pulpa de platano fermentada con
Saccharomyces cerevisiae. Para cada tratamiento se
establecieron tres réplicas, utilizando 300 larvas por unidad
experimental. El peso promedio inicial de las larvas fue de
15 - 20 mg, las cuales fueron cultivadas bajo las condiciones
anteriormente descritas a los 6 dias post-eclosion (DPE).

A cada unidad experimental se le proporcionaron 250 g
de la dieta establecida, la cual fue suministrada tres veces
durante un periodo experimental de 15 dias. La recoleccion
de datos biométricos se realizd en los dias 6, 8, 10, 12, 14y
16, evaluando de manera aleatoria el 10 % de la poblacion de
larvas MSN en cada réplica. Luego, se registré su peso en
miligramos, con el objetivo de analizar el crecimiento de las
larvas entre los tratamientos.

2. Determinacion de la composicién proximal de las
larvas MISN

Los andlisis proximales se realizaron para determinar la
composicion basica y el contenido nutricional de las larvas
MSN, utilizando muestras por triplicado para cada dieta
experimental, segun la metodologia [12].

Para la determinacion de materia seca y humedad, se
empled el método de secado en horno. Este consistio en pesar
5 g de larvas previamente maceradas en charolas de aluminio,
las cuales fueron colocadas en un horno a 105 °C durante 5
horas. La humedad se calculé por diferencia de peso entre la
muestra himeda y la seca Ec. (1). Donde: a = peso del crisol
[9], b = peso de la muestra himeda [g], ¢ = peso del crisol +
muestra seca [g].

% Humedad = @2 x 100 (1)

Para la determinacion del contenido de ceniza, se
utilizaron crisoles de porcelana, en los cuales se colocaron
2.5 g de la muestra seca. Posteriormente, los crisoles se
llevaron a la mufla para su calcinacién a 550 °C durante 6.5
h. El calculo del porcentaje de ceniza se realiz6 con base en
la Ec. (2), donde: a = peso del crisol con la muestra calcinada
[9], b = peso del crisol vacio [g] y ¢ = peso de la muestra seca

9]
% Ceniza = @ X 100 )

Adicionalmente, se realizd la determinacion del
contenido de grasa (lipidos) presente en las muestras
mediante el método de Soxhlet, Ec. (3). Para ello, se
colocaron 0.5 g de muestra de larvas en cartuchos de papel
filtro Whatman. Posteriormente, se utilizaron 90 mL de éter
de petroleo como solvente, vertidos en vasos de aluminio
previamente pesados. Donde: a = peso constante del vaso [g],

ISSN: 2448 — 7775 © 2025 Identidad Energética

41



Villela-Rosas et al.: Efecto de la fermentacion de residuos agroindustriales sobre
el crecimiento y el potencial metanogénico de subproductos (frass) del cultivo de

larvas de Hermetia illucens

d
Identidad P
Eﬁn@rge«m@a

Todo sobre energia

b = peso del vaso con grasa (después de la extraccion) [g], y
¢ = peso de la muestra [g].

% Lipidos = = x 100 @3)

Para la determinacion de proteina mediante el método
micro-Kjeldahl, utilizado para cuantificar el nitrégeno en
muestras, el procedimiento se dividio en tres etapas,
considerando las muestras por triplicado:

A. Digestion: se mezclaron 0.1-0.5 g de muestra con 1 g de
catalizador (K2SO4y CuSOs o selenio) y 10 mL de H2SO4
concentrado hasta clarificacion completa

B. Destilacidn: se adicionaron 10 mL de NaOH para liberar
NHs, el cual se destild y capturd en acido borico al 3%
con indicador

C. Titulacién: se valoré con HC1 o H2SO4 estandar hasta el
viraje del indicador (de azul verdoso a rosado) [12].

Los valores de proteina se obtuvieron mediante la Ec. (4):

% proteina = (Gasto HClpyesira — Gasto HClygneo) *
N * 14.007 * 100 * 6.25 4)

3. Evaluacién de la produccién de biogas

a. Obtencion de sustratos e inéculo.

Los sustratos consistieron en el frass colectado de ambos
cultivos de larvas MSN, es decir, frass colectado de larvas
cultivadas con dieta de platano no fermentada (f-T100) y
frass colectado de larvas cultivadas con dieta de platano
fermentada con Saccharomyces cerevisiae (f-T100F).
Mientras que, el indculo consistié en lodo activado colectado
de un digestor anaerébico que procesa estiércol de ganado
vacuno, de la empresa de biofertilizantes BeGaia®, ubicada
en Escamillas, Sinaloa, México.

b. Caracterizacion de sustratos e indculo.

Previo al experimento de DA, se realizd Ila
caracterizacion, tanto de los sustratos como del indculo,
mediante la determinacion de sdlidos totales (ST), %
humedad, solidos volatiles (SV) y cenizas o solidos fijos
(SF), siguiendo cada una de las metodologias estandarizadas
[12].

Para la determinacion de ST, los crisoles fueron
sometidos a 105 °C durante 24 h en el horno hasta alcanzar
peso constante, posteriormente se dejaron enfriar en un
desecador y se registré su peso (Werisol). LU€gO, se afiadieron
1.5 g de cada sustrato y 10 g de muestra correspondiente al
in6culo (INO), y se registraron sus pesos (Wmuestra),
posteriormente las muestras se secaron a 105 °C por 24 h,
pasado ese periodo, se registrd el peso seco (Wiotal). Para
determinar el porcentaje de ST se utiliz6 la Ec. (5).
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0pST = —total —Werisol g4 (5)
Wmuestra —Wcrisol
El contenido de humedad (%) se calculé con la diferencia

de porcentaje de los ST, empleando la Ec. (6)
%H = 100% — %ST (6)

Para la determinacion de SV y SF, los crisoles con las
muestras secas se calcinaron en una mufla a 550°C durante 2
h, posteriormente fueron pesados y registrados. Los
resultados de SV y SF se calcularon con las ecuaciones: Ec.
(7) y Ec. (8). Todas las pruebas se realizaron por triplicado y
los resultados se presentaron como porcentaje promedio y su
desviacion estandar.

Wtotal — Wvolatil
Wtotal-Wcrisol

%SV = x100  (7)

Wwvolatil-Wcrisol
Wtotal-Wcrisol

%6SF = x100  (8)

c. Evaluacién del potencial metanogénico

La evaluacién del potencial metanogénico de cada frass
recolectado del cultivo de larvas se realizd por triplicado.
Para ello, se utilizaron reactores de 120 mL con un volumen
de trabajo de 70 mL, sellados herméticamente y equipados
con un septo para puncién y medicion directa del volumen de
biogas producido. La produccién de biogds también se
realiz6 mediante un manémetro SMC ISE20-P que mide la
presion dentro del biorreactor (MPa). Paralelamente, se
empled eudiometria con una solucion de hidroxido de sodio
1 N para medir el desplazamiento del gas, es decir, la fraccién
de gas metano (CH,) producido.

Paralelamente, se monitorearon controles negativos que
contenian solo indculo para la correccion del metano
residual, asi como controles positivos adicionados con
celulosa. Los reactores fueron colocados en una incubadora
con agitacion de 150 rpm a una temperatura de 37 £ 1 °C,
durante 47 dias.

4. Analisis estadistico

Los andlisis estadisticos aplicados a los tratamientos
T100 y T100F se realizaron en el software RStudio ®, con la
prueba ANOVA test (p > 0.05). Las variables respuesta de
los andlisis proximales fueron: el peso [g] de las larvas y
contenido de lipidos y proteinas (%); y del PM: la produccion
de metano (mL CH4 + gSV1). Adicionalmente, se realizé el
ajuste al modelo de Gompertz modificado con los resultados
experimentales de la produccion acumulada de CH4 en el
software SigmaPlot 12.5®.
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lll. RESULTADOS Y DISCUSIONES

1. CRECIMIENTO Y DESARROLLO DE LARVAS CON LAS
DIETAS T100 Y T100F

El peso larval aumenté a medida que avanzaron los DPE.
El tratamiento T100F presentd un peso significativamente
mayor en varios puntos del desarrollo, especialmente a los 12
y 14 DPE (Fig. 1). Se obtuvo que, el crecimiento en el T100
fue de 148.72 + 70.59 mg, mientras que el peso promedio en
T100F fue de 265.79 + 65.82 mg, ademas, se realiz6 un
ANOVA de un factor para evaluar el efecto de los
tratamientos sobre el peso promedio de las larvas. Los
resultados indicaron diferencias altamente significativas
entre tratamientos (p = 1.26 x 102", lo que sugiere que la
dieta tuvo un efecto considerable en el crecimiento larval.

Los resultados mostraron un incremento progresivo en el
peso larval a medida que pasaron los DPE, lo cual es
consistente con el patron natural de crecimiento de larvas
MSN [10]. Ademas, se observaron diferencias significativas
entre tratamientos en varios puntos del desarrollo, destacando
que el tratamiento T100F promovi6 un mayor peso promedio
en comparacion con T100, especialmente en los 12 y 14 DPE
[13]. Estos hallazgos coinciden con estudios previos que
reportan mejoras en el rendimiento larval cuando se
incorporan levaduras fermentadas o aditivos microbianos en
la dieta. Esto sugiere que la fermentacion de la dieta T100F
pudo haber mejorado la disponibilidad de nutrientes o la
palatabilidad del sustrato, favoreciendo la eficiencia
alimentaria y la acumulacién de biomasa larval [13, 14].

2. COMPOSICION PROXIMAL DE LARVAS MSN

Los resultados de la composicién proximal (Tabla I)
presentaron diferencias estadisticamente significativas (p <
0.05) entre tratamientos en los contenidos de proteina y
lipidos. El tratamiento T100F present6 un mayor contenido
de proteina (37.50 £ 0.10* %) comparado con T100 (32.69
0.10® %). Por el contrario, el contenido de lipidos fue
significativamente mayor en TI100 (51.36+0.37°%),
respecto a T100F (43.62 +0.83* %).

Estos resultados se pueden contrastar con lo reportado por
Holeh y colaboradores [15], quienes obtuvieron 51.52 + 0.01
% de proteina al alimentar larvas con una mezcla de residuos
de platano y papa, siendo un valor mayor que el del presente
estudio en ambos tratamientos. Respecto a la fraccion
lipidica, los valores de ambos tratamientos obtenidos en esta
investigacion fueron mayores a lo reportado por Nyakeri y
colaboradores  (27.2%), quienes emplearon residuos
organicos de frutas, para alimentar a las larvas MSN [16].
Preliminarmente, la biomasa larval obtenida de T100F
presentd un mayor contenido de proteina, ELN y humedad,
mientras que T100 favoreci6 la acumulacién de lipidos. Lo
anterior sugiere que existen diferencias en la disponibilidad
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energética y de nutrientes de la dieta [17]. Estas variaciones
demuestran el efecto significativo que presenta el tipo de
dieta sobre la composicion nutricional de MSN [18]. Por su
parte, el contenido de cenizas fue similar en ambos
tratamientos. Estos resultados destacan el potencial de MSN
como ingrediente proteico alternativo en alimentacion
animal, cuya composicién puede modularse mediante
estrategias de alimentacién [17, 18].

3. CARACTERISTICAS DE LOS SUSTRATOS E INOCULO

En la Tabla I, se muestra el contenido de ST y SV de los
sustratos analizados; se puede observar que ambas muestras
presentan altos valores de SV, relevantes para el proceso de
DA, dado que dan un indicio de la cantidad de materia
orgéanica presente en los sustratos y que posiblemente se
transforme en biogas.

a b

{ | Tratamiento
- 1 1 B3 T100
| { = E3 T100F
0( 8 i
T 4
4 }

|
:‘:}:";4 Eé?j J}%I

10 12
Dias post-eclosion (DPE)

Peso (mg)

Fig. 1. Peso promedio (mg) de larvas MSN alimentadas con los tratamientos
T100 y T100F a distintos DPE. Las cajas muestran el promedio, los cuartiles
y la dispersidn de los datos; los puntos representan los valores individuales.
Letras distintas (a, b) indican diferencias estadisticamente significativas
entre tratamientos en cada tiempo (p < 0.05; ANOVA post hoc Tukey).

TABLA I. COMPOSICION PROXIMAL DE LARVAS MSN ALIMENTADAS CON
DOS TRATAMIENTOS DIETETICOS (T100 Y T100F).

