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Prologo

Este libro consta de 14 capitulos donde se presentan trabajos de investigacion realizados por
diversos grupos de distintas universidades en el sureste de México en el tema de energia,
medio ambiente y desarrollo sostenible de la region. Cada trabajo sigue su propia
metodologia y ha sido desarrollado por expertos académicos de diferentes instituciones
educativas. Los trabajos muestran investigaciones importantes en la materia y aportan datos
reales de la situacion actual en lo relativo al impulso de fuentes de energia, medio ambiente
y desarrollo sostenible. Las indagaciones realizadas son el resultado de proyectos que
los profesores realizan con la ayuda de los estudiantes de diferentes Instituciones de
Educacion Superior. El sureste tiene enormes potenciales energéticos como son: una
gran variedad de rios, lagos y lagunas que pueden servir para el desarrollo de la
energia hidroeléctrica, ademas que en la mayoria de los dias del afo se cuenta con dias
soleados, que se pueden aprovechar como energia limpia a través del desarrollo de
paneles solares. Aunado a ello se cuenta con una gran cantidad de desechos agricolas
que se pueden aprovechar como biomasa para la produccion de biocombustibles, como los
residuos de los cultivos de platano, cana de azucar, entre otros cultivos de la region.
Ademas, debido a la pandemia generada por el virus del Sars-Cov-2 han surgido otras
necesidades emergentes como son el trabajo en linea y la distribucion de productos a la
poblacion por lo que nuevas tecnologias han tenido que implementarse y otras adaptarse
por lo que el desarrollo de software y aplicaciones novedosas han impactado en la
region, lo que viene a abonar al desarrollo sostenible. Cabe resaltar que en el sureste
de México existe una gran diversidad de flora y fauna la cual debemos todos juntos
preservar representando un reto para los investigadores, las universidades, los entes de
gobierno y la sociedad en general para que juntos todos, academia, gobierno y sociedad
podamos abonar al desarrollo sostenible del sureste mexicano, lo cual en los afios
venideros, puede traer progreso a la region, plasmado en los Objetivos del Desarrollo
Sostenible (ODS) los cuales buscan el crecimiento de las regiones del mundo no afectando
los ecosistemas, respetando las culturas ancestrales, su gastronomia, las tradiciones y el

cuidado de la salud y el medio ambiente entre otros.
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Capitulo 1.

SINTESIS Y CARACTERIZACION EN
CATALIZADORES DE Ni CON PRECURSOR CI-
PARA LA OBTENCION DE GVL

Juan Fernando Silva Lépez, José Gilberto Torres Torres,
Adib Abiu Silahua Pavon.

I. RESUMEN

Los catalizadores Ni/ATW se desarrollaron mediante la impregnacion por suspension
para la hidrogenacion del acido levulinico (AL), gama-valerolactona (GVL). Los materiales
sintetizados se caracterizaron mediante el uso de difraccion de rayos X (DRX), microscopio
electrénico de barrido (MEB), espectroscopia infrarroja y fisisorcion de nitrégeno. El analisis
por DRX mostro la presencia de estructuras cristalinas en fase anatasa correspondiente a TiO>
con picos caracteristicos de niquel metélico y una alta dispersion de las especies observadas
por MEB. El catalizador Ni/ATW1 con una carga de Ni al 10% en peso y W de 1% en peso
mostrd el mejor rendimiento en la hidrogenacion con presencia de H2 a 3MPa con una
temperatura de reaccion de 170 °C: la conversion fue del 97.5% y el rendimiento de GVL
fue de 41.6%.

Palabras Clave: Acido levulinico, Gama-Valerolactona, hidrogenacion, catalizadores de Ni.

II. INTRODUCCION

Actualmente se estan explorando diversas materias primas de biomasa y muchas rutas de
conversion catalitica, que involucran numerosos derivados en la produccién de productos
quimicos renovables y biocombustibles [1]. Sin embargo, ha surgido un pequefio nimero de
compuestos con el potencial de desempeiiar un papel fundamental como blogues de
construccion de biorrefineria primaria, las Ilamadas moléculas de plataforma renovable [2].
El acido levulinico (AL) es uno de los 12 compuestos de plataforma mas valiosos
identificados, es un puente para la conversion de biomasa en biocombustibles y productos

quimicos de alto valor agregado, ya que se produce facil y econdmicamente a partir de los
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carbohidratos en la biomasa lignocelulésica [3]. Muchas de las rutas de reaccion del AL
involucran a la y-valerolactona (GVL), una molécula de plataforma versatil por derecho
propio, como biocombustible, lo que hace que la hidrogenacién de AL a GVL sea una
reaccion de inmensa importancia [4].

Se ha informado de muchos catalizadores heterogéneos basados en 6xidos metalicos
como TiO2, Al203, MnO2, ZrO, y CeO2 en metales base como Fe, Cu, Co y Ni han recibido
mucha atencion para uso préctico de la obtencion de GVL a partir de &cido levulinico,
mediante la hidrogenacién catalitica al acido hidroxivalérico intermedio (HVA) inestable,
seqguido de cierre del anillo y deshidratacion a GVL [5]-[7], asi como después de la

deshidratacion de AL a los ésteres correspondientes y concluir con las etapas de reduccion

[8].

I11. OBJETIVOSY METAS

Objetivo general
Sintetizar, caracterizar y aplicar los catalizadores monometalicos de Ni/ATW en la
evaluacion catalitica de GVL a partir de la hidrogenacion del acido levulinico.
Obijetivos especificos
e Conocer las propiedades fisicoquimicas de los catalizadores Ni mediante las
caracterizaciones: Areas BET de N2, DRX, MEB-EDS, FT-IR.
e Evaluar los catalizadores en la produccién de biocombustibles (GVL) en condiciones

suaves de reaccion.

IV. MATERIALESY METODOS

Los reactivos empleados en este estudio fueron de grado reactivo y se utilizaron sin
purificacion adicional. AI[OCH(CH3)CzHs]s (Sigma-Aldrich 97%), Ti(OBu)s (Sigma-
Aldrich 97%), (NH4)6H2W 12040 XH20 (Sigma-Aldrich 99.99%), 1-butanol (Sigma-Aldrich
99.8%), 2-butanol (Sigma-Aldrich 99%), CHsCOOH (Sigma-Aldrich 99.7%).

Los catalizadores se sintetizaron en dos etapas: 1) sintesis del soporte mixto y 2) la
impregnacion metalica de Ni por suspension.

1) El soporte mixto Al2O3-TiO2-Wx (ATW) se sintetizd por el método sol-gel en pH

acido 3 con CH3COOH mezclando los alcoxidos y alcoholes correspondientes para cada
11



especie metalica presente, variando la concentracion de tungsteno en 1, 3 'y 5% (ATW1,
ATW3, ATWS5) respectivamente por goteo lento para mantener la hidroélisis controlada, el
sistema permanecio en una agitacion constante a 70 °C durante 12 h, se realizd un proceso
de secado con rotavapor y posteriormente un tratamiento térmico a 500 °C.

2) Los catalizadores de Ni/ATW que contienen 10 % en peso de Ni se sintetizaron por el
método de impregnacién por suspension. De acuerdo con este procedimiento, se coloco el
soporte en la base del reactor con flujo de H2, se agregd la sal precursora NiCj2 6H20 (Meyer
98.4 %) previamente disuelta en la cantidad necesaria para obtener el porcentaje deseado
(10% p/p), manteniendo las fases en contacto durante 12 h en una atmosfera inerte de N2 a

80 °C y finalmente la activacion del catalizador a 450 °C en H2.

