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Inclusion y Diversidad: Descubriendo nuevos genios

En la era moderna, la inclusiéon no es solo un principio ético, sino una estrategia
esencial para fomentar la innovacién tecnoldgica y la investigacion cientifica. La
inclusion de individuos con trastornos diagnosticados, como el autismo, el TDAH y
otros, ha demostrado ser una fuente inestimable de creatividad y talento. Este
enfoque no solo promueve la equidad, sino que también impulsa avances

significativos en diversas disciplinas.

La inclusion de personas con trastornos diagnosticados aporta una diversidad
cognitiva crucial para la innovacion. Las diferentes formas de pensar y resolver
problemas pueden conducir a soluciones Unicas y creativas. Por ejemplo, las
personas con autismo a menudo tienen habilidades excepcionales en areas como
el pensamiento l6gico y la atencion al detalle, lo que puede ser invaluable en
campos como la programacioén y el andlisis de datos. Crear ambientes inclusivos
donde todos los individuos puedan contribuir plenamente fomenta una cultura de
innovacion. Empresas tecnolégicas lideres, como Microsoft y SAP, han
implementado programas especificos para contratar a personas con autismo,
reconociendo su potencial para aportar perspectivas Unicas y habilidades
especializadas que benefician a toda la organizacion.

La inclusion en la investigacion cientifica también implica el desarrollo de enfoques
personalizados que consideran las necesidades y habilidades individuales.
Investigaciones recientes han explorado como las personas con TDAH pueden
tener ventajas en la multitarea y la capacidad de generar ideas rapidamente,
cualidades que pueden ser aprovechadas en investigaciones cientificas y
tecnoldgicas. La neurodiversidad es un campo emergente que estudia como las
variaciones en el cerebro humano pueden contribuir a diferentes formas de

inteligencia y habilidades. La investigacion en neurodiversidad no solo ayuda a
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entender mejor los trastornos del desarrollo neurol6gico, sino que también revela
talentos ocultos y potencial en personas que anteriormente podrian haber sido

subestimadas.

Historicamente, muchas personas que ahora podrian ser diagnosticadas con
trastornos del espectro autista 0 TDAH han realizado contribuciones significativas a
la ciencia y la tecnologia. Nikola Tesla, por ejemplo, exhibié comportamientos que
hoy podrian asociarse con el autismo. En la actualidad, personas como Temple
Grandin, una cientifica prominente con autismo, han transformado sus desafios en
fortalezas, realizando avances significativos en la ciencia animal y la industria
agricola. Ademas de Grandin, otros ejemplos de éxito incluyen a Greta Thunberg,
una joven activista climatica con sindrome de Asperger, que ha movilizado a
millones de personas alrededor del mundo para enfrentar el cambio climatico.
Satoshi Taijiri, el creador de Pokémon, ha compartido su experiencia viviendo con
autismo y como esto influyé en su creatividad y éxito. También esta John Elder
Robison, autor y defensor del autismo, cuyo trabajo en tecnologia y su habilidad
para reparar equipos electrénicos complejos destacan sus talentos Unicos.

Organizaciones educativas y empresas estan adoptando politicas inclusivas para
identificar y nutrir el talento de individuos con trastornos diagnosticados. La
Universidad de Stanford y el MIT, por ejemplo, han implementado programas de
apoyo especificos para estudiantes con trastornos del aprendizaje, brindandoles las
herramientas y el entorno necesario para sobresalir en sus estudios e
investigaciones. Ademas, en el &mbito empresarial, Google ha lanzado iniciativas
para contratar y apoyar a personas con neurodiversidad, reconociendo el valor tnico

gue aportan a la innovacion tecnoldgica.

La inclusion de individuos con trastornos diagnosticados en la innovacion
tecnoldgica y la investigacion cientifica no solo es una cuestidon de justicia social,
sino también una estrategia efectiva para impulsar el progreso. La diversidad
cognitiva y las perspectivas Unicas que aportan estas personas sSoOn recursos

valiosos que pueden llevar a descubrimientos y avances significativos. Fomentar
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ambientes inclusivos y apoyar la investigacion en neurodiversidad no solo beneficia
a las personas directamente afectadas, sino que también enriquece a la sociedad

en su conjunto, abriendo nuevas fronteras en el conocimiento y la tecnologia.

Promover la inclusion y valorar la diversidad de habilidades y perspectivas es crucial
para construir un futuro mas innovador, equitativo y préspero. En un mundo donde
cada vez mas se reconoce la importancia de la neurodiversidad, estamos apenas
comenzando a descubrir el vasto potencial que reside en cada individuo,
independientemente de sus diagndsticos

iii
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Nuevo sistema de proteccion del acero de refuerzo
embebido en concreto mediante recubrimientos base
magnetita sellada con cerio.

De la Cruz Cruz Christian Antonio*f, Onofre Bustamante Edgar*, Espindola Flores Ana Cecilia *

*Instituto Politécnico Nacional, Centro de Investigacion en Ciencia Aplicada y Tecnologia
Avanzada, Unidad Altamira, México.
eonofre@ipn.mx

RESUMEN
Palabras clave: . El sistema concreto-acero de refuerzo es de gran importancia para
Corrosion, magnetita, Cerio, |5 industria de la construccion debido a que presenta excelentes
proteccion catodica, Concreto, nrgniedades como: manejo  y/o trabajabilidad, resistencia
acero de refuerzo P . . o
mecénica, durabilidad y ademas una gran versatlidad de
aplicaciones a las que se puede someter. Sin embargo, al estar
expuesto en agua de mar, los iones agresivos difunden en el
concreto a través de los poros hasta llegar al acero de refuerzo,
provocando un deterioro en este sistema, que promueve la pérdida
de las propiedades mecanicas. Por lo tanto, en este trabajo se
plantea modificar superficialmente el sistema concreto-acero de
refuerzo, mediante la aplicacién de recubrimientos base magnetita,
sellada con cerio utilizando un tratamiento de conversion quimica
base cerio (CeCCT’S) en concentraciones de 0.01M. El analisis que
se presenta en este trabajo comprende resultados después de 3
afos en exposicion en agua de mar. El seguimiento de los sistemas
modificados se llevé a cabo empleando técnicas electroquimicas
como: Potencial a Circuito Abierto (OCP), Resistencia a la
polarizacion Lineal (LPR), y Curvas de Polarizaciéon (PC), para
determinar su comportamiento electroquimico, asi como el tiempo
de vida del sistema concreto-acero de refuerzo.

ABSTRACT
Keywords: _ _ The concrete-steel reinforcement system is of great importance for
Corrosion, magnetite, cerium, the construction industry because it has excellent properties such
f;;k}g?é?n p;ct’éiﬁt'on' concrete,  4s: handling and / or workability, mechanical resistance, durability
9 and also a great versatility of applications to which it can be
subjected. However, when exposed in seawater, aggressive ions
diffuse into the concrete through the pores until they reach the
reinforcing steel, causing a deterioration in this system, which
promotes the loss of mechanical properties. Therefore, in this work
it is proposed to superficially modify the concrete-reinforcing steel
system, by applying magnetite-based coatings, sealed with cerium
using a cerium-based chemical conversion treatment (CeCCT'S) at
concentrations of 0.01M. The analysis presented in this paper
includes results after 3 years of exposure in seawater. The
monitoring of the modified systems was carried out using
electrochemical techniques such as: Open Circuit Potential (OCP),
Linear Polarization Resistance (LPR), and Polarization Curves

https://www.panuco.tecnm.mx/
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(PC), to determine their electrochemical behavior as well as the life
time of the concrete-reinforcing steel system.

INTRODUCCION

En la actualidad el estudio del deterioro de los materiales metéalicos empleados en
la construccién o ensamblaje de equipos se ha incrementado, con el objetivo de
coadyuvar y disminuir los costos de mantenimiento, al mismo tiempo incrementar el
tiempo de vida de estos materiales [1-2]. Ademas de estudios relacionados con la
seleccion de materiales modificados como la union fisica de diferentes materiales
tanto metélicos como no metélicos, para extender el tiempo de vida y mejorar las
propiedades electroguimicas. Ademas, del estudio de otros métodos para la
disminucién de la velocidad de corrosion, dentro de los cuales, se encuentra los
recubrimientos, inhibidores y la aplicacion de proteccion catodica [3-4]. La
proteccion catddica es uno de los principales métodos de proteccién que permite
mantener al acero de refuerzo inmune. De acuerdo con el diagrama de Pourbaix del
sistema Fe-H20 y el criterio termodinamico de los -850 mV vs ERcuicusos. bajo estas
condiciones el acero de refuerzo se encuentra dentro de la zona de inmunidad. Por
lo que al menos termodinamicamente se elimina la posibilidad de que el acero de
refuerzo soporte una reaccion de oxidacion. Sin embargo, uno de los principales
problemas al aplicar proteccién catddica es la alta resistividad que posee el
concreto, por lo tanto, se incrementa el costo de aplicacion de este método de
proteccion.

No obstante, los recubrimientos representan uno de los métodos mas utilizado para
contrarrestar los problemas de corrosion que presenta el acero de refuerzo
embebido en concreto, los cuales, funcionan principalmente creando una barrera
fisica/mecanica entre el material metalico y los iones agresivos que se encuentran
en el concreto y/o el medio que los rodea, como puede ser agua de mar o dulce.
Adicionalmente en los ultimos afios se han incorporado el uso de inhibidores como
método de proteccion para este sistema, siendo de gran utilidad, debido, a que

poseen la propiedad de adherirse sobre la superficie y crear una pequefia barrera
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en puntos localizados que estén desprotegidos y poder asi permitir la proteccién del
sistema [5].