Parametros T100 T100F
Humedad 72.43+281 76.59 + 4.60
Proteina 32.69 + 0.10? 37.50 £ 0.10°
Lipidos 51.36 +0.37° 43.62 +0.83*
ELN 12.02 +0.61 15.15+0.53
Ceniza 3.43+£0.25 3.37+£0.26

Los valores representan el promedio de las tres réplicas + desviacidn estandar.

T100: dieta compuesta de residuos de platano; T100F; dieta compuesta de residuos
de platano fermentados ELN: Extracto Libre de Nitrogeno. ANOVA Post Hoc Tukey en
Proteina: p = 4.72 x 1077; ANOVA Post Hoc Tukey en Lipidos: p =9.76 x 1075).

TABLA Il. CARACTERIZACION DE LOS SUSTRATOS E INOCULO EMPLEADO EN
DA.

Sustrato %ST %H %SV %SF
f-T100 17.35+£0.77 525+047 9439+0.24 561+024
f- TI00F 21.14+0.40 78.86+0.40 94.75+0.47 8265+0.77

INO 7.47+0.90 9253+090 58.68+0.43 41.35+0.43

Los valores representan el promedio de las tres réplicas + desviacion estandar. ST:
sélidos totales, SV: sélidos volatiles, SF: sélidos fijos, H: humedad.
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De acuerdo con varios estudios, un contenido de SV
superior al 50% es viable para la digestién anaerobia para la
produccion de metano [19].

4. POTENCIAL METANOGENICO

La produccion de biogas se detect6 desde el primer dia de
experimentacion entre ambos tratamientos. En la Fig. 2, se
puede observar la produccién acumulada de CH4 de cada
tratamiento, dénde la tendencia fue similar durante los
primeros 7 dias. A partir de entonces, se puede observar un
muy ligero aumento en la produccion de CH, del tratamiento
f-T100F, pero fue hasta el dia 23 que el aumento observado
fue significativo, manteniendo una fase de latencia muy
larga, de aproximadamente 23 dias.
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Fig. 2. Produccién de CHsacumulada de f~-T100 (®) y f~T100F (®). La linea
sélida representa el ajuste al modelo de Gompertz modificado.

Asimismo, se puede observar en la Tabla Il los valores
de la produccion acumulada de CH4 experimental de cada
uno de los tratamientos. En dicha tabla, se muestra que en el
tratamiento de f-T100F presentd una mayor produccion de
CH4, a pesar de la baja produccion registrada durante los
primeros dias (14-18), mientras en el tratamiento de f-T100
se mantuvo con menor produccion.

TABLA 11l. PRODUCCIONES ACUMULADAS Y PORCENTAJE DE METANO
CONTENIDO EN EL BIOGAS GENERADO.

Produccién Produccion
Sustrato acumulada acur_nulada % CH,
experimental estimada
(ML CHsegSV?Y) (ML CH;eg SV?)
f-T100 36.09 £ 2.47° 35.67 54.12 £0.80
f- TL00F 284.34 £ 29.89° 539.66 59.33+1.50

Los valores representan el promedio de 3 réplicas + desviacidon estandar. Letras
distintas (a, b) indican diferencias estadisticamente significativas (p < 0.05, n=3;
ANOVA post hoc Tukey).

En cuanto al CH. generado, el tratamiento f-T100
present6 un 54 % de CHa4, mientras que f-T100F obtuvo un
valor de 59 %. Estos valores indican que ambos tratamientos
de frass pueden ser considerados como una opcion viable
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para generar biogds apto para ser empleado como
combustible, ya que son superiores a lo reportado en la
literatura > 45 % CH4 [18]. Respecto a los valores de CH4
reportados en la literatura, se han realizado estudios donde
emplean residuos organicos de tomate como sustrato para la
produccion de biogas como fuente de energia renovable, en
los cuales han reportado valores cercanos a los del presente
estudio, de 46.16% en el biogas producido [19]. Por otra
parte, un estudio realizado por Lochynska y Frankowski en
el afio 2018, report6 una produccion de biogas con 50.4% de
CH,4 usando excremento de gusanos de seda previamente
fermentado [20].

De acuerdo con los resultados obtenidos en este estudio,
se puede observar que el tratamiento de frass fermentado por
Saccharomyces cerevisiae presentd la mayor produccion de
CHs (59 %). Lo que sugiere que aplicar pretratamientos
bioldgicos con esta levadura, podria generar un aumento en
el potencial metanogénico del frass o del sustrato
seleccionado.

Por otro lado, se ha encontrado que los residuos de
platano poseen valores de humedad mayores al 80 % 6ptimos
para la produccion de biogas por medio de la digestion
anaerobia [21]. Sin embargo, otros estudios han reportado
que los residuos organicos con una humedad superior al 50
% pueden ser un problema para la produccién de biogas por
otros métodos fisicoquimicos, debido a la poca materia prima
disponible. Por lo tanto, el implementar varios
pretratamientos a este tipo de sustratos podria optimizar la
produccion de biogas y la generacién de metano [22].

No obstante, se ha reportado que Saccharomyces
cerevisiae es una levadura que puede usarse como un
iniciador en la produccion de biogas, al propiciar la
degradacién de la fibra y estimular el crecimiento de
bacterias y hongos celuloliticos, asi como modificar el pH en
los digestores mediante la produccion de acidos organicos,
compuestos intermediarios para la produccién de CH4 por
medio de arqueas metanogénicas [23].

Considerando que el tratamiento f-T100F supero el valor
de la produccién de biogés del tratamiento f-T100, esto
podria indicar que Saccharomyces cerevisiae cumple un
papel fundamental en la descomposicion de residuos
organicos, facilitando, en primera instancia, la degradacion
de la dieta por las larvas MSN, y en segunda, aumentando la
produccion de biogas. Sin embargo, cabe la posibilidad de
que el proceso de degradacion de residuos de platano sin
fermentar, empleando larvas MSN podria conservar o
generar ciertos compuestos que inhiben el proceso
anaerobico, como en el caso de este estudio, observado en el
tratamiento f-T100.
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5. ACOPLAMIENTO DE
FERMENTACION-MSN-DA

BIOPROCESOS:

En la Fig. 3 se muestra una comparacion de los diferentes
escenarios propuestos para la generacion de bioproductos y
biocombustibles con valor comercial, obtenidos a partir de la

valorizacion de residuos agroalimentarios al acoplar
bioprocesos, bajo un enfoque de economia circular.
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Fig. 3. Esquema de posibles estrategias de tratamientos para residuos de
alimentos.

El escenario ideal (D) podria dar lugar a la generacion de
tres bioproductos: primero, i) el cultivo de larvas MSN
permitird el crecimiento de éstas para producir biomasa
larval, que, a su vez, puede ser potenciado al fermentar la
dieta suministrada; asimismo, permitiria la generacion de
frass, subproducto del cultivo que puede emplearse como
sustrato en la DA, para obtener a su vez, (ii) biogas y (iii)
digestato, éste Gltimo es un residuo de la DA que puede ser
usado como fertilizante liquido. La recomendaciéon es
aprovechar la biomasa larval para elaborar harina rica en
nutrientes para alimentacién animal, emplear el biogas como
combustible o energia renovable, y usar el digestato como
fertilizante liquido o biomejorador de suelos, tomando
ventaja de su microbiologia. Finalmente, esta investigacion
tiene potencial como precedente a futuros trabajos que
promuevan la fermentacién de residuos agroalimentarios
como exploracion de biomasas para la generacién de energias
renovables, asi como el uso de pre-tratamientos que
aumenten la produccion de biogas, bajo un enfoque de cero
residuos.

IV. CONCLUSIONES

El aumento de peso larval en MSN progresé a medida que
avanzaron los DPE, registrandose la mayor diferencia (p <
0.05) entre tratamientos en los DPE 12 y 14. Al finalizar el
cultivo, las larvas alcanzaron pesos de 148.72 + 70.59 mg y
265.79 £+ 65.82 mg en los tratamientos T100 y T100F,
respectivamente. Destacando que, probablemente, la
fermentacién con Saccharomyces cerevisiae incrementé la
biodisponibilidad de nutrientes en la pulpa de platano,
potenciando la biomasa larval y mejorando los perfiles
nutricionales. Esto se reflejé en los contenidos de proteina
(37.50 + 0.10 %) y de lipidos (43.62 + 0.83 %), en larvas
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MSN cultivadas con una dieta previamente fermentada. En
cuanto al empleo del frass generado en los cultivos de larvas
para producir biogas, se observd que el usar Saccharomyces
cerevisiae como pretratamiento fermentativo (biolégico),
acoplado a la degradacion con larvas de MSN, tiene un efecto
positivo sobre el potencial metanogénico, ya que aument6 15
veces mas la produccion de CH4 con un valor de 284.34 +
29.89 mL CH4 « g SV, asi como se hace la sugerencia de
complementar el estudio al analizar los digestatos de los
reactores posteriores a la DA.
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RESUMEN La Digestion Anaerdbica (DA) se considera eficiente para el tratamiento y aprovechamiento de residuos organicos.
En el contexto de la economia circular, la DA es clave para la revalorizacion de residuos agroindustriales, como las semillas
generadas en la produccion y procesamiento de chile. El estudio evalla el potencial metanogénico de semillas residuales de
chile mirasol probando tres tipos de in6culos. Los resultados indicaron que el inéculo con mayor rendimiento alcanzé una
produccion acumulada de 856.97 + 12.42 mL CH./gSV. En contraste, los indculos restantes mostraron producciones
considerablemente menores (entre 486.28 + 15.69 y 503.19+ 17.54 mL CHa/gSV). Se realizo el ajuste de la cinética del proceso
mediante un modelado de la produccion acumulada utilizando el modelo de Gompertz modificado, permitiendo estimar la tasa
méaxima de produccion teérica y el tiempo de latencia. Estos resultados aportan informacién valiosa para optimizar la gestion

de residuos agroindustriales mediante la produccidn de biogés.

PALABRAS CLAVE — Biogas, digestion anaerdbica, modelo de Gompertz modificado, residuos agroindustriales, semillas de

chile mirasol.
I. INTRODUCCION

Actualmente, la creciente generacién de residuos del
sector agroindustrial representa un desafio significativo a
nivel mundial, tanto desde una perspectiva medioambiental
como socioecondmica [1, 2]. Estos residuos, provenientes de
la transformacion y procesamiento de productos agricolas,
suelen ser subutilizados o desechados inadecuadamente, lo
que contribuye a la contaminacion del suelo, agua y aire [1],
ademas de implicar un desaprovechamiento de materiales
que poseen un considerable potencial de valorizacion, lo que
podria traducirse en beneficios econémicos, energéticos o
incluso alimentarios [3, 4].

De acuerdo con lo reportado por la Organizacién para la
Alimentacion y la Agricultura (FAO, por sus siglas en inglés,
Food and Agriculture Organization) de las Naciones Unidas,
a nivel global se desperdician aproximadamente 1.3 mil
millones de toneladas de alimentos cada afio, de las cuales,
cerca de 998 millones de toneladas corresponden a los
residuos agricolas mal gestionados [5], lo que evidencia la
urgencia de implementar estrategias de gestion sostenible y
valorizacion de residuos [6]

Particularmente, para el sector agroindustrial mexicano
dedicado al procesamiento de chiles, como la variedad
Volumen 8, No. 1, diciembre 2025

mirasol (Capsicum annuum var. mirasol), se genera una
cantidad considerable de residuos durante la etapa de secado,
donde las semillas, pieles deterioradas y fragmentos del
pericarpio suelen descartarse como desechos sin un
tratamiento adecuado [7]. Estos subproductos poseen
caracteristicas fisicoquimicas con potencial para ser
aprovechados para la generacion de bioenergia, extraccion de
compuestos bioactivos, materia prima para compostaje o
alimentacion animal [8].

Cabe destacar que el chile es uno de los cultivos mas
emblematicos y de mayor importancia cultural, gastronémica
y econdmica en México. El pais se posiciona como uno de
los principales productores y consumidores de chile a nivel
mundial, con una diversidad de especies cultivadas y una
industria robusta de transformacién, exportacion vy
comercializacion. Segin la Secretaria de Agricultura y
Desarrollo Rural, al cierre de 2023 se report6 una produccion
que supero 3,000, 237 mil toneladas. No obstante, a pesar de
su relevancia, los residuos derivados del procesamiento del
chile siguen siendo escasamente investigados y subvalorados
[9, 10].