Caracterizaciones
Los patrones de difraccion de rayos X se obtuvieron en una unidad BRUKER D-8

con una radiacion de Cu K= 1.54059 A) operada a 40 kV, 30 mA y un valor de 20 de 20 a
80, con una velocidad de escaneo de 10° min-1. Se determinaron estudios de fisisorcion de
N2 utilizando un analizador MICROMERITICS TRISTAR 3020 Il a 77 K (-196 °C)
empleando el método BET para el area especifica de las superficies. La distribucion de poros
y los volumenes acumulados de poros se obtuvieron mediante el método de Barrett-Joyner-
Halenda (BJH) a partir de las ramas de desorcion de las isotermas. Las muestras para la
obtencion de los espectros FT-IR de los catalizadores, fueron adsorbidas en KBr (Sigma
Aldrich grado FTIR) a 5 % p/p para la obtencion de las pastillas y analizadas en un
espectrometro Shimadzu IRAFfinity-1 en un rango de 400-4500 cm-1, a una resolucién
espectral de 2 cm™ y 20 barridos. Las micrografias fueron obtenidas por un microscopio
electrénico de barrido JEOL JSM-6010LA a 20 kV de aceleracion en condiciones de alto
vacio a 150X y 5000X, con un detector de energia dispersiva (EDS) acoplado al MEB para
el andlisis semicuantitativo y distribucién de elementos presentes en la superficie de las
muestras.
Evaluacion catalitica

Todos los experimentos se realizaron en un reactor de acero inoxidable con capacidad de
50 ml con camisa eléctrica de calentamiento y agitacibn magnética. Las reacciones se

cargaron con 30 ml de solucién acuosa de AL a 10 000 ppm y 0.1 g de catalizador en
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atmosfera de Hy, el reactor de calent6 a 170 °C con una presion de 3 MPa y 1000 rpm. Se
realizo el andlisis de los componentes por un cromatografo de gases Shimadzu GC-2010 Plus
equipado con una columna capilar HP-5 Agilent 19091J-413 con un detector de ionizacion
de llama (FID).

V. RESULTADOS

Los resultados del analisis FT-IR para la determinacion de grupos funcionales de
superficie se presentan en la Figura 1. Segun los espectros IR obtenidos, los picos a 400-1000
cm-1 se atribuyen a los 6xidos metalicos (M-O, Ti-O, Al-O y M-O-Al, M = Ni, W)[9]. Los
espectros muestran picos de absorcion infrarroja a 400-870 cm™, 1425 cm™, 1600 cm™,
3400 cm™ y 3750 cm™t, que se asignan a las vibraciones de flexion de Ti-O-Ti, Ti-O-Al,
vibraciones de estiramiento de Al y W con OH, estiramientos asimétricos, vibraciones de
deformacion de moléculas de agua adsorbidas y vibraciones de OH en la superficie
respectivamente [10]. Ademas, se observé pequefias sefiales de absorcidn cercanas a 3750
cm que de acuerdo con Amin et al.[11] pueden corresponder a sefiales de vibracion cuando

se incorporan Ni° o NO.
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Figura 1. Espectros FT-IR de los catalizadores monometalicos de Ni.

Para identificar cambios estructurales, se realizaron analisis de difraccion de rayos X
en las muestras reducidas mostradas en la Figura 2. Los picos de difraccion se pueden ver en
valores de 20 de 44.5°, 51.8° y 76.4°, que se asignaron a los planos (111), (200) y (220)
respectivamente, de la fase clbica de Ni metalico (tarjeta JCPDS # 87-0712) [11], en todos
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los casos se muestran picos de difraccion con alta intensidad y bien definidos. Ademas, se
hace evidente la formacion cristalina anatasa con el pico caracteristico a 25.2°. En trabajos
previos realizados por Cordova et al. [12] la matriz ATW se comporta de manera amorfa
debido a las interacciones Al-Ti-W durante la sintesis, pero al incorporar las particulas de Ni
durante la sintesis por suspension el soporte sufre una reestructuracion promoviendo el
crecimiento de los cristales TiO.. Ademas, debido al uso de NiCl. como precursor, los CI
residuales durante la sintesis pueden agregarse a la superficie del material manteniendo
interacciones directas con el Ti*", provocando la migracion las especies de titanio y asi,
facilitar la estructura cristalina anatasa [13]. Todos los materiales presentan estructura, como
se puede apreciar en la Tabla 1, el tamafio de cristal del TiO2 y del Ni° va en aumento

conforme el W se encuentra en mayor concentracion.

J A [ NUATWL

I ‘
[ NVATW3
e WLJ '—Jls..-"wvs...—/\-w\—

vendq

Intensadad (ua.)

Anoiosa
| ’ Niguel

| | : | NI/ATWS
—— W\_ad\.,./vwwl‘

e

W 25 30 35 4 45 50 5 6 6 W TS W

Figura 2. Patrones de difraccion para los catalizadores monometalicos de Ni reducidos a 450° C.

14



Tabla 1. Caracteristicas Cristalograficas

Catalizador _Fasg D Ni D TiO;
cristalina (nm) (nm)
Ni/ATW1 Ni/Anatasa  40.95 11.2
Ni/ATW3 Ni/Anatasa  42.50 135
Ni/ATW5 Ni/Anatasa  44.96 14.1

Las propiedades de textura del ATW citadas anteriormente [12], se modificaron

ligeramente cuando se incorporo las particulas de Ni. La Figura 3 muestra las curvas de

isoterma de adsorcion y desorcion de N2 para los catalizadores Ni/ATW preparadas en

condiciones de pH de 3. A partir de los datos de las curvas de isotermas, se determino el area

superficial especifica de los 6xidos aplicando el método BET y se estimaron los volumenes

de poros a partir de la cantidad de N2 adsorbido, véase la Tabla 2.

Cansdad Adsorteda (cm’ig SPT)

Figura 3. Isotermas de adsorcion-desorcion de los catalizadores Ni.

Se puede observar que para todos los materiales el comportamiento de las isotermas

correspondiente a las de tipo IV; tipico de materiales solidos mesoporosos segun la

clasificacion Brunauer, que se caracterizan por presentar interacciones débiles entre el

adsorbente y el adsorbato. Ademas, la histéresis se identifica en tipo H3; donde se presenta

un efecto de cavitacién, se obtienen aglomerados de poros en forma de placa paralelas [14].

15



Tabla 2. Propiedades texturales de los catalizadores monometalicos Ni

Catalizador Sger (M?/g) D poro (NM) V poro (M3/g)
Ni/ATW1 170.48 12 1.55
Ni/ATW3 217.46 8.79 1.46
Ni/ATW5 127.44 9.23 1.41

El volumen de los poros disminuye conforme el porcentaje de W aumenta, debido a
que el Niguel se deposita sobre la superficie del catalizador disminuyendo el volumen total.
Las &reas superficiales de los catalizadores monometalicos son mas bajas comparadas con la
matriz (ATW) debido a la impregnacion del Ni, lo que provoca el blogueo de algunos poros
de didmetro menor y por lo tanto desplaza las curvas de didmetro de poro (Figura 4) a

tamarfios superiores y provoca una reduccion en el area superficial.
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/
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Figura 4. Curvas de distribucion del tamafio de poro de los catalizadores monometalicos Ni.

Los diametros se ubicaron en el rango de tamafio de 9-12 nm vy, por lo tanto, se
clasifican como mesoporosos de acuerdo con la definicion de IUPAC. Se muestra una
distribucion de poro estrecha y unimodal para los materiales mesoporosos Ni/ATWS y
Ni/TW3 en 9.23 nm y 8.79 nm respectivamente. Por el contrario, la muestra Ni/ATW1
presenta una distribucion de poro bimodal con un pico mas amplio y un rango de cavidades
porosas que abarca de 5 a 23 nm.