En este trabajo se evalud el efecto de los iones agresivos sobre el tiempo de vida
del acero de refuerzo sometido a agua de mar, después de 3 afios de exposicion.
El sistema concreto-acero de refuerzo (C-AR) contemplo una modificacion
superficial sobre el acero de refuerzo, aplicando una oxidacién controlada, también
conocida como Tratamientos de Conversiéon Quimica (TCQ), para formar oxidos
estables y poder crear una barrera protectora (magnetita), sin embargo, esta capa
protectora, por lo general es muy porosa, para sellar estos poros, se utilizé un
tratamiento de conversidbn quimica base cerio (Ce-TCQ), aprovechando la
caracteristicas de inhibidor de corrosion que tiene el CeO3, favoreciendo su depdsito
sobre los poros formados del pavonado. El seguimiento de los sistemas modificados
se llevé a cabo empleando técnicas electroquimicas como OCP, LPR y PC, para
determinar su comportamiento electroquimico, asi como el tiempo de vida del

sistema concreto-acero de refuerzo.

DESARROLLO

Materiales

Fueron evaluadas las probetas modificadas mediante tratamientos de magnetita y

magnetita sellada con cerio después de 3 afios de exposicién en agua de mar.

El arreglo experimental incluye la modificacion superficial, la cual, se realiz6
aplicando un recubrimiento de magnetita en tiempos de 10 y 30 minutos, y la
magnetita sellada con cerio, aplicando un tratamiento de conversion quimica base

Cerio (CeCCT’s) en concentraciones de 0.01M.

Las probetas analizadas tienen un arreglo de tres electrodos simulando una celda
electroquimica, donde el electrodo de trabajo es la varilla de acero de refuerzo, el
electrodo auxiliar, una varilla de acero inoxidable y el electrodo de Calomel Saturado

como electrodo de referencia.

https://www.panuco.tecnm.mx/
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CARACTERIZACION ELECTROQUIMICA
Las técnicas electroquimicas se llevaron a cabo empleando un potenciostato-

galvanostato de la marca Gill AC serial No. 1650.

Potencial a Circuito Abierto (OCP)
Se monitoreo el potencial a circuito abierto (OCP) durante un periodo de tiempo de
1800 segundos, para cada probeta estudiada y determinar el estado termodinamico

del acero de refuerzo [6-7].

Resistencia a la Polarizacién Lineal (LPR)

Para determinar la velocidad de corrosion se utilizé la técnica de LPR, aplicando
una perturbacion y/o polarizacion del sistema de + 20 mV a partir de potencial de
corrosion con una velocidad de barrido de 0.25 mV/s [8].

Curvas de Polarizacion (PC).

Las curvas de polarizacion potenciodinamica se realizaron aplicando un barrido de
potencial en el intervalo de -100 a 900 mV, con una velocidad de barrido de 1 mV/s.
Los parametros determinados a partir de estos resultados permiten conocer si existe

la presencia de una capa pasiva [9].

RESULTADOS

Potencial a circuito abierto (OCP)

Después de tres afios de exposicidn, los especimenes modificados a partir de la
superficie del acero de refuerzo fueron evaluados mediante OCP para determinar
su comportamiento termodinamico (Figura 1) La muestra testigo (Referencia)
presento valores de Ecor = -294 mV. muy similar a los valores que presentan los
especimenes modificados con magnetita M10, M10+CeCCT’s y M30+ CeCCT'’s. Sin
embargo, el espécimen M30 presenta un desplazamiento hacia valores mas
negativos de por lo menos 26 mV respecto al espécimen testigo, mostrando un valor

de Ecorr=-320 mV, indicando que el acero de refuerzo se encuentra mas activo con
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respecto al resto de los especimenes. Este comportamiento puede asociarse con
un grado mayor de degradacion o corrosion del acero de refuerzo, considerando

gue el Ecorr Se establece como consecuencia de las reacciones oxido-reduccion.

De acuerdo con la Norma ASMT C876-91, valores menores de potencial (-200 mV)
con respecto al RE de Cu/CuSO4 6 -102 mV con respecto al RE de Calomel
saturado (Eecs), existe menos de un 10 % de probabilidad de que las estructuras
sufran corrosion, mientras que a valores de -102 a -252 mV presentan una
probabilidad superior al 10 %, finalmente, cuando se alcanzan valores mayores de

-252 mV tienen un riesgo del 90% de sufrir corrosion.

Con respecto a las probetas del acero de refuerzo recubiertas con magnetita (M10
y M30) podemos observar que presentan Ecorr muy negativos entre -270 y -325 mV
gue de acuerdo con la Norma ASMT C876-91, presentan un riesgo del 90% de sufrir
corrosion, al menos termodinamicamente hablando. Sin embargo, es importante
considerar que la magnetita se caracteriza por ser porosa, por lo que un incremento
del area superficial podria ser el causante del desplazamiento del Ecor a valores
tan negativos. Por otro lado las muestras y magnetita sellada con cerio (M10+Ce y
M30+Ce), presentan Ecor estables y mas positivos que las muestras solo con
magnetita (M10 y M30) e incluso mas positivas que la muestra referencia, como
consecuencia del sellado de los poros de la magnetita con el Cerio, disminuyendo

asi la susceptibilidad a sufrir corrosion [10,11].
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Fig. 1. Comportamiento del OCP de las muestra de acero refuerzo recubiertas con
magnetita durante 10 y 30 min y magnetita sellada con cerio, expuestas en agua de mar.

Resistencia a la Polarizacion Lineal (LPR)

Como se observa en la tabla 1 se encuentran resumidos los resultados obtenidos
mediante LPR. Es importante considerar que la Resistencia a la polarizacién de
acuerdo con la ley de Ohm es inversamente proporcional a la corriente que circula
por el sistema y por lo tanto, y la corriente resultante es directamente proporcional
ala velocidad de corrosion del sistema evaluado. Por lo tanto, en la tabla 1 se puede
observar que tanto la muestra desnuda (referencia) como las muestras con
magnetita B10 y B30 presentan una Rp muy similar (mismo orden de magnitud). Y
por lo tanto mayor velocidad de corrosion comparadas con la muestras con
recubrimiento de magnetita selladas con cerio (B10+Ce y B30+Ce). Las cuales,
presentar una Rp mayor en al menos un orden de magnitud y por tanto, una menor
velocidad de corrosion de igual forma un orden de magnitud menor. Este
comportamiento coincide perfectamente con lo observado mediante OCP y es
debido a que el cerio se deposita preferencialmente sobre los poros de la magnetita

disminuyendo asi la susceptibilidad a sufrir corrosion [10,11].
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Tabla 1. Resultados de Rp de las muestra evaluadas en presencia de NaCl 3% en

peso.
Sample Rp icorr Veorr
(AVem?) (mmy)
Referencia 9.60E+03 2.71E-05 3.20E-02
B10 3.62E+03 7.19E-06 8.49E-03
B30 9.07E+03 2.87E-06 3.39E-03
B10 + Ce 3.25E+04 8.00E-06 9.45E-04
B30 + Ce 2.70E+04 9.62E-06 1.14E-04

Curvas de Polarizacién (PC).

Los resultados de las CP se muestran en la Fig. 2. Como se puede observar las
muestras con recubrimiento de magnetita obtenido durante 10 min (M10) muestran
un comportamiento practicamente igual que la muestra referencia. No obstante, la
muestra con magnetita obtenida durante 30 minutos (M30) presenta un ligero
desplazamiento del potencial de corrosion (Ecor)a valores mas positivo y una
densidad de corriente de corrosion (icor) menor como consecuencia de la presencia
de una capa pasiva porosa que puede presentar una velocidad de corrosion menor
(Veorr) al menos temporalmente. Debido principalmente a que una vez que ingresen
los iones agresivos o el agua a través de los poros de la pelicula pasiva nuevamente
iniciara el proceso ce corrosion. Ahora bien con respecto a las muestras con
recubrimiento de magnetita + Ce, presentan una disminucion de la icor al menos un
orden de magnitud con respecto a la probeta sin modificacion, como resultado de la
formacion de la capa pasiva comunmente desarrollada sobre el acero de refuerzo
embebido en concreto. La cual, es relativamente estable y forma una barrera que
impide el paso del electrolito hacia el acero de refuerzo. Esta pelicula sigue siendo
porosa, sin embargo, al sellarse los poros con éxidos de cerio impide el paso de los
iones agresivos, mostrando mayor estabilidad y menor velocidad de corrosion

[11,12]. Estos resultados coinciden perfectamente con los obtenidos en OCP y LPR.
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Figura 3. Curvas de Polarizacion de las muestra de acero refuerzo recubiertas con

magnetita durante 10 y 30 min y magnetita sellada con cerio, expuestas en agua de mar.

CONCLUSIONES

Los recubrimientos base magnetita obtenidos a 10 y 30 minutos, presentan pobres
propiedades electroquimicas, debido principalmente a la alta porosidad intrinseca
de estos recubrimientos. Sin embargo, pueden funcionar como un perfil de anclaje
para incrementar la adherencia de la pasta de concreto con el acero de refuerzo y

producir un sistema concreto-acero de refuerzo con mayor estabilidad y resistencia

a la flexion.