Esta falta de valorizacion no solo implica un problema de
gestion de residuos, sino que ademas genera impactos
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ambientales negativos, como la emision de gases de efecto
invernadero, contaminacién de cuerpos de agua por
lixiviacion y la pérdida de recursos potencialmente
utilizables [1, 11]. Asimismo, se desaprovechan
oportunidades de desarrollo econdmico local y de generacion
de valor en comunidades productoras [5].

En este contexto, la Digestion Anaerébica (DA) se
presenta como un proceso biotecnoldgico de caracter
sostenible, capaz de convertir residuos organicos en biogas.
Este mecanismo se basa en la accion conjunta de
comunidades microbianas que descomponen la biomasa,
generando como productos principales metano (CHs) y
dioxido de carbono (CO-) [6].

La produccion de biogas a partir de subproductos
agroindustriales presenta multiples beneficios economicos y
ambientales, ya que ademas de generar energia renovable,
este proceso contribuye a promover una economia circular,
la gestion eficiente de residuos y puede ser una fuente
adicional de ingresos para los agricultores [3, 4, 13].

Por ello, el presente estudio evalla el potencial
metanogénico, conocido también como potencial bioquimico
de metano (BPM) de las semillas residuales de chile mirasol
(SC), empleando distintos tipos de indculo. Se realizaron
pruebas experimentales con el objetivo de determinar la
viabilidad técnica del proceso, asi como explorar la
posibilidad de integrar subproductos de plantas tratadoras de
aguas como agentes activos en sistemas de aprovechamiento
bioenergético. La presente investigacion contribuye al disefio
de estrategias circulares orientadas a una gestion integral y
sostenible de los residuos, en coherencia con los principios
fundamentales de la bioeconomia actual y la economia
circular.

Il. DESARROLLO
A. MATERIALES

1. Material vegetal.

Las muestras de semillas de chile mirasol utilizadas en
este estudio fueron donadas por el Rancho el Granado
ubicado en la localidad de Ramdn Lépez Velarde, Zacatecas.
Las semillas corresponden al residuo de la cosecha del afio
2024, se mantuvieron almacenadas en condiciones 6ptimas
(15 - 20 °C) para evitar que se genere humedad o
contaminacién por hongos.

El lote recibido corresponde a remanentes de chile
mirasol (Capsicum annuum var. mirasol) sometido a un
tratamiento de secado convencional, por tineles de hule y
posteriormente de manera manual. En la primera etapa, los
frutos frescos fueron distribuidos sobre una sola capa en el
interior de tdneles de hule negro, construidos con arcos
metalicos cubiertos con plastico negro o hule, generando un
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efecto invernadero que permite la acumulacién de calor por
radiacion solar directa. A medida que la temperatura interna
sube, el contenido de humedad del chile disminuye y la
estructura del pericarpio se vuelve quebradiza, facilitando el
desprendimiento de las semillas.

En la segunda etapa correspondiente al secado manual,
los chiles secos son manipulados mediante volteo y
extendido, lo que provoca que las semillas se desprendan y
puedan recolectarse de manera natural. Dicha técnica es
importante para recuperar las semillas, ya que minimiza el
dafio y permite que se conserven las caracteristicas
morfoldgicas. Estas una vez recuperadas, se guardaron en
bolsas de plastico herméticamente cerradas (Ziploc®) y
fueron almacenadas a 4 °C hasta su posterior uso.

2. Indculo.

Se utilizaron tres inodculos distintos obtenidos de
empresas ubicadas en la ciudad de Mazatlan, Sinaloa y que
fueron codificadas de la siguiente manera:

e T: Lodos activados recuperados de la planta
tratadora de agua de la Industria de Maiz y Trigo Tostaditas
Blancas S.A. de C.V.

. B: Bioles recuperados del digestor mesofilico de la
empresa de biofertilizantes BeGaia.

. P. Lodo activado recolectado de la planta de
tratamiento de aguas residuales de la Cerveceria Pacifico.

B. METODOS
1. Ubicacién experimental.

El desarrollo experimental se llevo a cabo en el Centro de
Investigacion en Alimentacion y Desarrollo (CIAD), Unidad
Académica en Acuicultura y Manejo Ambiental, ubicada en
Mazatlan, Sinaloa.

2. Molienda de semillas.

Las semillas fueron sometidas a un proceso de molienda
con el objetivo de obtener una harina de granulometria fina'y
homogénea. Este procedimiento se llevé a cabo utilizando un
molino (Black & Decker®) disefiado para especias secas. La
harina obtenida se almacend en bolsas Ziploc selladas y se
conservé a una temperatura de 4 + 1°C hasta su utilizacion.

3. Caracterizacion de inéculo y sustrato.

Se llevaron a cabo anélisis fisicoquimicos con el objetivo
de cuantificar los contenidos de solidos totales (ST) y
volatiles (SV), contenido de humedad (H) y cenizas o s6lidos
fijos (SF), siguiendo los lineamientos establecidos por la
Agencia de Proteccién Ambiental de Estados Unidos (EPA)
[14].
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La determinacion de ST, consistio en calentar crisoles a
105 £ 2 °C por 24 h en un horno de secado (OHAUS AP210),
se dejaron enfriar en un desecador y se tomO su peso
(Werisor)- Posteriormente, se colocd 1 + 0.004 g de semilla
molida de chile, asi como, 1.22+ 0.28 g de muestra
correspondientes al inéculo T; 7.04 + 1.64 g para el indculo
B y finalmente 6.9 + 0.93 g del in6culo P, se registro su peso
(Wiuestra), finalmente se secaron las muestras a 105 + 2 °C
por 24 h. Se dejaron enfriar a temperatura ambiente y se
registrd el peso (Wyptar)-

El porcentaje de ST se calculd utilizando la Ec. (1). El
resultado se presenté como porcentaje promedio (n = 3) con
desviacién estandar [14].

Wtotal~Wcrisol

% ST = x100 1)

Wiuestra=Wcrisol

El contenido de humedad se calcul6 con la Ec. (2),
calculando la diferencia en porcentaje de los ST.

% H =100 % — % ST )

Para el calculo de SV y los SF, los platos de evaporacion con
las muestras secas se calcinaron utilizando una mufla (Felisa
FE-363) a 550 + 2 °C durante 2 h, posteriormente el residuo
fue pesado (Wypua1)- LOS SV y SF se calcularon por
triplicado y se presentan como porcentajes promedios con
desviacién estandar, para los célculos correspondientes se
emplearon las Ecs. (3) y (4) [14].

% SV = Wtotal—Wvolétilxloo (3)

Wtotal=Wcrisol

% SF = Wyolatil—Werisol x100 (4)

Wtotal=Wcrisol

4. Disefio experimental.

Se desarrollaron pruebas de potencial metanogénico por
lotes, para ellos se prepararon reactores de 60 mL con un
volumen de trabajo de 35 mL, sellados con tapas de aluminio
con septum para puncion, a los cuales se afiadieron inéculo y
biomasa (SC) como sustrato en una relacién 2:1 (inéculo:
sustrato) con base a solidos volatiles, siguiendo la
configuracion experimental de la Tabla I. Para el célculo de
SV requeridos se utilizo la Ec. (5), cada combinacion de
tratamiento se evalué por triplicado y se presentd la
desviacion estandar [13, 15].

vol

gsV =" (ST)(SV) 5)

De manera paralela, el in6culo se empled como control
negativo, con el proposito de restar la produccion endégena
del mismo a la generada por el sustrato. Como control
positivo se utilizaron reactores adicionados con celulosa. Los
biorreactores se mantuvieron bajo condiciones controladas
de 37 +1 °C con una agitacion constante de 150 rpm durante
un periodo de 46 dias, empleando una incubadora
CSRcientific CVP-500 [12, 13, 15].
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TABLA I. CONFIGURACION EXPERIMENTAL.

Tratamiento Sustrato Inéculo Réplicas
SC+T Semilla molida Tostaditas 3
SC+B Semilla molida BeGaia 3
SC+P Semillamolida  Cerveceria Pacifico 3

Dénde: SC, es la semilla molida; T: indculo de Tostaditas; B: indculo BeGaia
y, P:inéculo Cerveceria Pacifico.

La produccién de biometano se monitored diariamente
mediante un método volumétrico utilizando un eudiémetro.
En este dispositivo, el diéxido de carbono (C0,) fue retenido
a través de una disolucion de hidroxido de sodio (NaOH 1N),
lo que permitié cuantificar el metano (CH,) generado. De
manera complementaria, se empleé un manémetro SMC
ISE20-P para registrar la presion interna del biorreactor (en
MPa) y calcular la produccion total de biogas, con lo cual se
determind el porcentaje de metano presente. Los resultados
se expresaron en mililitros de metano por gramo de s6lido
volétil afiadido al reactor (mL CH, /gSV), presentandose
como valores promedio (n=3) acompafiados de su desviacion
estandar [12, 13, 15].

5. Modelo de Gompertz modificado (MGM).

La cinética de produccion acumulada de metano (mL CH, /
gSV) se model6 mediante la ecuacién de Gompertz
Modificada Ec. (6), para analizar el comportamiento y
desempefio del sistema durante el proceso de digestion
anaerobica [16].

M =P -exp {—exp[% QA-t)+1] (6)

Donde: M, es el potencial metanogénico acumulado por
gramo de s6lido volétil (mL CH, /gSV); P, la produccién
méaxima (mL CH, /gSV); t, el tiempo (dias); Ry la tasa de
produccion maxima diaria (mL CH, /gSV /dia); vy
finalmente, A corresponde al tiempo de la fase de latencia
(dias).

6. Analisis estadistico.

Se realizaron pruebas estadisticas para las producciones
acumuladas de metano (mL CH, /gSV ) obtenidas bajo las
diferentes configuraciones de las pruebas metanogénicas.
Estas se realizaron utilizando el software SigmaPlot version
12.5®, para ello se analiz6 la homocedasticidad de los datos
mediante la prueba de igualdad de varianzas (Equal Variance
Test); ademas, se hicieron las pruebas de normalidad de
Shapiro-Wilk; posteriormente se aplico un analisis de
varianza (ANOVA), seguido de la prueba de Tukey con un
indice de probabilidad de p <0.05.
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I1l. RESULTADOS
1. Determinacion de sdlidos volatiles (SV), humedad
(H) y solidos fijos (SF) o cenizas.

En la Tabla Il se muestran los resultados de la
caracterizacién de sustratos e inoculos. Respecto a estos
parametros, los resultados muestran que el sustrato (SC)
presenta una muy baja humedad (6.31 + 0.06 %) y un
contenido alto de ST de 93.68 £ 0.06 %, lo que indica que se
trata de un material muy seco. Mientras que el contenido de
SV muestra un valor muy alto (95.99 £ 0.11 %), lo cual
indican una proporcion muy elevada de materia organica
biodisponible, por lo que se podria considerar como sustrato
adecuado para el proceso de digestion anaerébica [17].

TABLA 1l. CARACTERIZACION DE LOS INOCULOS Y SUSTRATO UTILIZADOS
EN LA DA.

sC T B P
631+

% H S 9813%032 9049501 889039

% ST 9%%%* 184033 95+01  11.09+0.39

% SV Q%Qﬁ* 77.66+2.60 56.43+039 30.70 +0.45
400+

%SF  C 22334260 4356%039 69.20+045

Dénde; H: Humedad; ST: Sélidos totales; SV: Sdélidos volatiles; SF: Sélidos
fijos o cenizas; SC: semilla molida; T: indculo tostaditas blancas; B: indculo

BeGaia; P: indculo Cerveceria Pacifico.

Por otro lado, el bajo contenido de SF, sugiere una escasa
presencia de material inorganico o cenizas, lo que resulta
conveniente para materiales candidatos para DA [14,15].

Respecto a los indculos, el indculo T present6 el mayor
contenido de humedad (98.13 + 0.32 %) y el menor contenido
de ST (1.8 + 0.33 %), lo que indica una muy baja
concentracion de biomasa sélida, aunque con un alto
contenido de SV (77.66 + 2.69 %), lo cual se puede traducir
en un buen potencial de actividad microbiolégica [18].

El in6culo B, mostrd un contenido de ST mas elevado
(9.5 £ 0.1 %), con una proporcién moderada de SV (56.43+
0.39 %), lo que indica una mezcla mas balanceada entre la
fraccion organica e inorganica. El in6culo P presentd los
valores més altos de SF (69.29 + 0.45 %) y los méas bajos de
SV (30.70 = 0.45 %) lo que indica una carga organica
limitada y una alta proporcién de material inerte, lo que
puede limitar su eficacia como indculo activo en la DA, estos
resultados concuerdan con lo que se han reportado
previamente para lodos activados de este tipo [15, 16, 19].