El andlisis realizado por MEB se muestran en la Figura 5, se identificaron las mismas
tendencias morfologicas entre los materiales; de ligeras formaciones a esferas irregulares con

aglomeraciones. Lo cual, al tener incorporado el Al dentro de la estructura de los polvos,
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estos pierden el orden estructural y tienen a la aglomeracion. Los soportes mixtos presentan
una morfologia especifica y diferente en comparacion con los monocomponentes Al,Oz y
TiO, [15]. Ademas, gracias al detector de electrones retrodispersados que nos ofrece una
sensibilidad de sefiales de acuerdo con el nimero atomico de los elementos presentes, fue
posible la identificacion y distribucion de las particulas de niquel en la superficie de los
catalizadores. Se empled la concentracion de 10 % en peso de Ni para los catalizadores
monometalicos, con la finalidad de lograr una distribucion uniforme y tamafios de particulas

promedio a 50 nm [16].

Ni/ATW1

Figura 5. Micrografias MEB para los catalizadores Ni.

En la Figura 6 se muestra la composicion elemental individual de los catalizadores de
Ni sintetizados. La impregnacion de la carga metalica de Ni, mostr6 una buena dispersion en
general para todos los catalizadores, excepto para la muestra Ni/ATW5 que presento areas
ricas en Ni que coinciden con lo mostrado en las micrografias de alta resolucion, véase la
Figura 5. La presencia de Ni en la superficie del material mostrada por EDS, concuerda con
lo observado en difraccion de rayos-X para todas las muestras sintetizadas. La distribucion
se mantiene uniforme para los elementos restantes a pesar de haber adquirido una estructura
cristalina (anatasa) como parte de la incorporacién del Ni.
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Figura 6. EDS para los materiales Ni.

Por otra parte, como resultado de emplear NiCl> como sal precursora, el analisis
MEB-EDS mostrd la presencia residual de cloruros depositados en la superficie, véase la

Figura 6

Tabla 3. Analisis EDS de los catalizadores
Elemento Ni/ATW1 Ni/ATW3 Ni/ATW5

Ni 11.26 9.48 10.91
O 38.79 41.71 38.26
Al 23.58 23.75 19.84
Ti 23.87 20.71 24.76
W 1.29 2.84 4.78
Cl* 1.22 1.51 1.41
Total 100 100 100

*Cloro de la sal precursora de Ni

En la Tabla 3. Se presenta la informacion analitica cualitativa y cuantitativa de los
elementos por EDS. Se identifica proporciones importantes de ClI mayores al 1%, con
excepcion de la muestra Ni/TW5 que cuenta con la menor cantidad de este. Las cargas
metéalicas de Ni tienen una variacion de + 2%, que garantiza la cantidad necesaria y deseada
para las pruebas cataliticas. Ademas, el contenido y la dispersion de W no se vio afectado
durante la restructuracion del material y siguio con valores similares al teorico.

La reaccién de hidrogenacion se estudié en presencia de los diferentes catalizadores
solidos y se evalud el comportamiento catalitico de los materiales en términos de conversion

del &cido levulinico de partida y en términos de formacion de [1g-valerolactona.
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Figura 7. Evaluacion catalitica de los catalizadores Ni/ATW para la hidrogenacién de AL a GVL en 24 h.

Las reacciones se llevaron a cabo empleando MeOH como disolvente en una atmosfera
controlada de Hz a 3MPa. El catalizador Ni/ATW1 proporciono los mejores resultados en
cuanto a rendimiento para GVL con 41.6% Yy una conversion optima del AL de un 97.5% a
las 24 h de reaccion. De acuerdo con los valores promedio de diametro de poro, Ni/ATW1
posee el poro més grande y Ni/ATW3 el didmetro de menor tamafio con el rendimiento méas
bajo en la reaccion. Por lo tanto, existe una correlacion directa con la distribucion y
dimensiones de poro, la cual permite mantener el mayor contacto entre las especies para

favorecer la hidrogenacion del AL. Por otro lado, la conversion del AL es mayores a 97%

con subproductos no identificados al momento.

V1. CONCLUSIONES
Se han estudiado catalizadores de Ni soportadas en 6xidos mixtos con diferentes

concentraciones de W para la hidrogenacion de AL a GVL. El catalizador con mejor
desempefio durante la hidrogenacion fue el Ni/ATW1 que contiene el didmetro de poro mas
grande (12 nm) y con menor concentracion de W.

La sal precursora para las particulas de Ni contribuyeron a la estabilizacion del soporte
promoviendo la formacion de cristales anatasa y Niquel en la superficie altamente dispersos
en los materiales sintetizados como se muestra en DRX y MEB-EDS. La carga utilizada de

Ni (10% p/p) en los catalizadores brindan muy buenas conversiones de AL.
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VIlI. PROPUESTAS

La incorporacion de un segundo metal de naturaleza noble como el Au, lograria tener
un efecto sinérgico entre las particulas y lograr tener un rendimiento 6ptimo para la obtencién
de GVL. Ademas, se puede tomar en cuenta la cantidad incorporada de Ni, proponiendo el
aumento a un porcentaje mayor (15%) para obtener mayores areas de contacto metalicas con

las especies a hidrogenar.
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Capitulo 2.

PRODUCCION DE BIOCOMBUSTIBLES
UTILIZANDO MOLECULAS DE PLATAFORMA
PROVENIENTES DE LA BIOMASA

Jorge Cortez Elizalde, José Gilberto Torres Torres, Gerardo

Enrique Cérdova Pérez, Rosario del Carmen Suarez Jiménez

I. RESUMEN

En este proyecto de investigacion se sintetizaron catalizadores monometalicos 10 y 15
%m/m de Ni soportados Al203-TiO2-ZrO2, para la produccion de biocombustible de 2,5-
Dimetilfurano (DMF) se llevd a cabo a partir de la molécula de plataforma 5-
Hidroximetilfurural (HMF) en presencia de un agente de sacrificio (&cido férmico),
obteniendo 46% de rendimiento de DMF y un 99% de conversion de HMF en 24 h.
Se observo el efecto de las fases del Ni (NiO,NiO/NiO, NiO) y los tamafios de particulas
determinan las rutas de reaccion tanto la reduccion, la formacion de formiatos y la
descarboxilacién, obteniendo que el catalizador con la fase NiO/NiO y un tamafio de particula
de 19 nm favorece los rendimientos obteniendo 46% NiO/NiO, estos catalizadores
monometalicos fueron caracterizados por métodos fisicogquimicos para entender las

propiedades del catalizador estas técnicas fueron DRX y areas BET.

Palabras Clave: Biocombustible, Catalizador, Molécula de plataforma

Il. INTRODUCCION

Hoy en dia se ha generado alternativas para producir importantes moléculas de
plataforma quimica sintetizadas por métodos quimicos, a partir de las cuales se pueden
obtener multiples productos con aplicacion industrial [1]. El 5-hidroximetilfurfural (HMF)
obtenido a partir de biomasa lignoceluldsica se encuentra entre las diez mejores moléculas
plataforma mas valiosas ya que se puede producir biocombustibles como el 2,5 Dimetilfurano
(DMF), que puede considerarse como un combustible alternativo prometedor de nueva

generacion, que tiene el potencial de resolver la escasez de combustibles fésiles y también
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los problemas actuales del calentamiento global [2].EI DMF puede suplir en los préximos
afios el uso de combustibles de origen fosil, por su eficiencia energética y bajo impacto
ecoldgico. Este biocombustible resultaria mas 6ptimo que el etanol y tan eficaz como la
gasolina, el 2,5 DMF (P.E. = 92 °C) tiene una temperatura normal de ebullicibn mas
alta que el etanol ( P.E.= 78.37 °C) , lo cual puede disminuir la pérdida de combustible por
evaporacion y los riesgos de explosion por gases volatiles[3], tiene una eficiencia energética
de 35 MJ/L, 40% mayor al etanol (21.3 MJ/L), sin embargo el poder calorifico de la gasolina
(32.2 MJ/L) es ligeramente superior Otra caracteristica importante es su alto poder
antidetonante (RON) de 119 superior al del etanol y la gasolina [4], también al ser insoluble
en agua 2.3 gl —1, evita la absorcion de humedad del ambiente y la disminucion de su
rendimiento en el motor.