Las muestras de acero de refuerzo con recubrimientos de magnetita sellada con
cerio presentan mayor resistencia a la corrosion que la muestra referencia y que las
muestras solo con magnetita, debido a que al ser selladas con cerio los
recubrimientos de magnetita funcionan como una barrera mecanica que impide el
acceso de los iones agresivos o el agua hacia la superficie del acero refuerzo

desnudo e inhibiendo las reacciones oxido reduccion.
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RESUMEN

Palabras clave: El presente trabajo describe la sintesis de catalizadores de Ni

Transesterificacion, - biodiésel, gonortados en SBA-16 y su desempefio en la produccién de

catalizadores heterogéneos biodiesel a partir de aceite palma. Se prepararon dos sistemas
cataliticos de Ni/SBA-16, uno por el método de impregnacion en
fase humeda (IFH) y otro por impregnacion en fase vapor (IFV), el
contenido de Ni para ambos sistemas fue de 5% p/p. Mediante
fisisorcion de nitrégeno, se determind que el soporte es
mesoporoso con éarea especifica superficial de 509 m#/g. Por
andlisis de difraccion de rayos X (DRX) se observé que el soporte
es amorfo y se identificaron las fases cristalinas de niquel en el
catalizador de Ni/SBA-16 preparado por IFH, se encontré que
cuando el catalizador se prepara por el método por impregnacion
en fase vapor, no es posible observar reflexiones atribuibles a la
presencia de especies de niquel, esto puede ser debido a la buena
dispersion del metal sobre el soporte. Finalmente, se evalué el
desempefio catalitico de ambos materiales en la produccion de
biodiésel, resultando ser activos con rendimientos entre 30 y 40%.
La formacion de biodiésel a partir de aceite palma se confirmé con
analisis por cromatografia de gases.

ABSTRACT

Keywords: o The present work describes the synthesis of Ni catalysts supported

Transesterification, biodiesel, y SBA-16 and their performance in producing biodiesel from palm

heterogeneous catalysts oil. Two Ni/SBA-16 catalytic systems were prepared, one by the wet
phase impregnation (WPI) method and the other by vapor phase
impregnation (VPI), the Ni content for both systems was 5% wi/w.
By nitrogen physisorption, the support was determined to be
mesoporous with a specific surface area of 509 mz/g. By X-ray
diffraction analysis (XRD) it was observed that the support is
amorphous and the crystalline phases of nickel were identified in
the Ni/SBA-16 catalyst prepared by WPI, it was found that when the
catalyst is prepared by the vapor phase impregnation method, it is
not possible to observe reflections attributable to the presence of
nickel species, this may be due to the good dispersion of the metal
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on the support. Finally, the catalytic performance of both materials
in biodiesel production was evaluated, resulting in active yields
between 30 and 40%. The formation of biodiesel from palm oil was
confirmed by gas chromatography analysis.

INTRODUCCION

En la actualidad, los problemas ambientales van en aumento, por lo que la
investigacion sobre energia alternativa y sostenibilidad ha recibido gran atencion
(Huang R et al., 2015). Como candidato principal para sustituir a los combustibles
fésiles esta el biodiésel, ya que es una energia renovable, limpia, no toxica y
amigable con el medio ambiente (Chen S Y et al., 2014). Su composicion esta
basada en una mezcla de alquilésteres provenientes de la reaccion de
transesterificacion de los triglicéridos derivados de aceites vegetales o grasas
animales en presencia un alcohol y un catalizador. Cominmente, se han usado
catalizadores homogéneos como el KOH, NaOH, H2S04, solo por mencionar
algunos, debido a que tienen alta actividad catalitica en tiempos de reaccién cortos
y temperaturas entre 40 y 60 °C (Siregar et al., 2019). Sin embargo, el uso de estos
catalizadores presenta problemas tales como: separarse del producto final, la
posible formacion de jabon y el costo adicional del catalizador que es lavado y
desechado al final del proceso (Bournay et al., 2005). Por otra parte, el uso de
catalizadores heterogéneos para el proceso de transesterificacion tiene una gran
demanda debido a la facil separacion del catalizador con el producto final, que
puede ser reutilizado, reciclado varias veces y el biodiesel obtenido no necesita
ningun proceso de neutralizacion o lavado (Rios et al., 2005). Cabe mencionar que
los catalizadores heterogéneos han mostrado buenos rendimientos en la obtencion
de biodiésel que van del 80 al 96% en tiempos de dos horas de reaccién, con
relaciones molares alcohol:aceite de 12:1 a 20:117 (Fontalvo GOmez et al., 2021).
De los estudios mas representativos, esta el de catalizadores basicos heterogéneos
como las zeolitas, carbonatos y 6xidos constituidos por elementos del grupo 1A'y
oxidos mixtos que contienen elementos de los grupos IA, IIA, asi como metales de

transicion como Zr y Ti (Cabrera Mungia et al., 2017). Todos ellos muestran

1
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propiedades fisicoquimicas requeridas para la sintesis de biodiésel, tales como, alta
area superficial, porosidad en el rango de mesoporos y macroporos, estabilidad
térmica, e hidrofobicidad para impedir la desactivacion por moléculas polares, y
buena dispersion de la fase activa para evitar la lixiviacion (Rios Gonzalez et al.,
2021). Bajo este contexto, el presente trabajo describe la sintesis de materiales
cataliticos de niquel soportados en SBA-16 para la reaccidon de transesterificacion

de aceite crudo de palma.

DESARROLLO

Sintesis de Catalizadores

Se prepararon dos catalizadores de Ni/SBA-16, ambos con contenido de niquel de
5% p/p. Se emplearon dos métodos de impregnacion de niquel diferentes: 1)
Método de impregnacién en fase himeda (IFH). El soporte SBA-16 fue impregnado
con una solucion acuosa de nitrato de niguel hexahidratado, el sélido resultante se
secO a 120 °C por 12 hy se calcind a 450 °C por 4 horas. 2) Método de impregnacion
en fase vapor (IFV). En este caso, la silice mesoporosa SBA-16 se impregno usando
acetilacetonato de niquel. El proceso consistio en la mezcla en solido del precursor
de niquel con el soporte SBA-16, la mezcla se depositd en un tubo de vidrio y se
sometioé un proceso térmico de dos etapas: 1) descomposicién del precursor metal-

organico a 180 °C; y 2) impregnacion de las especies sobre el soporte a 400 °C.

Caracterizacién Fisicoquimica de los catalizadores

Fisisorcién de N2 (BET)

Las propiedades texturales del soporte catalitico tales como area superficial,
volumen, didmetro y distribucidon de poro se determinaron por la técnica de
fisisorcion de N2 en un equipo marca Micromeritics, modelo TriStar 3020.
Difraccion de Rayos X

Con la finalidad de conocer la cristalinidad y las fases cristalinas de los materiales,
éstos fueron analizados en un difractometro de rayos X marca Bruker, modelo D2
Phaser 2nd Gen, con fuente de radiacion de Cu Ka 1.541 A, detector LYNXEYE en

un rango de medicién de 10 a 90° en 26.
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UV-Vis Espectroscopia Ultravioleta Visible

Los espectros de reflectancia difusa de los materiales obtuvieron en un
espectrofotometro UV-Vis de la marca SHIMADZU, modelo 2600 con una esfera de
integracion, y los materiales se midieron en un rango de 200 a 400 nm.

Evaluacion del desempefio catalitico de Ni/SBA-16

La reaccion de transesterificacion se llevé a cabo en un reactor por lotes marca
PARR, provisto con 5 Bares de Hz, 20 g de aceite crudo de palma (con relacion
molar aceite: metanol de 1:90) y 2% p/p de catalizador con respecto al contenido de
aceite. La mezcla se mantuvo a una temperatura de 235 °C y presion de 30 Bar
durante 3 horas. El producto obtenido se purificd y se cuantificd su rendimiento con
la Ecuacion 1. El andlisis cualitativo del biodiesel se obtuvo por cromatografia de

gases en un equipo marca Thermo Scientific, modelo Trace 1310.

: mF+100
"~ mFB100

(Ecuacién 1)
Donde:

R = Rendimiento final.

mF= Masa final.

mrg100= Masa final del biodiésel asumiendo 100% de transesterificacién (Ecuacion
2).

mIOx(MMo+4)

mrB100 =—— (Ecuacién 2)
MMo

Donde:
mio= Masa inicial del aceite

MMo= Masa molecular del aceite

13
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RESULTADOS

Caracterizacion

Propiedades texturales del soporte

En la Figura 1 se muestra la isoterma de adsorcion y desorcion de SBA-16, de
acuerdo con la clasificacién de la IUPAC se cuenta con una isoterma de tipo 1V,
caracteristica de solidos mesoporosos. Ademas, se observa un ciclo de histéresis
tipo H1 que corresponde a solidos formados por conglomerados de tamaiio y forma
uniforme. Las propiedades texturales de SBA-16 tales como: area superficial
especifica, volumen y tamafio de poro (Area BET: 509 m2/g; Volumen de poro: 1.02
cm3/g; Diametro de poro: 8.03 nm) son adecuados para su uso como soporte
mesoporoso y concuerdan con lo reportado para este soporte en la literatura (Gao
D et al., 2015).
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Figura 1. Isoterma de adsorcién-desorcion de SBA-16.