2. Potencial metanogénico.

Los valores experimentales de produccion acumulada de
metano tras 46 dias de retencion hidraulica oscilaron entre
486.28 + 15.69 y 856.97 + 12.42 mL CH,/gSV (Tabla Ill),
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lo cual representa un alto valor obtenido por el sustrato, esto
se puede atribuir a la presencia de materia organica de alta
energia disponible para los microorganismos metanogénicos.
Se ha reportado que los lipidos poseen un poder calorifico
superior al de los carbohidratos y proteinas, alcanzando hasta
1.014 mL CH4/g de lipido, lo cual incrementa el potencial
bioguimico de metano cuando son degradados
eficientemente [19].

Por otro lado, el inéculo T presentd el mejor desempefio,
alcanzando una produccién acumulada de 856.97 + 12.42 mL
CH,/gSV, este valor supero a los obtenidos con el inéculo B
(503.19 + 17.54 mL CH,/gSV) y P (486.28 £ 15.69 mL
CH,/gSV), los cuales no mostraron diferencias
significativas. La mayor eficiencia del indculo T puede estar
atribuida a una mejor adaptacién de su comunidad
microbiana a la degradacion de compuestos complejos
presentes en las semillas, dicho inéculo proviene de una
planta tratadora de agua de una empresa que trabaja con maiz
y tortillas, por lo que los microorganismos presentes
pudieron tener afinidad a los compuestos presentes en las
semillas [19].

3. Ajuste con el modelo de Gompertz Modificado
(GM).

El modelo de Gompertz modificado fue utilizado para
ajustar las curvas experimentales de produccién acumulada
de metano (Fig. 1), con el objetivo de modelar la cinética del
proceso y predecir algunos pardmetros de ésta. El ajuste se
realizd mediante el software de SigmaPlot, obteniéndose
coeficientes de correlacion (R?) mayores a 0.96, lo que indica
una buena representatividad del modelo respecto a los datos
experimentales.

En la Tabla Il se muestra que, para todos los casos, el
modelo mostr6 un buen ajuste, a pesar de ello las
estimaciones predichas presentaron valores muy cercanos
respecto a los valores experimentales con los inoculos B y P;
en cuanto al tratamiento SC+T se observaron variaciones mas
importantes; la produccion estimada fue de 777.74 + 18.29
mL CH,/gSV, prediccion inferior al valor experimental
(856.97 + 12.42 mL CH,/gSV. Este desajuste puede estar
relacionado con la variabilidad inherente en la degradacion
de lipidos y su posible acumulacion transitoria de acidos
grasos volatiles [17].
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Fig. 1. Potencial bioquimico de metano (BPM) expresado en mL CHa/gSV.

La linea sdlida representa el ajuste del modelo de Gompertz Modificado.

SC: semilla completa; T: indculo tostaditas blancas; B: indculo BeGaia; P:

indculo Cerveceria Pacifico.

TABLA I1l. PRODUCCION ACUMULADA DE METANO (CHa) EXPERIMENTAL Y
TEORICA CON EL MODELO DE GOMPERTZ MODIFICADO.

Trat. PA P Rmax A R?
856.97+ 777.74+ 4870+ 0.67 +
SC+T 12.422 18.29 4.27 0.01 0.9631
503.19+  496.83+ 2858+ 1.20 +
SC+B 17.54b 6.36 1.24 0.34 0.9924
SCip 48628+ 49390+ 2003+ 0.46 + 0.9921

15.69° 9.06 0.85 0.43

Letras diferentes representan diferencias estadisticas para los datos en la
columna (n=3, Tukey P<0.05). Donde: Trat.: Tratamiento; SC: semilla
completa; T: indculo tostaditas blancas; B: indculo BeGaia; P: indculo
Cerveceria Pacifico; PA: Produccién Acumulada de Metano Experimental
(mL CHa/gSV); P: Produccidn Tedrica Maxima de Metano (mL CHa/gSV);
Rmax: Tasa de Produccién Méxima Diaria (mL CHa/gSV/dia); A: Tiempo de la
Fase de Latencia (dias); R%: Coeficiente de determinacion.

En cuanto a la tasa diaria de produccion de metano, se
registraron los valores méas altos en el tratamiento SC+T
(48.70 £ 4.27 mL CH,/gSV - dia), seguido de SC+B (37.52
+3.47 mL CH,/gSV - dia). Este comportamiento refleja no
solo una mayor produccion total, sino una mayor velocidad
de conversion de la materia organica a metano en presencia
de lipidos y un in6culo eficiente [20].

Por otro lado, el tiempo de latencia fue determinado
también por el modelo de Gompertz, en general se observé
que hay una fase de adaptacion inicial, esta no es excesiva, lo
cual puede deberse a que el sistema cuenta con inoculos
previamente adaptados y que la concentracion de lipidos no
supera el umbral inhibitorio, particularmente con el in6culo
P (0.46 £ 0.43 dias), seguido por el inéculo T (0.67 £ 0.01
dias), lo que sugiere una adaptacién rapida de los consorcios
microbianos al sustrato [20].

En conjunto, los resultados obtenidos evidencian que el
uso de la SC puede favorecer significativamente el proceso
de metanogénesis; la presencia de compuestos organicos
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facilmente biodegradables y el contenido lipidico del
material parecen contribuir a una mayor produccion de
biometano, lo que se traduce en una ganancia considerable
del potencial energético del sustrato. Lo cual sugiere que el
sustrato representa una alternativa viable dentro de esquemas
de valorizacion de residuos agroindustriales. No obstante, su
implementacidn debe evaluarse cuidadosamente en funcién
del objetivo especifico del proceso. EI modelado realizado
logré un ajuste adecuado a los datos experimentales,
especialmente en los tratamientos con menor variabilidad.

Finalmente, es importante comentar que una de las
aplicaciones principales del biometano es la generacion de
energia ya sea mediante calor y/o electricidad. Realizar la
estimacion de la energia eléctrica que potencialmente se
puede obtener a partir del metano generado es altamente
recomendable, esto para analizar y predecir costos de
inversién y operativos de una potencial planta piloto de DA,
entonces, tomando en cuenta el poder calorifico del biogas,
que es el equivalente a un aproximado de 10 kWh por mé [20,
21], en el presente trabajo, con la produccién obtenida en el
mejor escenario, de 859.97 mL CH,/gSV se calcula el
equivalente a 0.00085997 m? de metano producido a partir de
1 g de sélido volatil del material, lo que representaria
alrededor de 0.000085997 kWh de electricidad; dicho valor
pudiera parecer bajo, sin embargo, para poner en contexto del
potencial energético real del sustrato en estudio, se debe
tomar en cuenta las grandes cantidades de semilla residual
que se genera en la industria del secado de chile; entonces,
por cada tonelada de semilla residual se producirian
aproximadamente 85.997 kWh de electricidad, lo que seria
equivalente a casi la mitad del consumo de una casa de bajo
requerimiento en México (con promedio registrado entre 200
y 800 kWh) [22].

IV. CONCLUSIONES

Los resultados obtenidos en esta investigacion
demuestran el potencial de revalorizacién mediante el
proceso de digestion anaerobia del residuo agroindustrial de
chile mirasol estudiado. La comparacion entre los distintos
inéculos  utilizados  permitié  identificar  diferencias
importantes en términos de produccion de biogas, eficiencia
de degradacion y estabilidad del proceso.

Los resultados evidenciaron que el inéculo T presentd
una mayor adaptacion y eficiencia en la degradacion del
sustrato en estudio, lo que se reflej6 en potencial
metanogénico  superior utilizando dicho consorcio
microbiano, optimizando la produccion de biogas y la
estabilidad del sistema. Este hallazgo sugiere que la eleccion
del in6culo es un factor determinante para el rendimiento de
los sistemas de DA.

Los resultados obtenidos muestran que los subproductos
generados en plantas de tratamiento de aguas residuales
pueden convertirse en una alternativa viable y sostenible
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como fuente de indculo. Su incorporacion en esquemas de
aprovechamiento energético y reduccion de residuos abre la
posibilidad de integrar procesos mas eficientes y respetuosos
con el medio ambiente. La interaccion entre residuos
agroindustriales e in6culos favorece la optimizacion de la
valorizacién orgénica, impulsa un uso mas racional de los
recursos y contribuye a disminuir los impactos ambientales
derivados de una disposicién inadecuada de desechos.

En conjunto, los hallazgos de este trabajo respaldan la
pertinencia de aplicar modelos de economia circular en el
ambito agroindustrial, generando nuevas oportunidades para
el tratamiento integral de residuos y la produccién de
bioenergia. Se sugiere que investigaciones futuras amplien
este enfoque, incorporando analisis complementarios que
consideren no solo el potencial energético, sino también la
composicion quimica detallada de los materiales, asi como
estudios de caracterizacion metagenémica de los consorcios
microbianos implicados.
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RESUMEN EI aprovechamiento sustentable de los recursos hidricos es un problema que debe abordarse para garantizar el
abastecimiento de agua a la sociedad y mitigar el agotamiento de los acuiferos. Este articulo presenta un panorama para la
reutilizacién de agua gris en viviendas en Guanajuato, con el objetivo de promover el desarrollo de alternativas tecnoldgicas que
contribuyan a enfrentar el desabasto de este liquido vital. Para este fin, ofrece una vision general del problema de la escasez de
agua en un contexto internacional, nacional y estatal. Ademas, incluye una estimacion del volumen de agua gris generada en una
vivienda y en la entidad. También analiza la reduccién potencial en la explotacién de los acuiferos y demanda hidrica de una
vivienda derivada de su reutilizacion. Finalmente, aborda politicas publicas y normativa oficial mexicana con el fin de evaluar
la factibilidad sanitaria y ambiental de la reutilizacion de agua gris en viviendas.

PALABRAS CLAVE — Agua gris, reutilizacion, vivienda, estrés hidrico, Guanajuato.

I. INTRODUCCION

La disponibilidad de energia y agua es fundamental para
el desarrollo del sector productivo y social. Debido a su
importancia, estos recursos estan considerados en la agenda
para el desarrollo sostenible de la Organizacion de las
Naciones Unidas [1]. En este sentido, la demanda actual de
estos recursos debe satisfacerse de manera responsable con
el fin de no comprometer su disponibilidad para las
generaciones futuras.

En materia de energia, en las Ultimas dos décadas se han
logrado avances importantes para el aprovechamiento de
fuentes renovables. Por ejemplo, actualmente la tecnologia
de sistemas fotovoltaicos y edlicos se encuentra en un nivel
de madurez importante [2], contribuyendo de esta manera a
la sustentabilidad energética y ambiental. Para fortalecer el
avance en este sentido, a nivel de las viviendas se ha
promovido intensamente el uso de sistemas fotovoltaicos y
calentadores solares [3], [4]. Un ejemplo del impulso que ha
recibido esta ltima tecnologia en la entidad es el programa
de calentadores solares promovido por el gobierno de
Guanajuato [4]. Debido a que ambos sistemas permiten
aprovechar en casas habitacion la energia solar a un costo
accesible y con una elevada simpleza para el usuario, su
utilizacion se esta extendiendo rapidamente.

En materia de agua, la instalacion de plantas de
tratamiento es una opcién que permite reutilizar grandes
volimenes de aguas residuales municipales para su
aplicacion en el riego agricola y riego de areas verdes [5].
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Similarmente, a nivel industrial, se promueve fuertemente el
tratamiento de aguas residuales para su reutilizacion y
mitigar el impacto ecoldgico [4]. La ejecucién de actividades
domésticas en las viviendas produce agua gris. Esta se define
como el agua residual resultante de actividades domesticas
con excepcion de la producida de la descarga de inodoros [6].
El tratamiento de esta agua es posible y representa un area de
oportunidad que podria explotarse para reducir el consumo
total de agua potable de la vivienda [7]. Esta medida engloba
diversos beneficios, de entre los cuales destacan los
siguientes: ayudar significativamente a la conservacion del
agua potable y los acuiferos, reducir la demanda de agua
potable a la red hidraulica, e incrementar la disponibilidad de
agua para beber [6, 7]. A pesar de estos beneficios, y a
diferencia de los sistemas fotovoltaicos y calentadores
solares, no es comin encontrar sistemas instalados en las
viviendas para reutilizar el agua gris generada.