Una de las principales reacciones para la obtencion del 2,5 Dimetilfurano es a partir de
la hidrogenacion e hidrogendlisis del HMF con presion H2, durante la hidrogenacion
selectiva del grupo carbonilo HMF en DHMF posteriormente se lleva a cabo la hidrogendlisis
del grupo hidroxilo [5]. Los sistemas cataliticos mas convencionales para la hidrogenacion
selectiva se componen de catalizadores basados en metales nobles Ru, Pt, Au, Pd, Ir; sin
embargo, estos catalizadores y el empleo de gas H2 presenta una serie de desafios incluyendo
transporte, economia de procesos y sostenibilidad. Para reducir costos se utilizan
catalizadores con metales de transicion como Ni, W, Co, Mo, etc., Co304[6], Ni/C[7],
CuNi/Al203][8].

Otra ruta de obtencion del 2,5 Dimetilfurano se genera a través de agentes de
sacrificio con donantes de hidrégeno en fase liquida como el formico El acido férmico (AF)
y los alcoholes (etanol, isopropanol) han ganado mayor atencion recientemente. El &cido
férmico se puede producir a partir de biomasa lignoceluldsica a partir de una rehidratacion,
donando 3H2 descomponiéndose como CO2, lo que lo convierte en una fuente ecoldgica y
renovable para la produccién de hidrégeno y donante de hidrogeno para hidrogenacion por
transferencia catalitica para realizar procedimientos reductivos en donde se lleva a cabo una
reduccidn, esterificacion y descarboxilacion para la obtencién del DMF en catalizadores con
metales nobles y metales de transicion como Pd/C[9],Au/SiO2 [10], NiCo/C[11], Ru/C[12].
En este trabajo de investigacion se prepararon catalizadores monometalicos de Ni/ Al203-

TiO2-Zr02 al 15 % p/p, para produccion de 2,5-dimetilfurano (DMF) con acido férmico
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como donador de hidrogeno a partir de 5-hidroximetilfurfural (HMF). Los catalizadores

monometéalicos se caracterizaran por fisisorcion de nitrégeno y difraccion de rayos X.

I11. OBJETIVOSY METAS

Objetivo general
Obtener el biocombustible de segunda generacion 2,5- Dimetilfurano a partir de la
molécula de plataforma 5-Hidroximetilfurfural proveniente de la biomasa lignocelulésica
mediante catalizadores monometalicos de Niquel al 15% soportado en dxidos mixtos.
Obijetivos especificos
e Sintetizar los catalizadores monometalicos con el 15% de Niquel en el soporte
AlI203-Ti02-ZrO2 (ATZ).
e Caracterizar los catalizadores monometalicos Ni/ATZ por métodos fisicoquimicos
(Areas BET, DRX).
e Evaluar los catalizadores monometalicos para la produccion del Biocombustible
DMF.

IV. MATERIALESY METODOS

Sintesis de soportes de Al203 -TiO2-ZrO2 (ATZ) por el método Sol-Gel

Se prepararon 5 gramos de soporte ATZ variando la composicion de los 6xidos en
porcentaje en peso (33/33/33, 40/40/20, 20/40/40 %pl/p respectivamente ATZ1, ATZ2,
ATZ3). Como precursores metalicos se utilizaron Trisecbutdxido de aluminio C12H27Al03
(97% Aldrich), Butoxido de titanio (IV) Ti[O(CH2)3CHs]s (97% Aldrich), Butdxido de
Zirconio Zr[OCH.CH2CH>CHz]4 (80% Aldrich). La sintesis se llevo acabo en un vaso de
precipitado con los alcoxidos metalicos con una mezcla de n-butanol (99.9 %, Baker) y sec-
butanol, manteniendo una agitacion constante. Finalmente se dej6 a un goteo lento de agua
destilada. Se utilizaron las siguientes relaciones con el fin de obtener materiales porosos:
alcdxido/butanol=1/8 en volumen y alcdxido/agua=1/16 en volumen. Terminada la adicion,
se dejo con agitacion durante 24 horas para obtener el gel. Posteriormente se obtuvo un gel
que se sometid a un proceso de secado en una estufa a 120 °C durante 48 horas. Estos
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materiales se sometieron a un proceso térmico de calcinacion a 550°C durante 12 horas con
una rampa de calentamiento de 2°C/min.
Método de Impregnacion via humeda (I'VH) de Niquel
La impregnacion por el método de via himeda de Niquel al 15 % en 5g de soporte se

realizd a partir de una disolucién de 100ml de agua bidestilada con la sal precursora de Ni
(NO3)..6H20 (Sigma- Aldrich) posteriormente se adiciond en un matraz balén en donde se
agregaron 5g de soporte, se mantuvo en agitacion en un rotavapor por 4 horas.
Se elimind la fase acuosa con vacio en un rotavapor a una temperatura de 60 °C. Para eliminar
la humedad del material se dejé en una estufa 12 horas a 120 °C. Se sometio a un proceso de
calcinacion a 2°C/min en flujo de aire a 400 °C, posteriormente se llevé acabo la reduccion
en flujo de H> a 400 °C por 4 horas. Obteniendo los catalizadores monometalicos
Ni’°NiO/ATZ1, Ni°NiO/ATZ2, Ni°NiO/ATZ3

Meétodo de suspension (MS) de Niquel

La técnica consiste en depositar una cantidad de 2 gramos del soporte, enseguida se
purgo el reactor con nitrégeno durante 10 min a temperatura ambiente, después el catalizador
se redujo con H durante 3 horas a una temperatura de 300 °C, después de la reduccion se
dejo enfriar la muestra con hidrogeno hasta alcanzar la temperatura ambiente, se continuo a
purgar el reactor con N2 por 30 min. Se adicionaron la solucién Ni(NO3),.6H>O (Sigma-
Aldrich) en 20 ml de agua destilada, posteriormente se purgd con N2 por 10 min. Se introdujo
una solucién de niquel al 15% en el area de desgasificacion y se le hizo burbujear N2
cuidadosamente para eliminar las trazas de oxigeno. Se adiciond la solucion de niquel al
reactor donde se encontraba el soporte ATZ y se burbujeo N2 por una hora para que la
reaccion se llevara a cabo.

El catalizador monometéalico preparado se secé con H. a temperatura ambiente por
12 horas. Se activé a una temperatura de 400°C y una rampa de calentamiento de 2°C/min
durante 4 horas. Se obtuvieron materiales con Ni en estado metalico Ni%ATZz1, Ni%ATZ2,
Ni%ATZ3
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Evaluacién Catalitica

La evaluacion catalitica para la produccion de DMF a partir de 5-HMF se llevo acabo
en un reactor de acero inoxidable para alta presion y temperatura de 50 ml con calentador y
agitador magnético Se realizo la reaccion con 0.252 g HMF [Sigma-Aldrich 99.5% de
pureza] en una solucion 50 ml Tetrahidrofurano, con 0.2 g de catalizador Ni/ATZ, 0.86ml
de acido férmico (1:10) relacién mmolar , utilizando como estandar interno Dodecano 0.245
ml condiciones inertes con 20 bares de Ar y una temperatura de 210°C con una agitacion
constante de 500 rpm. Las muestras de reaccion se tomaron a diferentes tiempos hasta 24
horas de reaccion.