14
https://www.panuco.tecnm.mx/



EmprendeCiencia Aiio 2024 Vol. 3 Num. 2 ISSN 2954-5129

Difraccion de Rayos X

Los catalizadores Ni/SBA-16 fueron analizados mediante difraccion de rayos X para
la identificacion de las fases cristalinas. En la Figura 2 se muestran los patrones de
difraccion, para el soporte SBA-16, se puede observar un pico ancho entre 20 y 30
° el cual es atribuido a la naturaleza amorfa de la silice mesoporosa SBA-16. En el
caso de los catalizadores de Ni/SBA-16, se observan cambios en el preparado por
IFH, estando presentes picos atribuidos a oxido de niquel (ICDD 04-011-2340). Para
el catalizador sintetizado por impregnacién en fase vapor, no se observan cambios
cuando se compara con el soporte; esto puede ser atribuido a la ausencia de
especies aglomeradas de niquel que evidencian la buena dispersion del metal sobre
la superficie porosa del soporte como ha sido descrito en la literatura para 6xidos
amorfos de SBA-15 (Mendoza et al., 2019).

a) SBA-16
. »/\\\ ~
21b) s, |_Ni/SBA-16 IFH |
® Ni
B w\‘ji 'l' Ni
wn M . | Ni
E J\W/W“ o “*Jmu »
£ :
c) Sio, Ni/SBA-16 IFV
ﬂM/ MW .J. oy W
10 20 30 4 5 6 70 8 90

20 (Grados)

Figura 2. Difractégramas de Rayos X del soporte y los catalizadores preparados
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Espectroscopia de Reflectancia Difusa (EDS) UV-Visible

Esta técnica de caracterizacién brinda informacion acerca de la presencia de
especies metalicas en el soporte SBA-16. En la Figura 3 se muestran los espectros
UV-Vis de los catalizadores preparados y el soporte en un rango de 200 a 800 nm.
Fue posible apreciar en aproximadamente entre 710 y 760 nm las bandas que se
asignan al complejo [Ni2*60?%], i6bn Ni?** con geometria octaédrica (Oh) (Lozano
Hernandez et al., 2006). La presencia del niquel en coordinacién octaédrica (Oh)
es un indicativo de que los catalizadores pueden reducirse con mayor facilidad, lo
gue se traduce en una menor actividad catalitica, y en una reduccion menos

eficiente.
1.8
A
1.6
1.4
‘ —— NI/SBA-16 IFH
1.2 ‘\ —— NI/SBA-16 IFV
= \ —— SBA-16
R
L

300 400 500 600 700 800
Longitud de onda (nm)

Figura 3. Espectros de reflectancia difusa UV-visible en un rango de 200 a 800 nm

Reaccion de transesterificacion
Con la finalidad de determinar si el método de sintesis de los catalizadores influye

en el desempefio catalitico para la obtencién de biodiesel a partir de aceite de
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palma, se evaluaron los catalizadores Ni/SBA-16 preparados por los métodos de
impregnacion en fase liquida e impregnacion en fase vapor. Los resultados
mostraron conversiones relativamente bajas para ambos catalizadores, esto se
atribuye a una posible interaccién entre en Ni y el soporte. Sin embargo, se observé
gue la conversion fue mayor con el catalizador Ni/SBA-16 IFV, ya que se obtuvo un
rendimiento del 41.27 %, siendo este el mas activo en la reacciéon, mientras que el
menos activo fue el catalizador preparado por el método de impregnacion en fase
humeda con el 31.30 % de rendimiento. Con analisis por cromatografia de gases se
identificaron los metilésteres para cada una de las muestras de biodiesel producido,
para ambas muestras se identificaron los mismos componentes (Tabla 1),

confirmando la conversion del aceite de palma a biodiésel.

Tabla 1. Componentes identificados en las muestras de Biodiésel.

Componente Tiempo de retencion (min)
Palmitato de metilo 6.92
Metil elaidato 9.35
Oleato de metilo 9.47
Linolealaidato de metilo 9.84

La Figura 4 muestra el cromatograma en donde se puede apreciar en el rango de
6.70-9.90 minutos de retencion, la presencia de cuatro picos que corresponden a
los ésteres de metilo caracteristicos de biodiesel derivado de aceite de palma
(Mazlan W A et al., 2020).

17
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Figura 4. a) Cromatograma de las muestras de biodiésel obtenidas.

CONCLUSIONES

Se llevo a cabo la sintesis de catalizadores de niquel soportados en SBA-16 y se
evalué el efecto del método de preparacion en el proceso de transesterificacion de
aceite crudo de palma. A través de andlisis por cromatografia se determiné que
ambos catalizadores (por impregnacion en fase humeda IFH y en fase vapor IFV)
son activos para obtener biodiesel. Sin embargo, el catalizador de Ni/SBA-16
sintetizado por IFV mostré un mayor rendimiento comparado con el que se preparo
por IFH, esto se puede atribuir a que el método de sintesis permite dispersar de
mejor forma la fase metalica sobre el soporte, lo que hace que el material cuente

con mayor numero de sitios activos, lo que favorecio su actividad catalitica.
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Disefio de un sistema de riego por goteo através de
energia solar fotovoltaica en el cultivo de sandia
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RESUMEN

Palabras clave: . Considerando la disponibilidad de radiacion solar y la carencia de

energia fotovoltaica, riego, energia eléctrica en el rea experimental de estudio, se justifica el

goteo, solar disefio de un sistema de riego solar fotovoltaico por goteo para el
cultivo de sandia en Cosamaloapan, Veracruz, donde el célculo de
la evapotranspiracion se realiz6 a través del método de Blanney-
Cridle, los datos del coeficiente de cultivo (Kc) se tomaron de la
guia para la determinacion de los requerimientos de agua de los
cultivos de la FAO. El objetivo general de este trabajo de
investigacién es disefar un sistema de riego por goteo en el cultivo
de sandia (Citrullus lanatus) que funcione a través de la energia
solar fotovoltaica en la localidad de Cosamaloapan, Veracruz. El
andlisis de los resultados indica que durante los meses que
comprendido el desarrollo de proyecto se presentd un promedio de
11.18 MJ-m?#/dia (3.10 kwWh/m?/dia), se utilizaron 2 paneles solares
de 330 W cada uno para hacer funcionar la bomba de riego de 0.5
Hp la cual se encargd de proporcionar la demanda hidrica diaria
promedio de 2.02 mm/planta/dia lo que equivale a aplicar 1.55
L/planta/dia de acuerdo con la superficie de influencia de cada
planta de sandia de 0.81 m=.

ABSTRACT

Keywords: o Considering the availability of solar radiation and the lack of

photovoltaic energy; irrigation;  glectrical energy in the experimental study area, the design of a

drip; solar solar photovoltaic drip irrigation system for watermelon cultivation in
Cosamaloapan, Veracruz, where the calculation of
evapotranspiration was carried out, is justified. Through the
Blanney-Cridle method, the crop coefficient (Kc) data were taken
from the FAO guide for determining crop water requirements. The
general objective of this research work is to design a drip irrigation
system in the cultivation of watermelon (Citrullus lanatus) that works
through photovoltaic solar energy in the town of Cosamaloapan,
Veracruz. The analysis of the results indicates that during the
months that included the development of the project, an average of
11.18 MJ-m?#day (3.10 kWh/m?/day) was presented, 2 solar panels
of 330 W each were used to operate the 0.5 Hp irrigation pump
which was responsible for providing the average daily water
demand of 2.02 mm/plant/day, which is equivalent to applying 1.55
L/plant/day according to the influence surface of each watermelon
plant of 0.81 mz2,
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INTRODUCCION

A nivel mundial, ya se han iniciado proyectos que solarizan diferentes tipos de riegos
presurizados. En Europa, el proyecto Maslowaten, activo en 4 paises, desarrolla 5
demostradores para 5 tipos diferentes de riego y genera un total de 820 Kilowatt-
hora-pico (kWp), también en Chile ya hay proyectos que utilizan energia solar para
alimentar sistemas de riego por goteo (INDAP, 2018); otros paises como Colombia
también cuentan con proyectos similares (Garcia Moreno et al., 2013), en Argentina,
especificamente Buenos Aires se ha presentado un proyecto que utiliza energia
solar para alimentar sistemas de riego por goteo aplicados a campos de cebolla
alcanzando una eficiencia en el uso del agua del 90 %, superando el 50% alcanzado
con riegos por melga, permitiendo ademas de optimizar el recurso energético (INTA
2018).

En la cumbre realizada en la Isla Margarita, Venezuela, para la union y cooperacion
de los paises latinoamericanos alrededor de la energia solar, se expuso la
necesidad de que los gobiernos promuevan energias renovables, entre ellas la
energia solar, que a mediano plazo puede brindar soluciones energéticas
sostenibles.