En la literatura se encuentran propuestos diferentes
sistemas para la reutilizacion del agua gris en viviendas [8],
los cuales se pueden clasificar como sistemas sencillos y
sistemas compuestos. Los sistemas sencillos se implementan
a partir de elementos basicos y utilizando conocimientos
empiricos [8, 9]. La principal ventaja de este tipo de sistema
es su bajo costo de instalacién y mantenimiento. No obstante,
el proceso de reutilizacion se realiza predominantemente de
manera manual y, por lo tanto, demanda un grado elevado de
intervencion, dedicacion y esfuerzo por parte del usuario. En
adicion, el tiempo de almacenamiento del agua gris se acota
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al orden de pocas horas para evitar el crecimiento de
organismos patégenos que ponen en riesgo la salud de los
usuarios. Estas desventajas reducen o anulan al corto plazo el
interés del usuario por reutilizar el agua gris.

Por otro lado, los sistemas compuestos consideran un alto
grado de automatizacion y control, asi como tratamiento del
agua gris [8, 9, 10, 11]. Este tipo de sistemas minimiza la
intervencion manual, facilita el proceso de reutilizacion, y
promueve el interés por parte del usuario. Ademas, permiten
reutilizar el agua gris sin poner en riesgo la salud del usuario
y en una amplia gama de actividades domésticas,
exceptuando el consumo humano. Sin embargo, su
complejidad y elevado costo de implementacion y
mantenimiento, pueden ser factores que han limitado su
adopcién masiva.

No obstante, el planeta, el territorio nacional y el estado
de Guanajuato se encuentran bajo condiciones de estrés
hidrico preocupantes, las cuales imponen la necesidad de
implementar estrategias y tecnologias para el uso eficiente
del agua. Estas condiciones se describen en este articulo
como base para brindar un panorama de la aplicaciéon de
sistemas para la reutilizacion del agua gris en viviendas de la
entidad. Como parte de este panorama, se brinda una
estimacion del volumen potencial de agua gris que podria
reutilizarse. Ademas, se presentan algunas politicas publicas
que promueven el aprovechamiento racional del recurso
hidrico, asi como una descripcion de normativa oficial
mexicana que permite establecer un marco regulatorio para
la reutilizacion del agua gris.

El articulo se estructura de la siguiente manera. La
Seccion Il describe el problema de escasez de agua a nivel
global. El problema de estrés hidrico nacional y estatal se
presentan de manera general en la Seccion I11. La Seccién 1V
proporciona la distribucién del consumo de agua en el estado,
con el fin estimar el volumen potencial de agua gris
reutilizable. Las Secciones V y VI describen las politicas
publicas y las normas mexicanas que dan sustento a la
reutilizacion del agua gris. Finalmente, las conclusiones de
este trabajo se presentan en la Seccién VII.

Il. ESCASEZ DE AGUA A NIVEL GLOBAL

El problema prominente asociado con la escasez del agua
para uso y consumo humanos se visualizo al menos desde el
afio de 1993, cuando la Organizacion de las Naciones Unidas
proclamo el 22 de marzo como el dia mundial del agua. El
objetivo de estd proclamacion fue promover la reflexion, la
accion politica y el compromiso ciudadano en relacién con la
importancia y cuidado del agua, para no comprometer su
disponibilidad en el futuro.

A poco mas de tres décadas de la promulgacion del dia
del agua, las acciones politicas, asi como los esfuerzos por
parte de la sociedad y del sector productivo, no han sido
suficientes. El problema de la escasez del agua se ha
agravado debido a factores como: el crecimiento poblacional,
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la urbanizacién, el cambio climatico y la sequia, la
contaminacion y, muy importantemente, por la falta de
practicas rigurosas y extensivas para la gestion y uso eficiente
del agua. A manera de evidencia de este escenario drastico se
puede hacer referencia al caso de la Ciudad del Cabo (Cape
Town) de Sudéfrica, cuando en abril del 2018 se pronostico
gue la mayoria de la ciudadania se quedaria sin suministro de
agua potable. Afortunadamente, el prondéstico no se concretd
gracias a la reduccion de emergencia del consumo de agua de
la ciudad. Sin embargo, la gran tensidn que provocé el caso
dio paso al concepto del “dia cero” [12]. Este concepto ha
sido adoptado a nivel mundial y se refiere al momento
proyectado en que una ciudad o regién alcanzara un nivel
critico en el abastecimiento de agua, cuando la demanda
basica exceda la disponibilidad, obligando al cierre del
suministro habitual y activando un sistema de distribucion de
emergencia con raciones diarias limitadas [13].

Actualmente el nivel de escasez de agua en una region o
pais tiende a cuantificarse en términos del nivel de estrés
hidrico [14]. El estrés hidrico se define como la relacion
porcentual entre la extraccion total de agua dulce y los
recursos totales de agua dulce renovable disponible, lo cual
brinda un indicador de la proporcion utilizada del total de
recursos hidricos aprovechables. Se considera que un pais o
region se encuentra en nivel de estrés hidrico nulo, bajo,
medio, alto o extremo cuando el valor del indicador se
encuentra en los siguientes rangos: 0% a 25%, 25% a 50%,
50% a 75%, 75% a 100%, y superior al 100%,
respectivamente. En base a esta escala, el Instituto de los
Recursos Mundiales (WRI, por sus siglas en inglés)
identifica que 25 paises, que albergan un cuarto de la
poblacion mundial, experimentan anualmente un nivel
extremo de estrés hidrico [15]. Es decir, requieren un
volumen que supera el total de los recursos hidricos que
disponen. La Fig. 1 muestra el mapa de estrés hidrico global.
Se puede observar que una gran parte de nuestro planeta
presenta niveles de estrés hidrico medio, alto y extremo. Se
prevé que esta condicién empeore hacia el 2050 [14].

Extremo [N
Alto E=
Medio alto I
Medio bajo

Nivel de estrés:

Fig. 1. Estrés hidrico global (Adaptada de [15]).
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En este contexto preocupante, la Organizacion de las
Naciones Unidas (ONU), a través de su Objetivo de
Desarrollo Sostenible (ODS) No. 6: Agua Limpia y
Saneamiento, promueve el abordaje del problema de estrés
hidrico global [1]. Este objetivo enuncia que “El acceso al
agua potable, el saneamiento y la higiene representan la
necesidad humana mas basica para el cuidado de lasalud y el
bienestar”. Sin embargo, “Miles de millones de personas no
tendran acceso a estos servicios basicos en 2030 a menos que
se cuadrupliquen los avances”. Este Objetivo No. 6 advierte
que el uso eficiente de los recursos hidricos es una de las
claves para reducir el estrés hidrico y sus efectos.

Ill. ESTRES HIDRICO EN MEXICO Y GUANAJUATO

El Programa Nacional Hidrico 2020-2024 sefiala que
México presenta un nivel importante de estrés hidrico [16].
La Fig. 1 confirma esta situacion, donde se observa que
México es el Unico pais de Norteamérica clasificado con un
nivel de estrés hidrico alto. Esta condicion se caracteriza por
la existencia de al menos 18 estados del pais que anualmente
presentan problemas de suficiencia hidrica [16, 17].

La insuficiencia hidrica se agudiza por la sequia que afio
con afio se experimenta en distintas zonas del pais, como se
describe a continuacion. La sequia se define como un periodo
prolongado con niveles de precipitacion por debajo del
promedio, lo que provoca una escasez temporal de agua
disponible en el suelo, acuiferos y cuerpos superficiales. La
Fig. 2 muestra el mapa de sequia nacional correspondiente al
15 de marzo de 2024 [18]. En este mapa la sequia se clasifica
de acuerdo con una escala definida por los niveles DO, D1,
D2, D3, y D4, los cuales indican anormalmente seco, sequia
moderada, sequia severa, sequia extrema y sequia
excepcional, respectivamente. Las dareas sin sequia se
muestran en color gris. De este mapa se observa que una
cantidad importante del territorio nacional, aproximadamente
el 58%, presenta sequia de moderada (D1) a excepcional
(D4). Esta condicion representa un escenario de alto riesgo
para el abasto y gestion del agua.

Monitor de Sequia de México
al 15 de marzo de 2024

Publicado el 18 de marzo de 2024

5t SMN

(¢ CONAGUA |

s
L- n i £ X
e P - o
2024 T N/
15

Fig. 2. Mapa de sequia nacional (obtenida de [18]).
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La Tabla | muestra las Unicas entidades federativas de
Meéxico que, al 15 de marzo de 2024, presentaban algin nivel
de sequia en la totalidad de su territorio. El estado de
Guanajuato figura en esta tabla, donde se observa que el
16.4 %, 34.7%, 44.9% vy 4% de su superficie presentaba
sequia moderada (D1), sequia severa (D2), sequia extrema
(D3) y sequia excepcional (D4), respectivamente. Ademas,
con base en la precipitacion pluvial registrada durante los
Gltimos 5 afios por la Comisiéon Nacional del Agua [19], se
obtuvo que el promedio de precipitacidn en la entidad es de
aproximadamente 550 mm. Este valor representa el 65% del
promedio nacional, lo cual indica que la entidad presenta, de
forma recurrente, niveles bajos de precipitacién. Esta
situacion afecta de manera significativa la recarga de los
acuiferos en el estado.

Es importante mencionar que el estado de Guanajuato
cuenta con 20 acuiferos, de los cuales 19 se encuentran en
condicidn de sobreexplotacién, lo que refleja el alto nivel de
estrés hidrico en la entidad [20]. Anualmente, la extraccion
de agua de los 20 acuiferos del estado es de alrededor de
3,800 millones de metros cubicos, mientras que la recarga
natural se estima en aproximadamente 2,700 millones de
metros cubicos. Esta diferencia representa un déficit superior
alos 1,000 millones de metros ctbicos [21]. El Unico acuifero
gue anualmente tiene una recarga superior a su explotacion
es Xichu-Atarjea, con un superavit anual de apenas de 0.2
millones de metros culbicos. En consecuencia, los 19
acuiferos sobreexplotados presentan tasas de abatimiento que
oscilan entre 0.5 y 3 metros por afio [20]. En este sentido, es
indispensable intensificar las medidas para evitar el eventual
agotamiento de los acuiferos de la entidad.

El Plan Estatal de Desarrollo Guanajuato (PEDGTO)
2040 reconoce esta situacion de estrés hidrico [22], la cual
provoca que afio con afio la poblacion quede mas expuesta a
interrupciones en el suministro de agua potable, poniendo en
riesgo el acceso continuo a este liquido vital para el
desarrollo de su vida cotidiana. El sistema de tandeo
implementado en 2024 en la ciudad de Ledn constituye un
ejemplo de las medidas adoptadas recientemente para
enfrentar la escasez de agua potable, derivada del estrés
hidrico que afecta al estado [23].

TABLA |. ENTIDADES AFECTADAS POR SEQUIA EN 100% DE SU TERRITORIO

Entidades DO D1 D2 D3 D4
Chihuahua 0.0 13 281 400 306
Ciudad de México 0.0 0.3 99.7 0.0 0.0
Guanajuato 0.0 16.4 34.7 449 4.0
Hidalgo 04 107 241 343 305
Estado de México ~ 15.7 34.9 36.0 134 0.0
Morelos 32.2 59.0 8.8 0.0 0.0
Querétaro 0.0 0.0 3.9 59.2 36.9
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Para enfrentar esta problematica de manera mas integral,
el PEDGTO 2040 establece diversos retos en materia de uso
y tratamiento del agua, entre los cuales destacan los
siguientes: fomentar una verdadera conciencia social sobre el
cuidado del agua y del medio ambiente; incrementar el
tratamiento y reGso de las aguas residuales; y reducir la
sobreexplotacion de los acuiferos en la entidad [22].

El contexto previamente descrito pone de manifiesto dos
aspectos fundamentales: a) el nivel de estrés hidrico en la
entidad es preocupante; y b) es necesario intensificar las
acciones para evitar comprometer la disponibilidad del
recurso hidrico para las generaciones futuras. En este sentido,
resulta viable plantear la implementacién extensiva de la
reutilizacion del agua gris generada en las viviendas, como
una medida que contribuya a mitigar el estrés y a promover
la sustentabilidad hidrica del estado de Guanajuato. A
continuacion, se presenta la distribucion del consumo de
agua en la entidad, lo que permite realizar una estimacién el
volumen potencial de agua gris reutilizable.