Anélisis de DMF por Cromatografia de Gases (CG)
El producto DMF se analiz6 en un cromatdgrafo de Gases Shimadzu GC-2010 Plus equipado
con detector FID con una columna capilar HP-5 19091J-413 (30m x 0.32 mm x 0.25 pm).
La temperatura inicial de la columna de 40° C se mantuvo durante 2 minutos, y luego, la
temperatura se elevé a 2 ° C / min hasta que se alcanzé 160 ° C y se mantuvo durante 10 min.
Por otra parte, la inyeccion en volumen fue de 2 pL, la temperatura del inyector fue de 250 °©
C, con flujo 30 mL/min Hz y 300 mL/min de aire, la temperatura de la fuente de iones fue de
270 ° C, y el gas portador fue He con un flujo de 25 mL / min. Para calcular el rendimiento
se utilizé la siguiente relacion;

% Rend. DMF = moles producidos de DMF 100
oRend. ~ " moles iniciales deHMF

Analisis de HMF por Cromatografia en fase liquida de alta resolucién (HPLC)

Para la conversion del 5-HMF se analizaron las alicuotas por cromatografia en fase
liquida de alta resolucion. Se utilizé un cromatografo Shimadzu Prominence HPLC con una
columna Restek modelo FORCE C18 fabricada en acero inoxidable con de 250 mm de largo,
4.6 mm de diametro interno y 5 mm tamarfio de particula. El equipo cuenta con un detector
con arreglo de diodos (PDA) a una longitud de onda de 284 nm, se utilizo como disolvente
metanol a una relacion de Metanol/Agua (80/20). Las condiciones de operacion del HPLC
fueron: temperatura del horno de 30°C. La velocidad de flujo de ImI*min-1 y un volumen

de inyeccion de 5 pl. Para calcular la conversion del HMF se utilizo la siguiente relacion:
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% C HMF — moles producidos de DMF 100
oLonv. ~ “moles iniciales de HMF

V. RESULTADOS

Areas especificas BET

Tabla 1. Propiedades estructurales de los soportes y catalizadores monometalicos.

Didmetro Volumen

Soporte S seT de poro  de poro
(m?g)

(nm) (cm®/g)
ATZ1 258.78 5.98 0.53
ATZ2 278.32 7.55 0.60
ATZ3 210.65 4.12 0.34
Ni°NiO/ATZ1 192.56 5.01 0.33
Ni°NiO/ATZ2 203.40 6.76 0.43
Ni°NiO/ATZ3 184.77 4.03 0.26
Ni%ATZ1 219.17 4.20 0.42
Ni%ATZ2 205.56 5.43 0.39
Ni%ATZ3 183.15 7.51 0.48

En la Tabla 1 se muestran las propiedades texturales de los soportes, tomando en
cuenta que se vario el contenido de % p/p se puede observar que entre mas alto el contenido
de alimina mayor es el aumento del area superficial como es el caso del ATZ2 que muestra
un éarea de 278.32 m?/g, cuando el contenido es menor, el area disminuye para la muestra
ATZ3 se obtiene un area de 210.65 m?/g. Estos soportes se calcinaron a 550°C y fueron
sintetizados por el método sol-gel dando didmetros de poros de 7 a 4 nm. Las areas
disminuyen cuando se impregna el 15% de Niquel en los dos métodos de sintesis en IVH las

areas varian de 203 a 184 m?/g, en el método de MS las areas van 205 a 183 m?/g.
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Volumen Adsorbido (cm®g STP)

Figura 1. Isotermas de adsorcion de los soportes y catalizadores monometalicos de Ni/ATZ sintetizados por
IVH y MS.

En la Figura 1 se muestran las isotermas de los soportes y catalizadores monometalicos
sintetizados por IVH y MS, son isotermas tipo IV caracteristicas de un material mesoporoso
y dos tipos de lazos de histéresis, H1 y H2. La formacion de lazo de histéresis se lleva a cabo
por diversos factores, una opcion se debe a la forma y la geometria del poro del sélido
proporcionando el lazo de histéresis, los cuales corresponden a formas de poro tubular, asi
como también de esferas uniformes y de cuello de botella. En la Figura 2 la distribucion de
poros tiene una tendencia caracteristica de una grafica bimodal, esto significa que se

encuentran tamafios de poros promedio de 7 nmy 4 nm.
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Figura 2. Distribucion de poros de los soportes y catalizadores monometalicos de Ni/ATZ sintetizados por
IVH y MS.
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Figura 3. DRX de los soportes y catalizadores monometalicos Ni/ATZ por los métodos IVH y MS calcinados
a 400 °C.

En la Figura 3 se puede apreciar los difractogramas caracteristicos de materiales
completamente amorfos, en el intervalo de [6=17.8°, 38.9°] se presenta la interaccion entre
TiO2-ZrO; esto podria deberse a que los radios i6nicos son muy cercanos al formar enlaces,
también se aprecian y se distinguen los picos caracteristicos de la gamma alimina 6= 40°,
46.13° y 66.61° se utiliz6 el programa JADE 6 con los nimeros de tarjetas JCPDS 75-0921.
Para los catalizadores monometalicos, podemos observar los picos caracteristicos de
formacion de cristales NiO JCPDS 04-0835 con estructura FCC, JCPDS 73-1519, y a su vez
se observan muy bien la mayoria de los picos del niquel metalico Ni® FCC JCPDS 04-850,
JCPDS 87-0712 fase cristalina FCC Ni° y algunas trazas de alimina.
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Se destaco en los rendimientos el tamafio de particula que tienen las fases de niquel
en cualquiera de los métodos de impregnacion. En la Figura 4 se puede apreciar este efecto;
el tamafo de particula va de 14 a 19 nm, Obteniendo 46% de rendimiento de DMF con un
tamafo de particula de 19 nm, mientas que entre menor tamafio de particula de 14 nm se
genera 25% de rendimiento DMF. En la Figura 5 se muestra el efecto de la relacion de
impregnacion del método de suspensién de Ni en el método MS cuando la carga de niquel es
de 10 %p/p se obtiene un rendimiento de 16% mientras la carga se aumenta al 15% de niquel
se obtienen rendimientos de 46% de DMF como esta reportado en la literatura, el rango
adecuado para utilizacion de metales no nobles como Ni para la formacién de DMF va de 5
a 20 %p/p. En esta misma figura existe el mismo comportamiento de tamafio de particula en
los rendimientos de 8 a 19 nm.

Se evaluaron diferentes fases de Ni en la misma relacion de carga de peso 15%. En la
Figura 6 se tiene un mayor de rendimiento en la mezcla de fases Ni%NiO por IVH debido
que existe una contribucion oxido-reduccién o la sinergia entre estas fases para la formacion

de DMF, cuando las fases Ni° y NiO tiene el 100% los rendimientos son menores.

VI. CONCLUSIONES

La produccion de 2,5 Dimetilfurano a partir del HMF a con donadores de H2 como AF

es una ruta favorable debido a que es un subproducto de la biomasa en la sintesis del HMF.
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Los catalizadores monometalicos Ni/ATZ por los dos métodos IVH y MS tuvieron una buena
actividad catalitica pero los catalizadores sintetizados por el método IVH generaron fases
NiO/NiO y tamafios de particula de 19 nm que favorecieron obteniendo 46% de rendimiento
del DMF.