En México, el uso de energia solar se ha ido implementado con el fin de brindar una
solucion y tecnificar de cierta forma los sistemas de produccién agricola. México
cuenta con una capacidad para generar energia eléctrica constituida en su mayoria
por hidroeléctricas, estas forman cerca del 60% del suministro total para abastecer
la demanda a nivel nacional, esto debido a la gran cantidad de fuentes de recurso
hidrico con el cual cuenta el pais. Cerca del 26% corresponde a la generacion de
energia eléctrica a partir de la utilizacién de combustibles fosiles, como el carbon,
gas y petréleo, de los cuales se tiene un tiempo estimado de reserva entre 15y 100
afos, el porcentaje restante (16 %) corresponde a las fuentes de energia renovable
menos usadas en México, como lo son la edlica, biomasa y energia solar. En la
region de la Cuenca baja del Papaloapan no existe registro que sustente el uso de
la energia solar fotovoltaica para el funcionamiento de sistemas de riego por goteo
en algun tipo de cultivo, por tal motivo con este proyecto de investigacion se

marcaria un precedente en el ambito agricola de la region utilizando energias
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renovables. La Agencia Internacional de Energia (AIE) prevé que la eficiencia
energética y las energias renovables contribuirdn a la mitigacion del cambio
climatico en el 2050.

El Sol, fuente de vida y origen de las deméas formas de energia que el hombre ha
utilizado desde los comienzos de la historia, puede llegar a satisfacer gran parte de
las necesidades, si se sabe como aprovechar de forma racional la luz que
continuamente se irradia sobre el planeta. EI empleo de la energia por parte del
hombre ha sido una necesidad y un reto, y las energias renovables han jugado un
papel importante desde que se ha descubierto su gran potencial.

El agua que se emplea en la actualidad para el riego de tierras agricolas representa
el 70 % del consumo de este liquido a nivel mundial (Banco Mundial, 2022) y se
estima que el 60 % de los alimentos extra requeridos tales como cereales, frutas y
verduras para garantizar la alimentacion mundial en el futuro tendran que provenir
de la agricultura bajo riego; donde los paises en desarrollo disponen del 75 % del
area de riego (FAO, 2021). La seguridad alimenticia del mundo depende del
mejoramiento de las técnicas de riego, entre otros factores de los pequefios
agricultores en paises en desarrollo (Mossande et al., 2015), estos paises cultivan
la mitad del area agricola mundial; sin embargo, el 80 % carece de acceso a los
servicios eléctricos (Mossande et al., 2015). Los sistemas de riego localizados
contribuyen al mejor rendimiento de la eficiencia del manejo del agua debido a que
las dosis relativamente pequefias multiplican la produccion en un 25 % (Rogério et
al., 2015); pero es evidente la necesidad de perfeccionar el disefio y manejo de
éstos para que se logre mayor rentabilidad (Lipinski et al., 2002). El riego por goteo
se adapta a las pequefias areas de terreno y a los sistemas de riego fotovoltaicos
(NuRez Arriagada et al., 2018).

El riego de manera general se adapta a las pequefias areas de terreno y a los
sistemas de riego fotovoltaicos (Nufiez Arriagada et al., 2018). Esta caracteristica
es de gran importancia, debido a que en la actualidad crece la importancia
econdmica de los sistemas fotovoltaicos (Van Campen et al., 2000). En este
proyecto se plantea el disefio de un sistema de riego por goteo en el cultivo de

sandia en Cosamaloapan, Veracruz; usando como fuente energética la energia
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solar fotovoltaica, con el fin de contar con una solucion sustentable que mejore el
rendimiento de la actividad agricola en la region.

Por otro lado, la sandia (Citrullus lanatus) es una fruta de la familia Cucurbitaceae
originaria de Africa y sur de Asia de importancia comercial en nuestro pais por su
alto valor nutritivo y la buena rentabilidad que ofrece al productor, teniéndose zonas
agricolas aptas para su cultivo, en México el principal estado productor es Sonora,
quien aportd 36.7% del volumen nacional, seguido de Jalisco con 10.3% en el afio
2021. Aun cuando Sonora es lider, la sandia se produjo en 369 municipios, Oaxaca
es la entidad con mayor nimero de municipios productores de este fruto con 44,
seguido de Yucatan con 43 y Veracruz con 42. En el sureste de México se cultiva
en condiciones de temporal, de humedad residual y con riego por goteo. Una alta
proporcion del fruto cosechado se comercializa en fresco para consumo directo en
el mercado local, nacional e internacional; sin embargo, la demanda de frutos de
alta calidad excede la oferta actual de los productores (Moguel et al. 2006). La
sandia prefiere climas templados a calidos, tolerando bien las sequias y el frio, con
temperaturas 6ptimas para su crecimiento de entre 20 y 28°C, el sustrato debe ser
franco o franco arenoso con buen drenaje, el suelo tiene que estar hiumedo y

fertilizado.

DESARROLLO

Materiales y Métodos

El presente trabajo de investigacion se desarrollé en un area experimental de 285
m?2 de la carrera de ingenieria en innovacion agricola sustentable del Instituto
Tecnologico Superior de Cosamaloapan (ITSCO), municipio de Cosamaloapan,
Veracruz, ubicado a 18°21'7.70" de latitud Norte y 95°48'38.42" longitud Oeste a

una altitud de 10 msnm.
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figura 1: Lugar de establecimiento del trabajo de investigacion: area experimental de la
carrera de Ingenieria en Innovacion Agricola Sustentable del ITSCO. (Fuente: Google Earth)

La zona se caracteriza por tener un clima calido subhimedo, con lluvias en verano
y otofio, con una precipitacion pluvial de 1659 mm como promedio anual, una
humedad relativa promedio de 75-80% anual, una temperatura media anual de
25.8 °C, una radiacion promedio anual de 1825 kWh/m2 (5 kWh/ m? al dia)
ligeramente extremoso y con una breve sequia de medio verano o canicula; en la
temporada invernal hay una ligera baja de temperatura debida a la influencia de
masas de aire polar.

Los datos meteorologicos necesarios para el calculo de la evapotranspiracion de
referencia se han obtenido de la estacidon meteorolégica niumero 30464 ubicada en
el municipio de Chacaltianguis, Veracruz ya que es la mas cercana al municipio de
Cosamaloapan, Veracruz encontrandose a una distancia a la redonda de 8 km
(figura 3) y en la cual las caracteristicas climatoldgicas no varian a las de la zona de
estudio. Para el calculo de las demandas y programacion del riego del cultivo se ha
utilizado la metodologia del coeficiente Unico propuesta por el manual de FAO 56
(FAO, 1998) y el método de Blanney-Cridle. En la figura 2 se observa la similitud de
las temperaturas maximas y minimas promedio entre Cosamaloapan vy
Chacaltianguis Veracruz. Por otro lado, en la figura 3 también se puede observar la

similitud entre las precipitaciones mensuales promedio de estos 2 lugares.
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Temperatura maxima v minima promedio
Cosamaloapan de Carpio  Chacaltianguis

36 °C -

L Chacaltianguis
32°C
30°C
28 °C
26 °C T
24°C =
22°C Cosamaloapan de Carpio
20°C
18 °C
e |7

16 °C

ene. feb. mar. abr. may. jun. jul ago. sep. oct. nov. dic

La temperatura promedio diaria del aire a 2 metros sobre la tierra.2 metros

Maxima ene. feb. mar. abr. may. jun. jul. ago. sep. oct. now.

Cosamaloapan de Carpio 26°C 28°C 31°C 34°C 35°C 34°C 32°C 32°C 32°C 31°C 29°C

Chacaltianguis 26 °C.-28°C 31°C 34°C 36°C 34°C 32°C 327C 32°C 31°C 29°C I

Minima ene. feb. mar. abr. may. jun. jul. ago. sep. oct. now.
Cosamaloapan de Carpio 17°C 18°*C 19°C 22°C 24°C 24°C 23°C 23°C 23°C 22°C 20°C

Chacaltianguis 17°C 18°C 19°C 22°C 24°C 24°C 23°C 23°C 23°C 21°C 19°C

36°C
34 °C
32°C
30°C
28 °C
26 °C
24 °C
22 °C
20°C
18 °C

16°C

dic.
18 °C

18 °C

figura 2: Temperaturas maximas y minimas promedio entre Cosamaloapan y Chacaltianguis.

(Fuente: https://les.weatherspark.com/)
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8 km de

distancia

Chacaltiafiguis

Google Eartr

figura 4: Distancia en km entre Cosamaloapan y Chacaltianguis. (Fuente: Google Earth)

Siembra del cultivo

La siembra se llevé a cabo en charolas de germinacion con sustrato organico peat
moos (turba canadiense) estableciendo 2 semillas por cavidad para asegurar la
germinacion de una planta. Posteriormente el trasplante de las plantulas de sandia
se llevé a cabo en suelo natural cuyo marco de plantacion fue a hilera sencilla con
dimensiones de 22 m de largo y 1 m de ancho, las plantas estuvieron distanciadas

a 40 cm una de otra.

figura 4: Trasplante de las plantulas de sandia
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Determinacion de la evapotranspiracion

La evapotranspiracion es un proceso simultaneo a través del cual un area de cultivo
pierde agua por evaporacion del suelo y transpiracion del follaje, mientras que ETO
es la tasa de evapotranspiracion de una superficie de referencia que ocurre sin
restricciones de agua (Allen et al., 2006). Para el calculo de la ETO, se utilizé el
método Blanney-Cridle de la FAO en el cual se relacionan los valores del factor de
uso consuntivo “f” y un factor de correccién por temperatura denominado coeficiente
“Kt” a través de la siguiente ecuacion: ETO=f*Kt

Noude giag Proporclon Temperatura (T+1T8MHE ] ] r ¥ ke  ETP
oelcicin delmes  Promedio (T}
ey "y [emj  {em)
| 308 2273 9. 3 ] 4 054 132 100
297 218 B. 14 ! & 076 172 131
214 B. : ; 7 077 158 121
214 B. : . : 068 85

Suma Etp’=
bauitar b ETp)

e el ¢ uithvo [Ka)
Coaficlants K'= a cul
Cosfickants K= CICLO VEGET:

FECHA DE SIEMERA:
MNECE SI0w. D HIDRICA -

figura 5: Valores de la ETO para cada uno de los meses en la zona de estudio

Coeficientes de cultivo (Kc)

En la tabla 1 se presentan los valores generales del coeficiente de cultivo (Kc) y los
datos fenolégicos del cultivo de sandia (Citrullus lanatus). Los datos del coeficiente
de cultivo (Kc) se tomaron de la guia para la determinacion de los requerimientos de
agua de los cultivos de la FAO y los datos fenoldgicos fueron los que se observaron
en campo en cada una de las etapas del cultivo. Esta informacidén se anexé6 al
modelo para su posterior procesamiento en el calculo del requerimiento hidrico del

cultivo.