IV. DISTRIBUCION DEL CONSUMO DE AGUA

En Guanajuato, el recurso hidrico proviene de dos fuentes
principales: aguas superficiales (lagos, presas, etc.) y aguas
subterraneas (acuiferos). Practicamente el 100 % del recurso
hidrico extraido de las aguas superficiales se destina a cubrir
parte de la demanda del sector agricola. Debido a que este
trabajo se enfoca en el sector publico-urbano, el andlisis de
esta fuente queda fuera del alcance del presente estudio. El
volumen extraido de los acuiferos se distribuye en cuatro
sectores principales, de la siguiente manera: 71.1% en el
sector agricola, 14.1 % en el sector publico-urbano, 13.2 %
en servicios y otros, y 1.6 % en el sector industrial, como se
ilustra en la Fig. 3 [21]. Es claro que el sector agricola
consume el mayor porcentaje del agua extraida de los
acuiferos. Sin embargo, el consumo de agua en el sector
urbano no es despreciable. Note que, si consideramos que la
extraccion anual de los acuiferos es de 3,800 millones de
metros clbicos, el sector urbano consume alrededor de 532
millones de metros cubicos. Lo cual representa
aproximadamente el 50% del déficit de recuperacion de los
acuiferos de la entidad.
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Servicios y otros
13.2%

Sector industrial
1.6%

Sector publico-urbano
14.1%

Sector agricola
T11%

Fig. 3. Consumo distribuido de agua subterranea (adaptada de [21]).

Por simplicidad, en este trabajo se considerara que el
90% del consumo hidrico del sector publico-urbano
corresponde a la demanda de las viviendas en la entidad. Con
base en esta consideracion, el consumo anual total de las
viviendas se estima en aproximadamente 478 millones de
metros cubicos.

De acuerdo con [24], el consumo hidrico de una familia
de cuatro integrantes se distribuye de la siguiente manera:
40 % en el sanitario, 32 % en la ducha, 14 % en la lavadora,
5% en la cocina y 3% en el lavabo; el 6% restante
corresponde a otras aplicaciones. Debido a la falta de
estadisticas a nivel estatal, se adopta esta distribucion como
referencia para las viviendas de la entidad. En este contexto,
el volumen total de agua consumido anualmente en viviendas
(478 millones de metros clbicos) se distribuye como se
indica en la Tabla Il y se ilustra en la Fig. 4.

TABLA I1. DISTRIBUCION DEL CONSUMO DE AGUA EN VIVIENDAS.

Actividad Porcentaje (%) Millones (m®)
Sanitario 40 191.2
Ducha 32 152.96
Lavadora 14 66.92
Cocina 5 239
Lavabo 3 14.34
Otras aplicaciones 6 28.68
TOTAL 100 478
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Fig. 4. Distribucidn de consumo en viviendas.

A. ESTIMACION DEL VOLUMEN POTENCIAL DE AGUA
GRIS REUTILIZABLE

Las actividades reportadas en la Tabla Il que generan
agua gris son: ducha, lavadora, cocina y lavabo. El agua
residual proveniente de la clasificacion "otras aplicaciones"
se excluye de la categoria de agua gris. Debido a su modo de
uso, el agua gris generada en la ducha, la lavadora y el lavabo
presenta caracteristicas fisicoquimicas similares. En este
sentido, se estima que un 49 % (equivalente a 234 millones
de metros clbicos) del agua consumida en las viviendas de la
entidad podria recibir tratamiento en el sitio donde se genera,
para su reutilizacion inmediata en actividades domésticas,
exceptuando el consumo humano directo.

Es importante destacar que, de lograrse el tratamiento
adecuado para la reutilizacion de estos 234 millones de
metros cubicos, se obtendria una reduccion de
aproximadamente un 23.4 % en la sobreexplotacion actual de
los mantos acuiferos de la entidad (1,000 millones de metros
cubicos). Si se considera el caso particular de una vivienda,
su consumo hidrico podria reducirse en aproximadamente un
49 % mediante el tratamiento y reutilizacion del agua gris
proveniente de la ducha, la lavadora y el lavabo.

V. IMPULSO DERIVADO DE POLITICAS PUBLICAS

En cuanto a las politicas publicas que impulsan la
reutilizacion del agua gris, se identifican tres instrumentos
clave: a) el PEDGTO 2040 [22], b) los Programas Nacionales
Estratégicos (ProNacEs) de la Secretaria de Ciencia,
Humanidades, Tecnologia e Innovacion [25], y c) los
Obijetivos de Desarrollo Sostenible (ODS) de la Agenda 2030
de la ONU [1].

La reutilizacion del agua gris generada por actividades
domeésticas en viviendas se alinea directamente con las
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preocupaciones y retos establecidos en la dimensién Medio
Ambiente y Territorio del PEDGTO 2040. En relacion con
los ProNacEs, este problema se vincula con el ProNacEs
Agua. Finalmente, incide directamente en los ODS 6, 9, 11,
12 y 13, e indirectamente en los ODS 15y 17.

VI. NORMATIVA OFICIAL MEXICANA

En México, actualmente no existe una norma oficial que
regule de manera especifica la reutilizacion de agua gris en
entornos habitacionales. No obstante, es posible adoptar un
marco de referencia basado en la norma NOM-003-ECOL-
1997 [26], asi como en las normas NOM-002-ECOL-1996
[27], NOM-001-ECOL-1996 [28] y NOM-001-
SEMARNAT-2021 [29], como se describe a continuacion.

La norma NOM-003-ECOL-1997 establece los limites
maximos permisibles de contaminantes para las aguas
residuales tratadas que se reutilicen en servicios al publico,
con el objetivo de proteger el medio ambiente y la salud de
la poblacion. En particular, define dichos limites
considerando escenarios de contacto directo e indirecto u
ocasional por parte de los usuarios. La reutilizacién de aguas
grises en viviendas puede considerarse dentro de la categoria
de uso con contacto indirecto u ocasional. En este sentido,
una vez que el agua gris sea tratada para cumplir con los
lineamientos establecidos en la norma, podra reutilizarse de
manera segura. Los lectores interesados en conocer el detalle
de los lineamientos a cumplir pueden consultar directamente
la NOM-003-ECOL-1997.

De acuerdo con la norma NOM-127-SSA1-2021 [30], el
agua gris tratada no debe utilizarse para consumo humano
directo. No obstante, la norma NOM-003-ECOL-1997
implica que podria utilizarse en distintas actividades
domésticas que no requieren agua potable. Por lo anterior,
habra casos que, una vez reutilizada el agua gris, el agua
resultante podria requerir su descarga al drenaje municipal o
a un cuerpo receptor nacional. En tal situacién, deberan
cumplirse los lineamientos establecidos en las normas NOM-
002-ECOL-1996, NOM-001-ECOL-1996 y NOM-001-
SEMARNAT-2021, segln corresponda al tipo de descarga.

En este contexto, el cumplimiento de las normas
mencionadas permite la reutilizacion del agua gris generada
en viviendas, asi como la disposicion final (descarga) del
agua resultante de su reudso, dentro de un marco regulatorio
ambiental y sanitario aplicable.

VII. CONCLUSIONES

A partir de un analisis integral, este articulo presenta un
panorama alentador para la reutilizacién del agua gris en
viviendas del estado de Guanajuato. Este se sustenta en la
creciente escasez hidrica, tanto a nivel global como nacional
y estatal, asi como en la estimacién del volumen potencial de
agua gris que podria ser tratada y reutilizada para reducir el
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consumo doméstico y mitigar la sobreexplotacion de los
acuiferos en la entidad. Asimismo, se identifican las politicas
publicas y la normativa mexicana que respaldan la
implementaciéon de esta practica a nivel doméstico. En
conjunto, estos elementos refuerzan la viabilidad y
pertinencia de reutilizar el agua gris directamente en la
misma vivienda donde se genera, como una estrategia para
enfrentar el desabasto de agua potable actual y preservar este
recurso vital para las generaciones futuras.

RECONOCIMIENTOS

El presente estudio se ha desarrollado en el marco del
proyecto CIIC 059/2025 financiado a través de la
Convocatoria Institucional de Investigacion Cientifica 2025
de la Universidad de Guanajuato. Los autores también
agradecen las facilidades proporcionadas por la Universidad
de Guadalajara para la realizacion de este trabajo.

REFERENCIAS

[1] Naciones Unidas. Objetivos de Desarrollo Sostenible. Recuperado de
https://www.un.org/sustainabledevelopment/es/

[2] International Renewable Energy Agency (IRENA). (2020). Power
generation costs 2019. Recuperado de https://www.irena.org/-
/media/Files/IRENA/Agency/Publication/2020/Jun/IRENA_Power_Ge
neration_Costs_2019.pdf

[3] International Energy Agency (IEA). (2021). Special report on solar PV
global supply chains. Recuperado de
https://iea.blob.core.windows.net/assets/d2ee601d-6bla-4cd2-a0e8-
db02dc64332c/SpecialReportonSolarPVGlobal SupplyChains.pdf

[4] Gobierno del Estado de Guanajuato. (2023). Calentadores solares.
Recuperado de https://boletines.guanajuato.gob.mx/tag/calentadores-
solares/

[5] Instituto Nacional de Estadistica y Geografia (INEGI). (2023, febrero 6).
INFORME DE LA ECONOMIA NACIONAL. Recuperado de
https://www.inegi.org.mx/app/saladeprensa/noticia/8053

[6] Virginia Tech, Biological Systems Engineering. (2014). Greywater
reuse: A guide for  homeowners. Recuperado  de
https://www.wellwater.bse.vt.edu/files/Greywater-reuse.pdf

[7] Sistema de Agua Potable y Alcantarillado de Morelia (SAPAM). (2024).
Aguas grises como mecanismos de reduccién del consumo personal del
agua. Recuperado de https://sapam.gob.mx/site/aguas-grises-como-
mecanismos-de-reduccion-del-consumo-personal-del-agua/

[8] Gross, A., Maimon, A., Alfiya, Y., Friedler, E. (2015). Greywater Reuse.
Estados Unidos: CRC Press.

[9] Zhou, Y., Li, B., & Yang, Z. (2020). Modeling and optimization of hybrid
renewable energy systems: A review. Energy Systems, 11(2), 395-414.
https://doi.org/10.1007/542108-020-00096-z

[10] Tarazona, C. Y. C. (2020). Sistema de recoleccion, filtrado y
reutilizacion de aguas de lavadoras en la Urb. Casuarinas - San Juan
de Lurigancho (Tesis de licenciatura, Universidad César Vallejo).
Repositorio Institucional de la Universidad César Vallejo. Recuperado
de
https://repositorio.ucv.edu.pe/bitstream/handle/20.500.12692/56562/T
arazona_CYC-SD.pdf?sequence=1&isAllowed=y

[11] Management of Greywater in Developing Countries: Alternative
Practices,  Treatment and  Potential for Reuse and
Recycling. (2018). Alemania: Springer International Publishing.