VIlI. PROPUESTAS

Este 2,5-Dimetilfurano biocombustible obtenido a partir de la biomasa segunda
generacion (que son desperdicios organicos vegetales como tallo, hojas, ramas etc.) han
demostrado puede reemplazar en los proximos afios el uso de combustibles de origen fosil,
las propiedades de este biocombustible son de gran valor por que demuestra eficiencia
energética y bajo impacto ecoldgico supliendo el ciclo del carbono a partir de la biomasa.

Para obtener este biocombustible es necesario el uso de catalizadores monometalicos Ni/ATZ
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Capitulo 3.

EFECTO DEL PH DEL SINTESIS DE
NANOCATALIZADORES NI/AL203-TI02-WOX EN
LA HIDROGENACION DE ACIDO LEVULINICO A

Y-VALEROLACTONA.

Gerardo Enrique Cdrdova Pérez, José Gilberto Torres Torres,

Jorge Cortez Elizalde.

I. RESUMEN

El uso del niquel como catalizador soportado en 6xidos mixtos, dio lugar a materiales
con propiedades adecuadas para la produccion de y-valerolactona a partir del &cido
levulinico. En este trabajo se realizo la sintesis de dxidos mixtos basados en Al203-TiO--
WQO3 variando en 5, 3 y 1% en peso el Tungsteno (W), con relacion Al203-TiO2 (50/50) %
p/p, por el método Sol-Gel a pH basico y acido, utilizando acido acético (pH=3) e hidroxido
de amonio (pH=9) como aditivo de sintesis. Posteriormente se agregé Niquel (Ni) a una
relacion de 10% en peso con respecto al soporte. Los materiales se evaluaron por medio de
Difraccion de Rayos X, Fisisorcion de N2 y Microscopia Electrénica de barrido. Los estudios
de las reacciones de los sistemas Ni/ATW Ay Ni/ATW B, el pH de sintesis de los soportes
contribuyo en gran medida a una alta actividad para en la conversion de LA y obtencion de
GVL.

Palabras Clave: Biocombustibles, Acido levulinico, y<valerolactona, Sitios &cidos,

Catalizadores

II. INTRODUCCION

El increible aumento en el uso de las materias primas derivadas del petrdleo y el aumento
en la poblacién genera en futuro proximo el agotamiento de los recursos no renovables. El
desarrollo de recursos renovables deberia ser un problema urgente para el suministro
continuo de productos quimicos que puedan sustituir a los productos derivados del petréleo
(Shylesh, Gokhale, Ho, & Bell, 2017). La biomasa lignocelulésica de segunda generacion es
una de las opciones mas atractivas, desde la sostenibilidad y perspectiva econdémica, ya que
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no tiene ningun uso alguno y no forma parte del consumo de la poblacién. El acido levulinico
(LA) es una de las moléculas plataformas mas prometedoras, seleccionado por el
departamento de energia de los Estado Unidos como una de las 12 moléculas principales
moléculas plataforma producidas a partir de la biomasa lignoceluldsica (Bozell & Petersen,
2010; Werpy & Petersen, 2004). La y-valerolactona (GVL) puede obtenerse mediante la
hidrogenacion del acido levulinico o sus ésteres: En los ultimos afios ha Ilamado mucho la
atencion como intermediario muy importante para aplicaciones mas amplias, como
biopolimeros (Han, 2017a), solventes (Santoro, Ferlin, Luciani, Ackermann, & Vaccaro,
2017), combustibles o combustibles aditivos (Han, 2017b) y otros productos quimicos
importantes (Piskun et al., 2018).

La produccion de GVL por hidrogenacion de LA y sus esteres ha sido estudiada
utilizando catalizadores homogéneos y heterogéneos. Metales nobles como Ru(Piskun et al.,
2018), Pd(Zhang et al., 2017) y Pt(Nemanashi, Noh, & Meijboom, 2018) han mostrado ser
excelentes materiales utilizando hidrégeno gaseoso. Sin embargo, desde un punto de vista
econdmico para aplicaciones industriales, el uso de estos materiales no es rentable. Por lo
que estudios basados en metales no nobles se han intensificado en los Gltimos afios, metales
como Cu (Yoshida, Sun, Yamada, Sato, & Hutchings, 2017), Co, Ni(Yoshida et al., 2017).

En el presente estudio, se investigo la combinacion de Oxido de Tungsteno (WO3) en el
sistema Aluminio-Titanio (Al203-TiO2) utilizado como soporte con la incorporacion de Ni

para la obtencién de GVL a partir de LA utilizando hidrégeno gaseoso.

I1l. OBJETIVOSY METAS

Objetivo general

Sintesis y caracterizacion de nanocatalizadores Monometalicos de Ni para estudiar
Al>;03-TiO2-WOs3 para estudiar sus propiedades acido-basicas.

Obijetivos especificos

e Preparar los catalizadores con 5 % en peso de Ni soportado en los 6xidos mixtos

AlI203-TiO2 y AI203-TiO2-W.
e Caracterizar por métodos fisicoquimicos los soportes sintetizados
e Evaluar los materiales sintetizados en la produccion de y-valerolactona (GVL) a partir

de Acido levulinico.
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IV. MATERIALESY METODOS

El soporte Al,O3-TiO2-WO3 (ATW) se sinterizo por el método Sol-Gel, controlando el
pH utilizando &cido acético (CH3COOH) e hidréxido de amonio (NHsOH). Los precursores
utilizados para la sintesis del soporte se utilizaron: butoxido de titanio
[Ti(OCH2CH2CH2CHz)4], 1-butanol, tri-sec-butoxido de aluminio AI[OCH(CH3)CzHs]s y 2
butanol. La relacion de Al,O3/TiO> fue 1:1 % p/p, la cantidad de tungsteno fue 1, 3 y 5% en
peso respecto a Al203/TiO2.

Los catalizadores monometalicos de Ni/Al.O3-TiO2-WO3 (Ni/ATW) se sintetizaron por
el método de suspension. Para los catalizadores monometalicos de Ni se utiliz6 como
precursor Ni(NOs)2*6H20. El deposito de Ni en un 10% en peso se realiz6 con respecto al
soporte ATW. EIl soporte ATW se calentd hasta 300°C en con un flujo de H2 a 60ml/min
durante 1 h. una vez enfriado el soporte con flujo de N2, se disolvio la sal precursora de Ni
en 20 ml de agua y se mezcld con el soporte. Se llevo a una temperatura de 80°C por 12 h
con flujo de Hz. Finalmente se calentd hasta alcanzar una temperatura de 450°C donde se

mantuvo por 4 h con un flujo de Ho.

V. RESULTADOS

Fisisorcion De Nitrogeno por el Método BET

De acuerdo con los analisis realizados en el equipo Micromeritics Modelo TriStar 11 que
se encuentra en el laboratorio del Centro de Investigacion de Ciencia y Tecnologia Aplicada
de Tabasco CICTAT de la Division Académica de Ciencias Basicas se obtuvieron los
siguientes resultados; areas superficiales BET, distribucion del diametro y volumen de poro

cuyos valores se encuentran en la Tabla 1.
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Tabla 1. Propiedades Texturales de los 0xidos Al2O3-TiO2-WOs preparados a pH 3 (ATW

A)y pH 9 (ATW B).

Material Shet VeiH Dp
ATW1A 386.91 0.84 5.97
ATW3 A 381.90 0.80 5.94
ATW5 A 370.65 0.76 5.60
ATW1B 365.17 0.76 5.82
ATW3B 352.72 0.95 7.91
ATW5 B 323.34 0.78 7.06

Spet: Area superficial (m?/g), Vean: Volumen de poro cm®/g, Dp: Diametro de

poro promedio (nm)
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Figura 1. Isotermas de Adsorcion-Desorcion de N2 de los soportes a) Ni/ATW Ay b) Ni/ATW B

Tabla 2. Propiedades Texturales de los éxidos Al;Os-TiO,-WOs3 preparados a pH 3 (ATW A) y pH 9 (ATW

B).