Tabla 1. Valores del coeficiente de cultivo (K¢) y la duracién en dias de cada una de las fases
0 etapas del cultivo de sandia establecido en la zona de estudio

Fase Inicio Desarrollo Mediados Final Total
Ke 0.65 0.82 0.71 0.65
Dias 31 30 31 18 110
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GRAFICA DE COEFICIENTE DE CULTIVO Kc PARA: SANDIA
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figura 6: Grafica Kc (Coeficientes del cultivo de sandia)

Evapotranspiracion ET. del cultivo

El célculo de la evapotranspiracion real del cultivo (ETc) se realizé a través del
método de Blanney-Cridle de la FAO mediante el coeficiente Gnico de cultivo (Kc),
donde se integran los efectos combinados de la transpiracion y evaporacion del
suelo en la relacion: ETc= Kc*ETO donde, ETc es la evapotranspiracion real del
cultivo (mm), Kc el coeficiente del cultivo (adimensional) y ETO es la

evapotranspiracion de referencia (mm).

Tabla 2. Valores de la evapotranspiracién real del cultivo (ETc) para cada uno de los meses y

fases del cultivo

Mes Dias Fase ETc ETc
(mm/mes) (mm/dia)
Mayo 31 Inicio 100 3.23
Junio 30 Desarrollo 131 4.37
Julio 31 Mediados 121 3.90
Agosto 18 Fin 65 3.61
Total 110 417
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Determinacion del requerimiento de riego
Una vez calculada la evapotranspiracion ETc del cultivo se procedio a determinar el
requerimiento de riego para cada fase del cultivo, descontando la precipitacion

efectiva que se presenta en cada uno de los meses que comprende cada fase.

Tabla 3. Valores del requerimiento de riego RR diario y para cada uno de los meses y fases

del cultivo
Mes Dias Fase =Te i Pe RR RR
(mm/mes) (mm/mes) (mm/mes) (mm/mes) (mm/dia)

Mayo 31 Inicio 100 52.5 19.6 80.4 2.59
Junio 30 Desarrollo 131 161.3 56.2 74.8 2.49
Julio 31 Mediados 121 220 71.6 49.4 1.59
Agosto 18 Fin 65 156.5 47.4 17.6 0.98
Total 110 417 590.3 194.8 222.2

Célculo de la cantidad de agua por planta

Una vez determinado el requerimiento hidrico del cultivo en mm que se consume en
cada fecha establecida para el riego, es necesario calcular la cantidad de agua en
litros que necesita cada planta de sandia en cada fecha del calendario de
crecimiento para posteriormente poder determinar los tiempos de riego que se
emplearan para cumplir con el requerimiento hidrico de cada planta cuya entrega
de agua necesaria sera a través de la energia solar que hara que funcione el sistema
de riego por goteo. Para el calculo del volumen de agua necesario por planta se
utilizo la siguiente ecuacion: V = RR * S donde, V es el volumen o cantidad de agua
requerida por planta (m3), RR es el requerimiento hidrico del cultivo (m) y S es la
superficie de influencia a regar (m?). Para realizar el calculo de la cantidad de agua
a aplicar a cada planta se convirtié en primer lugar cada requerimiento hidrico del
cultivo de milimetros (mm) a metros (m) y se consider6 una superficie de influencia
a regar de 0.81 m2, ya que cada planta se encontraba separada a 0.9 m tanto en

filas como en columnas, los orificios de la cintilla de riego se encontraban
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espaciados a 30 cm. Por ultimo, se realizo la conversion del volumen de m3 a L para

presentar de esta manera la cantidad de agua necesaria en L/planta al dia.

Tabla 4. Requerimiento de riego diario del cultivo de sandia en la zona de Cosamaloapan,

Veracruz
Requerimiento
Mes RR (mm/dia) hidrico
(L/planta/dia)
Mayo 2.59 2.10
Junio 2.49 2.01
Julio 1.59 1.29
Agosto 0.98 0.79

En la Tabla 4 se observa la cantidad de agua que necesita cada planta de sandia
con las caracteristicas de establecimiento ya mencionadas anteriormente en cada
una de las fechas que comprende el calendario de riego presentado en la zona de

Cosamaloapan, Veracruz.

Sistema de riego solar fotovoltaico

El sistema solar fotovoltaico fue instalado tomando en cuenta la cantidad de energia
necesaria para abastecer a la bomba de riego solar de 400 W de potencia, 48 V y
3” de diametro instalada la cual fue el medio de impulsién del agua al cultivo, por lo
tanto, se instalaron 2 paneles solares de 330 W cada uno en sus respectivos
soportes especiales de aluminio para su correcta inclinacion y orientacién hacia el
sol. Las caracteristicas de cada panel solar utilizado se resumen en la Tabla 5.
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Tabla 5. Principales caracteristicas eléctricas del panel fotovoltaico Pro-5012 Epcom Power

Line
Variable Epcom Power Line
Potencia nominal (Pmax) 330 W
Voltaje maximo (Vmax) 37.87V
Corriente en el punto de
o _ 8.71A
maxima potencia (Imax)
Tension en circuito abierto
46.79 V
(Voc)
Corriente de cortocircuito
9.18 A
(Isc)

Dimensiones del modulo 1956x992x40 mm

Peso del modulo 22.8 kg

El @ngulo de inclinacion optimo para la instalacion del panel solar se ha determinado
segun Santamaria y Castejon 2010, teniendo un angulo de inclinacién de 18° vy la
orientacion es sur para maximizar su rendimiento (hemisferio norte). El sistema de
bombeo funciona a partir de la corriente que es suministrada por el sistema
fotovoltaico, este sistema es alimentado por un tanque de agua. Se utilizo una
bomba solar sumergible de 400 W con una salida de 3” de diametro marca Connera
kolos3-47-40-4 y un voltaje de 48 V capaz de entregar de 40 L/min a una presion de
30 PSI. Esta bomba cuenta con una caja controladora de la entrada de la energia
solar y ademas para el monitoreo en tiempo real de los parametros de
funcionamiento (voltaje paneles, RPM del motor, potencia al motor y amperaje del

motor)
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figura 8: bomba de 300 W utilizada para el funcionamiento del sistema de riego

El sistema de riego por goteo esta constituido por una linea principal de distribucion
de 1” de diametro en la cual Se instalaron 5 hileras sencillas de cintilla de riego
Aqua-Traxx Azul con un diametro interior de 5/8” calibre 6000 con una separacion

a cada 30 cm entre orificio y un caudal de aplicacion de 1 Iph.
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figura 9: Sistema de riego instalado y funcional

Monitoreo del desarrollo y cosecha del cultivo de sandia

El desarrollo del cultivo se monitoreé desde la etapa de germinacién hasta que los
frutos de manera éptima pudieran alcanzar el tamafio y peso ideal para la cosecha
(Figura 8), en la cual se lograron obtener 2 sandias de buena calidad por planta con
un peso promedio de 4 kg por fruto, tomando en cuenta que se establecieron 120
plantas en el area experimental de 308 m2 se obtuvieron 240 frutos teniendo una
produccion total de 960 kg que comercializandose a un precio promedio de venta
de $20.00 por kg se obtuvo un total de $19200.00 de ganancia.

figura 10: Fruto listo parala cosecha
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figura 11: Representacion gréfica del sistema de riego solar fotovoltaico

Gasto de inversion del sistema de riego solar fotovoltaico
En la Tabla 6 se describe el gasto de inversion que se requirio para el
establecimiento del sistema solar fotovoltaico para riego por goteo en el cultivo de

sandia.
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Tabla 6. Costo del sistema solar fotovoltaico parariego por goteo en el cultivo de sandia

Material Costo
2 paneles solares de 330 W $5000.00
Bomba solar sumergible de 400 W y controlador $5500.00
Estructura aluminio para los paneles solares $1100.00
Cable fotovoltaico (15 m) $450.00
Cable para bomba sumergible (30 m) $1730.00
Accesorios para conexiones hidraulicas $750.00
30 m de manguera 1.5 " $600.00
5 conectores iniciales con goma para cintilla de $50.00
riego
250 m de cintilla de riego 5/8” calibre 6000 $700.00
Total $15880.00

Gasto de inversion de un sistema de riego por goteo convencional
En la Tabla 7 se describe el gasto de inversion que se requeriria para el
establecimiento de un sistema de riego por goteo convencional en el cultivo de

sandia en el area experimental utilizada para este proyecto de investigacion.
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Tabla 7. Costo de un sistema de riego por goteo convencional en el cultivo de sandia

Material Costo

Instalacién eléctrica $4000.00

Costo de la energia eléctrica utilizada $368.00
Bomba sumergible tipo bala 3/4 Hp $4300.00
Cable duplex (40 m) $1120.00

Cable para bomba sumergible (30 m) $1730.00

Accesorios para conexiones hidraulicas $750.00

30 m de manguera 1.5” $600.00

5 conectores iniciales con goma para cintilla de $50.00

riego

250 m de cintilla de riego 5/8” calibre 6000 $700.00

Total $13618.00

RESULTADOS

En Cosamaloapan, Veracruz el comportamiento de la radiacion solar permite
establecer sistemas solares fotovoltaicos ya que se cuenta con un promedio de
11.18 MJ-m?/dia (3.10 kWh/m?/dia), en este sentido fue posible disenar el sistema

de riego solar fotovoltaico aplicado al cultivo de sandia (Citrullus lanatus).