[12] UNICEF. (2021). Urban water scarcity guidance note: Preventing Day
Zero. United Nations Children’s Fund. Recuperado de
https://www.unicef.org/wash/files/Urban_Water Scarcity Guidance

Note.pdf

Volumen 8, No. 1, diciembre 2025

D. D. Vazquez Ramirez et al.: Panorama para la Reutilizacion de Agua Gris en

Viviendas del Estado de Guanajuato

[13] Dugard, J. (2021). Water rights in a time of fragility: An exploration of
contestation and discourse around Cape Town’s “Day Zero” water
crisis. Water, 13(22), 3247. https://doi.org/10.3390/w13223247

[14] Food and Agriculture Organization of the United Nations (FAO) & UN-
Water. (2021). Progress on level of water stress: Global status and
acceleration needs for SDG indicator 6.4.2 — 2021 update.
FAO. https://doi.org/10.4060/ch6241en

[15] Kuzma, S., Saccoccia, L., & Chertock, M. (2023, August 16). 25
countries face extremely high water stress. World Resources
Institute. https://www.wri.org/insights/highest-water-stressed-countries

[16] Comision Nacional del Agua (CONAGUA). (2020). Programa
Nacional Hidrico 2020-2024: Resumen. Secretaria de Medio Ambiente

Recursos Naturales. Recuperado
de https://www.gob.mx/conagua/documentos/programa-nacional-
hidrico-pnh-2020-2024

[17] Esparza, M. (2014). La sequia y la escasez de agua en México: Situacion
actual y perspectivas futuras. Secuencia. Revista de Historia y Ciencias
Sociales, (89), 193-219. Instituto de Investigaciones Dr. José Maria
Luis Mora. Recuperado de
https://www.scielo.org.mx/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S0186-
03482014000200008

[18] Servicio Meteoroldgico Nacional (SMN). (2025). Monitor de Sequia en
México. Comision  Nacional del Agua. Disponible en
https://smn.conagua.gob.mx/es/climatologia/monitor-de-
sequia/monitor-de-sequia-en-mexico

[19] Servicio Meteorolégico Nacional (SMN). (2025). Portada. Comisién
Nacional del Agua. Disponible en https://smn.cna.gob.mx/es/10-smn-
general/portada

[20] Comision Nacional del Agua. (2024, mayo 31). Monitor de Sequia de
México.  Servicio  Meteorolégico  Nacional.  Disponible en
https://smn.conagua.gob.mx/tools/DATA/Climatologia/Sequia/Monito
r%20de%?20sequia%20en%20México/Seguimient0%20de%20Sequia/
MSM20240531.pdf

[21] Gobierno del Estado de Guanajuato, Comision Nacional del Agua
(CONAGUA), & COLMERN, A.C. (2014). Programa Estatal
Hidraulico de Guanajuato: Resumen ejecutivo. Comision Estatal del
Agua de Guanajuato. Recuperado de
https://agua.guanajuato.gob.mx/pdf/programa%?20estatal%20hidraulic
0%209t0%20CD.pdf

[22] Instituto de Planeacién del Estado de Guanajuato (IPLANEG). (2018,
mayo 4). Sintesis del Plan Estatal de Desarrollo de Guanajuato 2040.
Recuperado  de https://iplaneg.guanajuato.gob.mx/ped2040/wp-
content/uploads/2019/01/PED2040_Sintesis_2018-05-04.pdf

[23] Sistema de Agua Potable y Alcantarillado de Le6n (SAPAL). (2024).
Tandeo 2024: Sistema de distribuciéon de agua potable en Ledn,
Guanajuato. Recuperado de https://www.sapal.gob.mx/tande02024

[24] Seguros GMX, (2018), ;Qué actividades consumen mas agua en casa?.
Recuperado de https://www.gmx.com.mx/blog-
gmx/%C2%BFqu%C3%A9-actividades-consumen-m%C3%Als-agua-
en-
casa.html#:~:text=En%20promedio%2C%20una%20familia%20capita
lina,vez%20que%20abrimos%20una%?20llave .

[25] SECIHTI. (s.f.). Programas Nacionales Estratégicos (Pronaces).
Secretaria Ejecutiva del Consejo de Humanidades, Ciencias y
Tecnologias e Innovacidon. Disponible en https://secihti.mx/pronaces/

[26] NOM-003-ECOL-1997, Secretaria de Medio Ambiente, Recursos
Naturales y Pesca, Ciudad de Meéxico, 1997. Recuperado de:
https://www.gob.mx/cms/uploads/attachment/file/311362/NOM_003_
ECOL.pdf

[27] NOM-002-ECOL-1996, Secretaria de Medio Ambiente, Recursos
Naturales y Pesca, Ciudad de México, 1996. Recuperado de:
https://www.gob.mx/cms/uploads/attachment/file/110538/NOM_002
SEMARNAT_1996.pdf

[28] NOM-001-ECOL-1996, Secretaria de Medio Ambiente, Recursos
Naturales y Pesca, Ciudad de México, 1996. Recuperado de:
http://legismex.mty.itesm.mx/normas/ecol/semarnat001.pdf

[29] NOM-001-SEMARNAT-2021, Secretaria de Medio Ambiente y
Recursos Naturales, Ciudad de Meéxico, 2022. Recuperado de:
https://www.dof.gob.mx/nota_detalle_popup.php?codigo=5645374

[30] NOM-127-SSA1-2021, Secretaria de Salud, Ciudad de México, 2022.
Recuperado de: https://sidof.segob.gob.mx/notas/docFuente/5650705

ISSN: 2448 — 7775 © 2025 Identidad Energética

60


https://www.un.org/sustainabledevelopment/es/
https://www.irena.org/-/media/Files/IRENA/Agency/Publication/2020/Jun/IRENA_Power_Generation_Costs_2019.pdf
https://www.irena.org/-/media/Files/IRENA/Agency/Publication/2020/Jun/IRENA_Power_Generation_Costs_2019.pdf
https://www.irena.org/-/media/Files/IRENA/Agency/Publication/2020/Jun/IRENA_Power_Generation_Costs_2019.pdf
https://iea.blob.core.windows.net/assets/d2ee601d-6b1a-4cd2-a0e8-db02dc64332c/SpecialReportonSolarPVGlobalSupplyChains.pdf
https://iea.blob.core.windows.net/assets/d2ee601d-6b1a-4cd2-a0e8-db02dc64332c/SpecialReportonSolarPVGlobalSupplyChains.pdf
https://boletines.guanajuato.gob.mx/tag/calentadores-solares/
https://boletines.guanajuato.gob.mx/tag/calentadores-solares/
https://www.inegi.org.mx/app/saladeprensa/noticia/8053
https://www.wellwater.bse.vt.edu/files/Greywater-reuse.pdf
https://sapam.gob.mx/site/aguas-grises-como-mecanismos-de-reduccion-del-consumo-personal-del-agua/
https://sapam.gob.mx/site/aguas-grises-como-mecanismos-de-reduccion-del-consumo-personal-del-agua/
https://doi.org/10.1007/s42108-020-00096-z
https://repositorio.ucv.edu.pe/bitstream/handle/20.500.12692/56562/Tarazona_CYC-SD.pdf?sequence=1&isAllowed=y
https://repositorio.ucv.edu.pe/bitstream/handle/20.500.12692/56562/Tarazona_CYC-SD.pdf?sequence=1&isAllowed=y
https://www.unicef.org/wash/files/Urban_Water_Scarcity_Guidance_Note.pdf
https://www.unicef.org/wash/files/Urban_Water_Scarcity_Guidance_Note.pdf
https://doi.org/10.4060/cb6241en
https://www.wri.org/insights/highest-water-stressed-countries
https://www.gob.mx/conagua/documentos/programa-nacional-hidrico-pnh-2020-2024
https://www.gob.mx/conagua/documentos/programa-nacional-hidrico-pnh-2020-2024
https://www.scielo.org.mx/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S0186-03482014000200008
https://www.scielo.org.mx/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S0186-03482014000200008
https://smn.conagua.gob.mx/es/climatologia/monitor-de-sequia/monitor-de-sequia-en-mexico
https://smn.conagua.gob.mx/es/climatologia/monitor-de-sequia/monitor-de-sequia-en-mexico
https://smn.cna.gob.mx/es/10-smn-general/portada
https://smn.cna.gob.mx/es/10-smn-general/portada
https://smn.conagua.gob.mx/tools/DATA/Climatolog%C3%ADa/Sequ%C3%ADa/Monitor%20de%20sequ%C3%ADa%20en%20M%C3%A9xico/Seguimiento%20de%20Sequ%C3%ADa/MSM20240531.pdf
https://smn.conagua.gob.mx/tools/DATA/Climatolog%C3%ADa/Sequ%C3%ADa/Monitor%20de%20sequ%C3%ADa%20en%20M%C3%A9xico/Seguimiento%20de%20Sequ%C3%ADa/MSM20240531.pdf
https://smn.conagua.gob.mx/tools/DATA/Climatolog%C3%ADa/Sequ%C3%ADa/Monitor%20de%20sequ%C3%ADa%20en%20M%C3%A9xico/Seguimiento%20de%20Sequ%C3%ADa/MSM20240531.pdf
https://agua.guanajuato.gob.mx/pdf/programa%20estatal%20hidraulico%20gto%20CD.pdf
https://agua.guanajuato.gob.mx/pdf/programa%20estatal%20hidraulico%20gto%20CD.pdf
https://iplaneg.guanajuato.gob.mx/ped2040/wp-content/uploads/2019/01/PED2040_Sintesis_2018-05-04.pdf
https://iplaneg.guanajuato.gob.mx/ped2040/wp-content/uploads/2019/01/PED2040_Sintesis_2018-05-04.pdf
https://www.sapal.gob.mx/tandeo2024
https://secihti.mx/pronaces/
https://www.gob.mx/cms/uploads/attachment/file/110538/NOM_002_SEMARNAT_1996.pdf
https://www.gob.mx/cms/uploads/attachment/file/110538/NOM_002_SEMARNAT_1996.pdf
http://legismex.mty.itesm.mx/normas/ecol/semarnat001.pdf
https://www.dof.gob.mx/nota_detalle_popup.php?codigo=5645374

R. Salmoran et al.: Estudio experimental de recubrimientos con oxido de cobre
para placas absorbedoras planas en SAH

ege

Todo sobre energia

Recibido 27 de junio de 2025. Aceptado 25 de noviembre de 2025. Publicado 22 de diciembre de 2025.
ISSN: 2448-7775

ROBERTO CARLOS SALMORAN SALGADO!", JOSE ENRIQUE BOTELLO ALVAREZ?, BRENDA RIOS
FUENTES3.

Tecnoldgico Nacional de México en Celaya, Programa de Doctorado en Ciencias de la Ingenieria.
2Tecnoldgico Nacional de México en Celaya, Departamento de Ingenieria Bioquimica y Ambiental.
Departamento de Ingenieria Agroindustrial, Universidad de Guanajuato, Celaya, Gto.

*Autor de correspondencia: docente.invitado.rcss@itcelaya.edu.mx

Este estudio experimental evalGa recubrimientos acrilicos con 6xido de cobre (CuO), sobre placas absorbedoras
planas en calentadores solares de aire (SAH) para mejorar la eficiencia térmica. Se formularon y probaron tres concentraciones
de CuO, monitoreando temperaturas superficiales de la placa, entrada/salida de aire y eficiencia térmica bajo conveccion libre.
La formulacion con 79.3 g/m? alcanz6 una eficiencia térmica promedio de 14.5%, un 15% superior a las demas, gracias a una
dispersion homogénea del CuO verificada por microscopia electrénica de barrido. Estos resultados destacan la importancia de
la uniformidad en la distribucion de nanoparticulas para obtener una interaccion efectiva con la radiacién solar incidente en

SAH.

— Calentador solar de aire, 6xido de cobre, recubrimiento selectivo.

I. INTRODUCCION

La energia solar puede ser aprovechada en tecnologias
fotoeléctricas o fototérmicas. Las tecnologias fototérmicas
estan basadas en el uso de colectores, concentradores y
absorbedores solares. Los absorbedores solares se han
empleado en el calentamiento de distintos fluidos como agua,
aceites y aire. El calentamiento de aire se utiliza
principalmente en la deshidrataciéon de alimentos. Los
calentadores solares de aire (SAH) presentan una geometria
prismética rectangular y estan conformados por una cubierta
de vidrio plano, liso y transparente, asi como por una placa
metalica denominada superficie absorbedora. El aire fluye
entre la cubierta y la placa por mecanismos convectivos,
incrementando su temperatura mediante transferencia de
calor por conduccion al ponerse en contacto con la superficie
metalica, la cual recibe la radiacién solar incidente y la
transforma en energia interna. ElI componente clave en el
desempefio térmico de estos sistemas es la placa absorbedora,
que esta constituida por una placa metalica comdnmente de
aleaciones ferrosas y una pelicula que recubre la superficie
expuesta de la placa a la radiacion solar. La pelicula esta
conformada por particulas de 6xidos metélicos “negros”
depositadas por diferentes tecnologias [1]. La energia
absorbida por la pelicula se transfiere tanto al aire como hacia
la placa metalica por conduccion. La placa metalica tiene
como funcién principal el almacenamiento de energia, que
toma relevancia cuando la radiacion solar decrece.
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La absorbancia (a) corresponde a la fraccion de la
radiacion solar incidente que es captada por una superficie,
mientras que la emisividad () representa su capacidad para
emitir energia térmica en forma de radiacién infrarroja.
Diversos estudios han demostrado que los recubrimientos
selectivos, definidos como aquellos que combinan alta
absorbancia solar con baja emisividad térmica permiten
maximizar la captacién de energia y reducir las pérdidas por
radiacion [2] [3]. Estos recubrimientos suelen estar
constituidos por metales, éxidos metélicos y materiales
dieléctricos, organizados en configuraciones simples o
multicapa. La implementacién estas formulaciones debe
considerar aspectos clave como la durabilidad, estabilidad
morfoldgica y costos [4].