Material Shet VeaH Dp
Ni/ATW1 A 245.95 0.59 6.89
NiI/ATW3 A 245.98 0.59 6.88
Ni/ATWS5 A 321.59 0.64 5.74
Ni/ATW1 B 24431 0.62 7.60
Ni/ATW3 B 282.36 0.77 8.39
Ni/ATW5 B 317.18 0.73 7.20

Shet: Area superficial (m?/g). Vssn: Volumen de poro cm3/g, Dp: Diametro de poro promedio (nm)
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Los patrones de difraccion de rayos X se obtuvieron en un difractometro BRUKER
modelo D-8, con una radiacion de CuK a, A=1.54059 A; 40kV, 30 mA con una velocidad de

barrido de 26/min desde 20 a 80°. Con el fin de conocer la fase cristalina del material y

confirmar si se obtendra el material esperado de la Division Académica Multidisciplinaria de

Jalpa de Méndez.
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Figura 4. Difractogramas de a) Ni/ATW By b) Ni/ATW A

Tabla 3. Tamafio de cristalito metalico Ni/ATW

Tamafo de Cristal Tamafo de Cristal
Material Catalizadores*

(nm) (nm)
NiI/ATW1 A 9.46 40Ni/MgQUiang etal., 2016) 14.2
Ni/ATW3 A 10.46 40Ni/Al,Ozng etal., 2016) 19.3
Ni/ATW5 A 9.87 40Ni/MgAl,O401ng etal. 2016) 11.8
Ni/ATW1B 8.89 20Ni/SiO,Kumaretal., 2016) 20.5
Ni/ATW3 B 8.33 20Ni/Al,O5Kumar etal., 2016) 21.4
Ni/ATW5 B 9.94 20Ni/ZrQ,Kumaretal, 2016) 37.8

*Reportados en la literatura con cargas de 20 a 40%.



Microscopia electronica de barrido (MEB)

Figura 5. Micrografias (MEB) de los materiales, a) ATW5 A, b) ATWS5 B, ¢) Ni/ATWS5 Ay d) Ni/ATW5 B.

Las muestras de monometalicas Ni/ATW5 B se analizaron por microscopia electronica de
barrido (MEB). Para el analisis morfol6gico, las muestras se montaron sobre cinta conductora
de carbdn de doble cara en un portamuestra de aluminio. Posteriormente se observaron en un
microscopio electronico de barrido JEOL JSM-6010LA a 20 kV de voltaje de aceleracion en
condiciones de alto vacio. Se utilizd un detector de energia dispersiva (EDS) acoplado al
SEM para realizar el analisis semicuantitativo y de distribucion de elementos en la superficie
de las muestras. Las imagenes se procesaron en el Software InTouchScope ™.,
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Figura 6. Perfil utilizando Analisis elemental a) Ni/ATWS5 B, b) O, ¢) Al, d) Ti, e) Niy f) W.

Evaluacién catalitica

La evaluacion catalitica de los catalizadores monometalicos de la serie Ni/ATW Ay

Ni/ATW B para la obtencion de GVL, se llevo a cabo en una autoclave a una temperatura de

175°C, 500 rpm, 40 bar de H> durante 24 h. El &cido levulinico fue analizado utilizando un

cromatografo de gases “Shimadzu GC-2010 Plus” utilizando una columna capilar HP-5

agilent 19091J-413 (30 m x 0.32mm x 0.25 um) con un detentor FID.

Tabla 4. Actividad catalitica de Ni/ATW1 A

) LA GVL GVL

Tiempo ] o o
Conversion (%) Selectividad (%6) Rendimiento (%)

60 min 79 12 15
120 min 83 18 22
180 min 94 22 23
240 min 97 30 30
300 min 98 35 36

24 h 100 59 59

Condiciones de reaccion: Cat/La: 3, 30 ml MeOH, 40 bar Hy, 175°C, 24 h.
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Tabla 5. Actividad catalitica de Ni/ATW5 B

Tiempo LA GVL GVL
Conversion (%)  Selectividad (%) Rendimiento (%)
60 min 89 12 13
120 min 93 36 39
180 min 97 34 35
240 min 98 34 34
300 min 99 39 39
24 h 100 80 80

Condiciones de reaccion: Cat/La: 3, 30 ml MeOH, 40 bar Hj, 175°C, 24 h.
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Figura 7. Efecto del pH y % p/p (w) en el rendimiento de GVL a) Ni/ATW By b) Ni/ATW A.

VI. DISCUSION

Fisisorcion de Nitrogeno por el Método BET

Las isotermas adsorcion y desorcién de N2 de los soportes se muestran en la figura 1. De
acuerdo a la UIPAC, los soportes ATWA y ATWB mostraron una isoterma tipo IV
correspondiente a materiales mesoporosos con un lazo de histéresis tipo H2 que corresponden
a poros interconectados con forma de bote de tinta. La incorporacion de Tungsteno al sistema
Al203-TiO2 modificé el area superficial como se observa en la Tabla 1. Se obtuvo una
mayor area superficial de 386 m2/g en el soporte ATW1 Ay 365 en el material ATW1 B.
De acuerdo a trabajos previos realizados, el efecto del CH3COOH nos proporciona
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catalizadores con una mayor area superficial respecto a otros aditivos de sintesis como el
NH3OH.

En la sintesis de los catalizadores monometalicos con el depdsito de niquel, observando
las figuras 2, no se present6 una modificacion respecto al tipo de isoterma y lazo de histéresis
con respecto al soporte. Por otro lado, se observa una cantidad del volumen adsorbido menor,
esto sugiere un decremento en el area superficial tal como se muestra en la Tabla 2. Este
decremento puede deberse al taponamiento de los poros del soporte al momento de la
incorporacion del niquel. El area superficial en ambos métodos de sintesis con 5% de
tungsteno se conservé con respecto al soporte.

Difraccion de Rayos X (DRX)

Los resultados obtenidos por difraccion de rayos X (DRX) para los soportes con 1, 3y
5% p/p de tungsteno (W), no mostraron una fase cristalina defina, se observaron sefiales muy
débiles a la fase y-alumina en 2[1 = 67° de acuerdo a la ficha técnica (JCPDS 10-0425) por
lo que puede considerarse un material amorfo. Trabajos realizados (Cordova-Pérez et al.,
2018) utilizando el mismo soporte muestran que se tiene materiales amorfos utilizando
concentraciones mayores de un 5% hasta 20% de W en peso como se observa en las figuras
3.

Los resultados de los materiales Monometalicos con 10% de Ni preparados por el método
de suspension se muestran en las figuras 4. Se observan 3 sefiales en 2[0 = 44.5°, 51.8° y
76.3° correspondientes a los planos (111), (200) y (220) de acuerdo con la ficha técnica
JCPD-04-0850. Se identificaron picos caracteristicos a la especie de Ni metalico con una fase
cristalina FCC (cubica centrada en el cuerpo); esta estructura de Niquel metalico se encuentra
presente en todos los materiales tanto como en los soportes preparados a pH 3 como a pH 9.
Las sefiales en 201 = 44.5°, 51.8° y 76.3° que corresponden la fase de niquel metalico se
muestran con poca intensidad y base ancha lo que indica que el tamafio del cristalito es
pequefio esto puede deberse a la buena dispersion del niquel sobre el soporte. En la Tabla 3
podemos observar el tamafio de cristalito metélico calculado utilizando la ecuacion de

Scherrer utilizando el plano (11 1).
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Microscopia electrénica de Barrido (MEB)

En las figuras 5 (a-d) se presentan las micrografias del soporte a) ATW5 A, b) ATW5 B
c) NiI/ATW5 A, y d) Ni/ATWS5 B. Como puede apreciarse, los soportes no tienen una
geometria definida a pesar del porcentaje abundante de TiO2, este efecto se debe al caracter
amorfo que caracteriza a la fase y-alimina. Se puede observar un efecto causado por el
CH3COOH sobre el tamafio de particulas, obteniendo particulas muy pequefias a diferencia
de cuando se utiliza NH3OH esto concuerda de acuerdo con lo reportado por escobar
(Escobar, De los Reyes, & Viveros, 2000).