Se obtuvieron los datos climatoldgicos de la zona de estudio para los meses en los
gque se llevo a cabo este trabajo de investigacion para poder calcular la
evapotranspiracion y se pudo determinar que la necesidad hidrica de la sandia
promedio al dia es de 1.55 L/planta en el periodo comprendido entre los meses de
mayo a agosto. Esta cantidad de agua promedio diaria fue posible aplicarla a través
del sistema de riego establecido, la bomba encarada de hacer fluir el agua hasta la
zona del cultivo se encendié en promedio 1 hora con 33 minutos al dia para cubrir

los 1.55 L/planta requeridos.
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Tabla 8. Tiempos de riego diarios en minutos para cubrir la demanda hidrica del cultivo de

sandia en cada uno de los meses en la zona de Cosamaloapan, Veracruz

Requerimiento

. Tiempo de
Mes hidrico _ o
] riego (min/dia)
(L/planta/dia)

Mayo 2.10 126
Junio 2.01 120.6
Julio 1.29 77.4
Agosto 0.79 47.4

En el periodo del 01 al 31 de mayo fue cuando el cultivo de sandia requirié de la
mayor demanda hidrica diaria 2.10 L/planta por lo cual se necesitd un tiempo de
operacion de la bomba de 126 minutos ya que la cintilla de riego tenia una entrega
de caudal de 1 L/h por lo tanto en ese tiempo se cumplia con la cantidad de agua
requerida en ese periodo del mes de mayo. Por otro lado, el mes de agosto fue el
gue requiri6 menor tiempo de operacion por parte de la bomba solar sumergible ya
gue Unicamente se necesitaba cubrir una demanda hidrica de 0.79 L/planta al dia
por lo que el tiempo de funcionamiento de la bomba Unicamente fue de 47.4
minutos.

En lo que respecta a la viabilidad econémica en el uso de paneles solares en lugar
de la energia eléctrica se tomaron en cuenta los siguientes factores: la tarifa
eléctrica por cada ciclo del cultivo y la ubicacion geogréfica del area experimental
ya que cuenta con el espacio disponible 6ptimo (con suficiente acceso solar) del
techo donde se instalaron los paneles solares. Optar por tecnologia limpia para
generar energia solar fotovoltaica involucra una reduccion drastica de los costos por
electricidad, los sistemas de energia solar fotovoltaica representan un producto de
caracter econdémico capaz de generar un ahorro anual del 76 % en el consumo
eléctrico, es por ello que el uso de esta tecnologia es una alternativa muy efectiva
de invertir dinero. Los requerimientos de riego fueron de mayor a menor cantidad
ya que en los meses de mayo Y junio las condiciones climéticas de la zona son de

elevadas temperaturas y lluvias escasas por lo tanto no existe humedad residual en
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el suelo que la planta pueda aprovechar y es necesario aplicar una lamina de riego
mayor, sin embargo en los meses de julio y agosto las condiciones climatologicas
de la region cambian y se hacen presentes lluvias abundantes que generan que
exista una mayor humedad residual aprovechable por el cultivo y por lo tanto el
requerimiento hidrico es menor. La utilizacion de sistemas de riego mediante el
suministro de energia solar fotovoltaicos permite la utilizacion de fuentes de energia
renovables con el fin de contar con una solucién sustentable que mejore el
rendimiento de la actividad agricola en la regién y el uso racional del agua.
Finalmente con la implementacion del sistema se pudo llevar a cabo de manera
Optima el proceso de desarrollo del cultivo de sandia desde el momento que se
requirid cubrir su demanda hidrica hasta la cosecha al termino de 4 meses de
establecido el proyecto de investigacion cumpliéndose de manera correcta el
objetivo principal establecido del proyecto el cual fue disefiar un sistema de riego
por goteo para cubrir con la demanda hidrica del cultivo de sandia (Citrullus lanatus)
gue funcionara a través de la energia solar fotovoltaica en la localidad de

Cosamaloapan, Veracruz.

CONCLUSIONES

Referente al rendimiento del cultivo se con la implementacion adecuada del sistema
de riego por goteo a través de energia solar fotovoltaica se lograron establecer 120
plantas con un potencial productivo de 2 frutos de 4 kg por planta resultando un total
de 960 kg de fruto en un espacio de 308 m2. Ahora bien, si extrapolamos estos
resultados obtenidos en el area experimental de 308 m2 a una hectarea, tendriamos
un total de 3896 plantas que en teoria producirian 31.168 toneladas comercializadas
a un precio promedio de venta de $20.00 se obtendria una suma de $623360.00, lo
cual resulta altamente rentable comparado con los gastos de inversion de un
sistema de riego solar fotovoltaico para una hectarea de riego, ademas que se
generaria un ahorro en el consumo de energia eléctrica al utilizar un sistema riego
por goteo convencional.

Si bien es cierto que los sistemas de riego son comunmente alimentados por

energia eléctrica o combustibles, el uso de energias alternas como la energia solar
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fotovoltaica permite disminuir los efectos contaminantes de las fuentes de energias
tradicionales, el uso de paneles solares permite aprovechar la radiacién solar en
zonas en las que el promedio de horas luz es el éptimo para la alimentacion de las
cargas de las baterias y su uso posterior en una infinidad de aplicaciones. En el
caso de los sistemas de riego solares fotovoltaicos su funcionamiento esta
directamente determinado en funcidén del correcto dimensionamiento de todos los
componentes: panel solar, controlador de carga, bateria, bomba y conexiones de
agua. Si bien observamos que el gasto de inversion inicial de un sistema de riego
por goteo convencional es de $13618.00 que resulta menor comparado con el gasto
de inversion del sistema de riego solar fotovoltaico ($15880.00), en el sistema de
riego por goteo convencional se tendra que seguir pagando el costo de la energia
eléctrica en cada ciclo del cultivo lo cual seguira generando gastos, mientras que en
el uso del sistema de riego solar fotovoltaico la inversion seré Unica ya que al utilizar
energia solar no se generaran mayores gastos y como ventaja los paneles solares
tienen una produccion garantizada de energia de 25 a 30 afios. Sin embargo, la
mayoria de los paneles solares contintan produciendo electricidad después de este
periodo de tiempo. Se elige energia solar fotovoltaica, por tratarse de una de las
energias menos contaminantes, que aprovecha un recurso renovable existente en
el sitio y sin costos de energia eléctrica, de facil operacién y mantenimiento,
ademas, de no ocasionar en el sitio de operacion, ningun riesgo para los seres
humanos ni para el entorno. Por otro lado, al comercializar los 960 kg de frutos
obtenidos a un precio promedio de venta de $20.00 por kilogramo se obtendria un
resultante de $19200.00 que comparado con el gasto de inversion del sistema de
riego solar fotovoltaico de $15880.00 se contaria con una ganancia de $3320.00.
Se elige energia solar fotovoltaica, por tratarse de una de las energias menos
contaminantes, que aprovecha un recurso renovable existente en el sitio y sin costos
de energia eléctrica, de facil operacion y mantenimiento, ademas, de no ocasionar
en el sitio de operacion, ningun riesgo para los seres humanos ni para el entorno.
Estos datos obtenidos proporcionan nuevas referencias para futuras propuestas de
investigacion. Finalmente, con la realizacion de este trabajo de investigacion ya se

cuenta con informacion referente al funcionamiento adecuado de un sistema de
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riego solar fotovoltaico en la zona de Cosamaloapan, Veracruz bajo los meses de
mayo a agosto en los cuales las horas solares pico favorecen al correcto
funcionamiento del sistema. El modelo realizado puede ser usado para analizar
nuevos trabajos experimentales o tedricos, permitiendo un marco conceptual para
interpretar los resultados obtenidos en diferentes ambientes, como un medio para

mejorar el manejo de este tipo de sistemas en la region.
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RESUMEN

En la actualidad, en 80% de la poblacion sufre alguna enfermedad
de tipo dérmica. Una de las mas frecuentes, con el 13% de la
poblacién, es la onicomicosis, que afecta al 32.5% de los pacientes
que sufren diabetes mellitus y que pueden llegar a complicaciones
severas como amputacién de extremidades, sepsis o Ulceras.