El uso de Oxido de cobre (CuO) como aditivo en
recubrimientos acrilicos ha despertado interés debido a su
estabilidad térmica, resistencia a la corrosion y propiedades
Opticas adecuadas. EI CuO presenta una alta absorbancia en
el rango del espectro visible, ademas de propiedades
semiconductoras que favorecen su interaccion con la
radiacion solar incidente [5]. La incorporacién controlada de
nanoparticulas de CuO en matrices poliméricas contribuye al
incremento de la eficiencia térmica, siempre que se logre una
adecuada dispersién del material [6]. Esta condicion puede
ser verificada mediante técnicas de caracterizacion
estructural, tales como la microscopia electrénica de barrido

[71.

ISSN: 2448 — 7775 © 2025 Identidad Energética

61



ege

Todo sobre energia

En el presente trabajo se desarrolla un estudio
experimental sobre recubrimientos acrilicos formulados con
diferentes concentraciones de éxido de cobre aplicados sobre
placas absorbedoras de acero al carbon en un SAH de tipo
placa plana. El objetivo es identificar la concentracion
Optima de CuO que permita maximizar la temperatura
superficial de la placa y la eficiencia térmica del sistema.
Asimismo, se evalGa la distribucion del CuO sobre la
superficie de los recubrimientos mediante analisis de
microscopia electrdnica, con el fin de establecer su relacion
con el desempefio térmico observado.

Il. METODOLOGIA

Se fabricaron 3 SAH, como se muestra en la Fig. 1,
empleando madera de pino de % de pulgada de espesor y
recubierto con esmalte negro mate, con dimensiones de 124
cm de largo, ancho de 53 cm y profundidad de 15 cm. La base
interna fue aislada con un colchon de fibra de vidrio rosa de
1 % pulgada de espesor. Cada SAH cuenta con tres orificios
inferiores de 5 cm de diametro para el ingreso de aire y un
Unico orificio superior de 10 cm de diametro para la salida
del aire. La cubierta superior consisti6 en vidrio plano
oscurecido de ¥4 de pulgada de espesor.

Fig. 1. Cuerpo del SAH.

Se construy6 una plataforma para exponer los SAH y sus
correspondientes placas absorbedoras a las mismas
condiciones ambientales. Sus dimensiones son 190 cm de
largo y 180 cm de ancho, con una inclinacién de 30° respecto
a la horizontal, sobre la cual se colocaron, como se muestra
en la Fig. 2.

Fig. 2. SAH instalados en plataforma.
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Se prepararon recubrimientos mezclando diferentes
cargas de CuO con 100 mL de barniz acrilico, conforme a lo
descrito en la Tabla I. Las mezclas fueron colocadas en tubos
Falcon de 50 mL y homogenizadas en mezclador de vortice
de alta velocidad (Intllab®) durante 10 minutos. Las mezclas
fueron diluidas en thinner para aplicarse con una pistola de
aire comprimido. La aplicacién de pintura fue realizada por
pintores profesionales para lograr una pelicula homogénea.

TABLA I. ESPECIFICACIONES DE LOS RECUBRIMIENTOS.

NUmero de muestra CuO (g)  Concentracion (g/m?)
1 3 4.76
2 50 79.36
3 160 253.96

Las temperaturas del aire a la entrada y salida de los SAH
fueron medidas utilizando termopares tipo J (Maxim
Integrated DS18B20 -155-122 °C), cuyos datos fueron
registrados en una PC portatil, mediante conexion
inaldmbrica. La velocidad del aire a la entrada se determind
con un anemometro de hilo caliente (Hot Wire Traceable
Anemometer/Thermometer 4330CC, 0.2-20 m/s). La
radiacion solar incidente sobre la superficie de los SAH fue
cuantificada mediante un solarimetro (SM206, 0-2,000
W/m?). Las condiciones ambientales se monitorearon con
una estacion metereoldgica portatil colocada en el sitio de
medicion (Genérica, -40-60 °C, 20-90% humedad). La
temperatura superficial de las placas absorbedoras fue
determinada mediante una c&mara térmica portétil (Flir
TG165, -25-380 °C). Los experimentos se realizaron por
triplicado durante tres dias consecutivos, entre marzo y mayo
del 2025, en un horario comprendido entre las 11:00 y 16:00
horas.

La eficiencia térmica n se estima de acuerdo con la Ec.
(1) [8], que es el cociente entre la cantidad de calor cedido
por la placa absorbedora al aire y la radiacion solar incidente.
Donde m es flujo mésico de aire, Cp su capacidad caldrica,
Tao Y Tai SUS temperaturas en la salida y entrada de SAH, lsolar
es la radiacion solar y Apiae €S €l &rea de la placa absorbedora
expuesta. Para estimar el flujo masico de aire es necesario
medir la velocidad de aire a través de los orificios inferiores,
Fig. 1. La densidad y capacidad calérica del aire fueron
estimadas a la temperatura promedio de la entrada y salida
del SAH [9].

_ mcp (Tao - Tai)

IsolarAPlate

€y

I1l. RESULTADOS

En las Fig. 3 (a), (b) se presentan fotografias de las
laminas de acero al carb6n utilizadas como placas
absorbedoras. La Fig. 3 (a) refiere la lamina antes de la
aplicacion del recubrimiento acrilico, mientras que la Fig. 3
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(b) posee la cubierta con CuO a una concentracion de 79
g/m2. La Fig. 3 (c) se presenta una fotografia de microscopia
electronica de una seccion de lamina, los puntos azules
corresponden a las particulas de cobre dispersas en la
superficie.

b

Fig. 3 (a), (b), (c). Aspectos de las ldminas de acero al carbdn. (a) antes de
la aplicacidn, (b) después de la aplicacion del recubrimiento acrilico, (c)
distribucion de las particulas de Cu sobre la superficie, mediante
microscopia electrénica.

La dispersion homogénea de las particulas sobre la
superficie es un factor relevante en cuanto su capacidad de
absorcion de la radiacion solar. La superposicion de capas de
particulas, asi como su aglomeracion limitan la capacidad de
absorcion de la radiacion por superficie expuesta. De acuerdo
con la Ley de Lambert y Beer propuesta para la absorcién de
radiaciones monocromaticas de soluciones liquidas,
establece que la energia absorbida es proporcional a la
concentracion de las moléculas absorbentes. Este mismo
principio puede explicarse en el caso estudiado. Las
particulas superficiales pueden generar un efecto de sobra
sobre las particulas internas, como lo que sucede en los
hornos de tubos, donde se buscan arreglos para maximizar la
superficie expuesta a la radiacion.

Por otro lado, las particulas y sus moléculas que absorben
la radiacion experimentan un aumento de su energia interna
y su temperatura, las moléculas vibrantes golpetean a sus
alrededores transfiriendo su energia por conduccion. Bajo
este contexto, la matriz polimérica debido a su baja
conductividad térmica puede ofrecer una resistencia a la
transferencia de calor hacia las placas absorbedoras de hierro.
Por otro lado, la dispersion de cobre tiene un efecto relevante
en las propiedades épticas de la superficie. La absorbancia y
la emitancia son una funcién ponderada de la concentracion
y distribucién de los materiales que conforman la superficie.
Una pelicula conformada Gnicamente de CuO quiza seria un
absorbente ideal de la radiacion solar, sin embargo, también
podria experimentar una gran pérdida de energia por el
mecanismo de emision.
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En las Fig. 4 (a), (b) se presenta una termografia
correspondiente a las placas absorbedoras durante el
desarrollo experimental. La Fig. 4 (a) refiere a la fase inicial
de exposicion, donde las temperaturas mas elevadas se
concentran en las regiones superiores de la placa, mientras
que, en la zona inferior, particularmente en la entrada de aire,
se registran temperaturas menores. Bajo condiciones de
méaxima radiacion solar incidente, la distribucion térmica se
torna homogénea a lo largo de toda la superficie de la placa,
como se observa en la Fig. 4 (b).

i ,

a b
Fig. 4 (a), (b). Mapas térmicos de las placas durante la experimentacion. (a)
Periodo de inicio de calentamiento de las placas. (b) Periodo de maxima
intensidad de la radiacion solar. Azul (~ 20 2C); Verde (~ 45 2C); Amarillo
(~ 70 2C); Rojo (~ 95 2C). Escala basada en la cdmara termografica.

Las Fig. 5 y Fig. 6 presentan las temperaturas
superficiales de las placas absorbedoras y la eficiencia
térmica de los SAH correspondientes a las muestras 1, 2, 3.
La muestra 1 presentd las menores temperaturas y la
eficiencia mas baja correspondiente a 6.7%, mientras que la
muestra 2 alcanz6 mayores temperaturas con estabilidad y
una eficiencia térmica de 14.5%. En contraste, la muestra 3
registro una eficiencia inferior pese a su temperatura elevada,
atribuible a una mayor dispersién térmica.
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Fig. 5. Temperatura superficial de la placa absorbedora.
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Fig. 6. Eficiencia térmica de los SAH.

Las pruebas se realizaron bajo el régimen de conveccién
libre donde las velocidades de aire medidas en la entrada de
los SAH estan en un rango de 0.1 a 0.3 m/s. El calentamiento
uniforme de la placa absorbedora puede conducir a la
formacion de bolsas de aire caliente, asi como flujos
recirculatorios que pueden limitar un flujo longitudinal del
aire a través del SAH reduciendo su eficiencia térmica.
Visualmente no se identificaron diferencias marcadas en los
perfiles térmicos de las placas absorbedoras; sin embargo, las
variaciones de eficiencia observadas indican que la
concentracion de CuO influye significativamente en el
aprovechamiento térmico. La muestra 2 mejora la captacion
y estabilidad térmica, mientras que en concentraciones
extremas reducen el desempefio térmico del SAH.

El andlisis estadistico mediante ANOVA (andlisis de
varianza) de un factor aplicado a los valores de temperatura
superficial promedio mostrdé diferencias estadisticamente
significativas entre las formulaciones evaluadas (P=0.044).
En la Tabla Il se presentan los resultados donde se observa
que al menos una de las muestras difiere respecto a las demas
con un nivel de confianza del 95%. Este hallazgo confirma
que la concentracién de CuQ influye significativamente en la
captacion térmica bajo condiciones de conveccion libre.

TABLA Il. ANALISIS DE VARIANZA ENTRE LAS DIFERENTES
CONCENTRACIONES DE CuO.
Origen de las Suma de Grg:los F P
variaciones cuadrados .
libertad
Entre' 428.23 2 4.06 0.044
concentraciones
Error 631.45 14
Total 1059.68 16

La caracterizacion morfolégica realizada mediante
microscopia electronica revel6 diferencias significativas en
la distribucién del CuO sobre las placas absorbedoras. La
muestra 2 se observé una dispersion homogénea del material,
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sin presencia de aglomeraciones ni zonas con acumulacién
evidente, lo cual favorece una absorcion solar uniforme y
consistente. En contraste, la muestra 1 mostro regiones
extensas con baja densidad de particulas, mientras que en la
muestra 3 se identificaron cimulos irregulares que afectan la
continuidad optica del recubrimiento. Estas observaciones
coinciden con los hallazgos de [6], quienes destacan que la
uniformidad en la distribucién de Oxidos metéalicos en
matrices  poliméricas mejora  sustancialmente el
comportamiento térmico. La correlacion entre la morfologia
superficial y el desempefio térmico observado sugiere que la
calidad de la dispersion del CuO es un parametro critico para
el disefio de recubrimientos funcionales.

En adicidn, la interaccién entre el CuO y la matriz de
recubrimiento es crucial para maximizar la eficiencia térmica
[7], lo cual coincide con los resultados obtenidos en la
muestra 2, donde se logré una dispersion homogénea y un
comportamiento  térmico estable. Por otro lado,
concentraciones superiores a ciertos umbrales pueden incluir
saturacion superficial, reduciendo su eficiencia térmica [5],
fendbmeno que también se observd en la muestra 3. Asi
mismo, la importancia del recubrimiento polimérico con
Oxido metalico depende no solo de la concentracién del
material activo, sino de su distribucion espacial y del tipo de
unién con la matriz acrilica [6].

IV. CONCLUSIONES

La formulacion de 79.3 g/m? de CuO en recubrimientos
acrilicos eleva la eficiencia térmica de SAH a 14.5%, bajo
condiciones de conveccién libre. Esto fue confirmado
mediante un andlisis de varianza (P=0.044) y microscopia
electrénica de barrido, revelando una dispersion homogénea
en la muestra, favoreciendo la interaccion con la radiacion
solar.

Los hallazgos experimentales coinciden con reportes
previos que indican que la dispersion controlada de 6xidos
metalicos en matrices poliméricas es un pardmetro clave para
maximizar el aprovechamiento de la energia solar en su
modalidad térmica.
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