Este documento tiene como objetivo proponer un prototipo de
secado de pies que ayude en la minimizaciéon de sufrir una
afectacion de tipo cutanea, innovador, de facil uso, seguro y a
precio competitivo con sus similares en el mercado.

Se llevo a cabo el estudio del arte de los productos que tuvieran el
mismo objetivo en el mercado, se analizaron sus ventajas y sus
debilidades y se creo un disefio de prototipo.

El resultado fue la construccién de un prototipo funcional, con
sensor de temperatura y aire para evitar guemaduras y programar
a la temperatura 6ptima de secado, una pantalla para monitorear
dichas variables, asi como los costos de los componentes
utilizados.

ABSTRACT

Currently, 80% of the population suffers from some skin disease.
One of the most frequent, with 13% of the population, is
onychomycosis, which affects 32.5% of patients who suffer from
diabetes mellitus and can lead to severe complications such as limb
amputation, sepsis or ulcers.

This document aims to propose a foot drying prototype that helps
minimize skin damage, is innovative, easy to use, safe and at a
competitive price with similar products on the market.

The art study of products that had the same objective in the market
was carried out, their advantages and weaknesses were analyzed
and a prototype design was created.

The result was the construction of a functional prototype, with a
temperature and air sensor to avoid burns and program the optimal
drying temperature, a screen to monitor these variables, as well as
the costs of the components used.
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INTRODUCCION

La piel de los pies es la ruta de entrada de muchos patégenos externos tales como
gérmenes, hongos y suciedad, causas principales de las infecciones fungicas. Mas
del 80% de la poblacion sufre algun problema en los pies que puede ocasionar
lesiones muy molestas, ocasionando deterioro de la salud y una merma de la calidad
de vida.

La onicomicosis es la enfermedad mas frecuente de las ufias, representa 30% de
las infecciones fungicas cutdneas. En la poblacion general la prevalencia de
onicomicosis llega a ser de hasta 13%, mientras que en la poblacién con diabetes
se ha encontrado en 32.5%, la cual en este grupo constituye un factor de riesgo, ya
que puede llevar a desarrollar complicaciones como Ulceras, gangrena Yy
osteomielitis, factor de riesgo para la amputacion de la extremidad y sepsis; si bien,
no es una enfermedad amenazante para la vida, su presencia genera morbilidad
(Segundo-Lopez 2021).

En la poblacion general, el riesgo que supone mantener un exceso de humedad en
el pie va desde la pérdida de viabilidad de la piel, las caracteristicas protectoras de
ésta, formandose lesiones tales como grietas o infecciones, hongos tanto en la
misma piel como en las ufas siendo una patologia bastante molesta e incomoda
(Salinas, 2021), y aun cuando se considera una afeccién estética, su presencia no
debe pasar inadvertida, sobre todo en grupos vulnerables, como en el caso de
pacientes con diabetes mellitus.

El rango de edad promedio de posible afectacion de una infeccion fungica va desde
adolescencia hasta la edad adulta y mayor, de acuerdo con datos del INEGI (2021)
la poblacion total de México es de 126 014 024 habitantes, de los cuales, 64 540
634 son mujeres (51.2%) y 61 473 390 son hombres (48.8%), siendo el 36.4%
mujeres y 33.5% hombres entre los 15 a 69 afios, edad en la que estas afectaciones
se pueden adquirir.

En la mayoria de los casos la adopcion de una serie de medidas higiénicas, la
eleccion de un calzado adecuado, un secado apropiado para eliminar la humedad
acumulada en los pies, posterior a su lavado puede prevenir o0, en cualquier caso,

paliar muchos de estos problemas (Mufioz, 2002).
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Médicos podologos recomiendan el uso de un secador de pelo para combatir
infecciones de hongos en los pies y las ufas bajo un razonamiento simple; las
bacterias causantes crecen en ambientes humedos, asi que quitar los restos de
agua ayuda a detener el crecimiento, sin embargo una aplicacion incorrecta de
temperatura puede ocasionar irritacion en la piel, incluso quemaduras, esta es la
razén de innovar en el disefio de un dispositivo que proporcione a los pies un flujo
de aire regulado a una temperatura que permita eliminar la humedad de los pies de

forma segura, tanto para la poblacion general y grupos vulnerables.

DESARROLLO

La metodologia aplicada para este analisis es de tipo mixto. Mediante el estudio del
arte se investigaran los productos existentes y las propuestas de productos, estudiar
las ventajas y desventajas, para hacer la propuesta de innovaciéon del producto.
Para el disefio del prototipo se entrevisto a expertos en la salud de los pies,

siguiendo el modelo lineal del proceso de innovacion descrito en la figura 1.

Diseno del Construccion

prototipo del prototipo

Figura 1. Proceso empleado en lainvestigacién. Fuente propia.

Estado del arte

De acuerdo con la investigacion realizada para el estudio del arte, se encontraron
cinco productos que tienen el objetivo de secar los pies y piel en general, dos de
ellos como propuesta de disefio, sin produccion, ni venta. Cada uno de los productos

se describe a continuacion.
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1. Foot drying

Propuesta de disefio de sistema para el secado de los pies realizada en la
Universidad de Ciencias de China Oriental.

El sistema consiste en la instalacién de una pequefa secadora en la parte inferior

de la base del bario, figura 2 (Anénimo, 2020).

: ¥
Figura 2. Ranbem 136D, fuente Anénimo (2020).
2. Foot Dryer

Propuesta conceptual de dispositivo para el secado de los pies, figura 3,
desarrollado en la Universidad Tecnolégica de Nanjing.

El principio de funcionamiento del secador de pies es similar al de un secador de
manos. Cuando se conecta la alimentacién, el usuario pone los pies en la
almohadilla de tela y el sensor de infrarrojos del producto recibe la sefial para activar
el soplador de aire caliente. El aire ingresa por la entrada de aire, se filtra, se calienta
y emerge por la salida de aire. Con el efecto de absorcion de agua de la almohadilla
de tela se puede tener un efecto de secado completo en los pies. La parte superior
del producto es un interruptor (con luz indicadora) y control de temperatura. El
control de temperatura es para proporcionar una temperatura agradable en

diferentes estaciones (Anoénimo, 2021b).

L~
Figura 3. Foot Dryer, fuente Anénimo (2021b).
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3. Vfusion Foot Dryer
VFusion Foot Dryer, figura 4, garantiza un secado rapido en solo 8-12 segundos.

Funciona con un sensor automatico laser que detecta el pie y proporciona un secado
efectivo entre los dedos del pie. El secador VFusion Foot Dryer incluye el filtro de
aire “Hepa Filter H13” que retiene el 99,97% de las particulas que se encuentran en

el aire (Anénimo, 2021c).

| |
Figura 4. VFusion Foot Dryer, fuente Anénimo (2021c).

4. Maquina secadora Ranbem 136D
Dispositivo secador eléctrico portatil de alta calidad y potencia, figura 5, para el

cuidado del cuerpo. Seca el cuerpo seco rapidamente, en 1-5 minutos, ademas de
eliminar la humedad y la estatica del cuerpo (Anénimo, 2021d). Disponible en el

portal de ventas chino Alibaba.

Figura 5. Maquina secadora Ranbem 136D, fuente Anénimo (2021d).

5. Jellyfish

Secador de pies con sensores infrarrojos de activacion, figura 6, seca los pies y
manos en 60 segundos con una mezcla de aire caliente mediante un potente motor.

https://www.panuco.tecnm.mx/
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Figura 6. Maquina secadora JELLYFISH, fuente Amazon (2022).

Diseno del prototipo
En la figura 7 se presenta un esquema basico de la estructura del prototipo para
secado de pies automatico. Este se conforma de un gabinete con un espacio en el
cual el usuario introduce sus pies humedos, a continuacién, un sensor de presencia
activara una rafaga de aire caliente a una temperatura tal que permita realizar el
secado en pocos minutos. El dispositivo cuenta con un botén de control para el
ajuste de la temperatura y la velocidad de la rafaga de aire.

Prototipo Partes que lo componen
Gabinete.
Botones de control.
Elemento calefactor.

Rejillas de ventilacion.

o bk 0N e

Abanico.

Figura 7.- Componentes del prototipo para secado de pies automatico.

Se exhibe la seccion posterior del prototipo en la figura 8, en donde se aprecia el

conector para el cable de energia eléctrica y los abanicos.
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Prototipo Partes que lo componen
1. Conector energia eléctrica.
2. Abanico.

Figura 8.- Seccion posterior del prototipo para secado de pies automatico.

Se muestra el diagrama a bloques del circuito electrénico del prototipo (figura 9). Su
funcionamiento consiste en un sensor de presencia que detecta la entrada de los
pies del usuario al gabinete de secado, se activa automaticamente la rafaga de aire
de secado. Para comodidad del usuario, se puede ajustar la teperatura y la
velocidad de la rafaga de aire mediante dos botones respectivamente.

Botdn 1
(Ajuste temperatura)

( Calefactor

&/

Sensor de presencia| — > | Circuito de control

A

Abanico

Botdn 2
(Ajuste rafaga)

Figura 9.- Diagrama a bloques del circuito electrénico del prototipo de secado de pies.
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RESULTADOS.

De acuerdo con el estado del arte, se puede concluir la siguiente informacion.

Footdrying
Es una propuesta de disefio de sistema para el secado de los pies realizada en la
Univer