En los catalizadores monometalicos de Niquel, el tamafio de particula del niquel varia
respecto al soporte. El uso de acidos organicos aumenta la tasa de hidrolisis lo que crea un
sol més estable que lleva a una distribucién uniforme un tamarfio de particulas pequefio. Este
efecto esta correlacionado de igual manera por la cantidad de niquel depositado (ver tabla 3);
efecto similar ocurre en el método de la recarga, donde la cantidad depositada del segundo
metal es mucho menor respecto al primer metal, obteniendo de esta manera tamafos de
particulas mucho menores. Podemos observar que la distribucién fue homogénea, por lo que
el método de suspension beneficia el deposito de niquel sin crear aglomerados (ver figura 6).

El perfil con analisis elemental del catalizador Ni/ATWS5 B se observa en la figura 6. El
método Sol-Gel y suspension nos brinda una buena dispersién de los elementos Al, Ti, O, W
y Ni, de acuerdo con este perfil, el Niquel se encuentra de manera dispersa sin crear
aglomeraciones al depositarlo como en otros métodos de sintesis, caso de la impregnacion
mecanica o impregnacién himeda.

Evaluacion catalitica

Los catalizadores monometalicos que se evaluaron, fueron Ni/ATWA y Ni/ATW con
10% de Niquel y 1, 3 'y 5% de tungsteno (W).

En las Tablas 4 y 5 se observa una conversion del 98% del acido levulinico en las
primeras 5 horas de reaccién, sin embargo, el bajo rendimiento de GVL se puede deber la
formacion de Metil-levulinato, producto formado por la esterificacion del LA con metanol
de acuerdo a Dumesic et al (Alonso, Wettstein, & Dumesic, 2013). La formacién de este
producto se debe a la esterificacién ocasionada por sitios acidos de Lewis, este fendmeno
ocurre a tempera suaves. Por otro lado, la formacion de o-Angelica-lactona se lleva a

temperaturas mayores de 220°C o una mayor presencia de sitios bronsted. La generacion de
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sitios &cidos Lewis son proporcionados por el soporte ATW, donde se comprobd que con la
incorporacion de W se generan mayores sitios Lewis los necesarios para tener una produccion
selectiva de 5-hidroximetilfurfural (Cordova-Peérez et al., 2018) en trabajos previos hechos
por el grupo.

Los catalizadores monometalicos de Ni/ATWS5 B ofrecen un rendimiento del 80% en 24
h superior al catalizador Ni/ATW1 A. Se observé una tendencia cuando se utilizo NH30OH
en el soporte, obteniendo mayor rendimiento a mayores concentraciones de tungsteno
Ni/ATW5B>NiI/ATW3B>Ni/ATW1B mostrando valores de 80%, 65% y 43%
respectivamente como se puede observar en la figura 7a. Cuando se utilizé CH3COOH en la
preparacion del soporte se observé un efecto inverso. A menores concentraciones de W se
obtuvo un mayor rendimiento siguiendo esta tendencia
Ni/ATW1A>NI/ATW3A>NI/ATW5A obteniendo 59%, 27%, 18% respectivamente, tal
como se muestra en la figura 7b. De acuerdo con Kun Jiang (Jiang et al., 2016) y Kumar
(Kumar et al., 2016) los catalizadores con tamafio de particula menores de 20 nm fueron mas
activos en la hidrogenacion de LA a GVL, esto también se debe a la alta distribucion del Ni

sobre el soporte lo que concuerda con los resultados obtenidos en este trabajo

VII. CONCLUSIONES

El Niquel a 10% en peso mostro una alta actividad de transferencia de Hidrogeno para la
hidrogenacion de LA. El rendimiento del 80% se alcanz6 a temperaturas bajas de 170°C con
el catalizador Ni/ATW5B. El mismo catalizador, pero en medio acido presento un
rendimiento de 18%. Por lo que un efecto significativo en la sintesis del soporte fue el uso
de NH3OH, lo que lo vuelve més activo por los grupos OH presente lo que genero6 una alta

distribucion y tamafios de particulas entre 8-10 nm.

VIIl. PROPUESTAS
Analizar los catalizadores monometalicos por la técnica de espectroscopia foto
electronica de rayos X relacionar la interaccion del Ni con el soporte y la formacion de
aluminato de niquel con la actividad catalitica, asi mismo como calcular el tamafio de

particular utilizando la técnica de microscopia electronica de alta resolucion.
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Capitulo 4.

CATALIZADORES DE Ni/Al,O3-TiO,-W: SINTESIS,
CARACTERIZACION Y EVALUACION
CATALITICA EN LA HIDROGENACION DEL
ACIDO LEVULINICO.

Francisco Antonio Hernandez Bravata, José Gilberto Torres Torres,

Adib Abiu Silahua Pavon, Lenin Marinez Pérez

I. RESUMEN

Se sintetizaron por el método de impregnacién hiumeda una serie de catalizadores de Ni
soportados en 6xido mixto de AI203-TiO2-W con variaciones en la carga de W (35y 7
p/p%). Los catalizadores se caracterizaron por difraccion de rayos X(DRX), microscopia
electronica de barrido (MEB), fisisorcion de nitrogeno y espectroscopia infrarroja (IR). Los
resultados de DRX confirmaron la presencia de nanoparticulas de Ni metalico en el material
y sugieren que el soporte se encuentra en una estructura amorfa. Por MEB se logr6 identificar
la presencia de todos los elementos en el material, asi como la distribucion de cada uno de
ellos en lared del catalizador. Se encontro que los materiales poseen altas areas superficiales,
esto de acuerdo con los resultados obtenidos por fisisorcion de N2. La actividad catalitica del
material se llevd a cabo con la hidrogenacion de acido levulinico (AL) a y-valerolactona
(GVL), dando un rendimiento de 76% en 24 horas de reaccion cuando se utiliza el catalizador

de Ni con una carga de W de 3%.

Palabras Clave: Niquel, Oxido Mixto, Acido levulinico, y-valerolactona.

Il.  INTRODUCCION
Los réapidos desarrollos de la industria y el transporte en todo el mundo han llevado a un
aumento drastico en la demanda de combustibles. Ademas, la utilizacion de combustibles
fosiles se asocia con un aumento mundial de los niveles de gases de efecto invernadero que

se considera la principal causa del cambio climatico [1]. La disminucidén de las reservas de
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estos recursos y la degradacion del medio ambiente es lo que impulsa la basqueda de recursos
sostenibles y renovables [2].

La biomasa es un recurso abundante y renovable y es el mejor candidato para la
produccién sostenible de energia para reemplazar los combustibles fosiles, asi como
productos quimicos obtenidos a partir de ellos [3]. Asimismo, la biomasa posee un ciclo
cerrado en comparacion con los combustibles fosiles, y las emisiones generadas en su
procesamiento vuelven a ser capturadas por las plantas en el proceso fotosintético.

La y-valerolactona (GVL) se considera como una de las moléculas de plataforma mas
prometedoras que puede ser obtenida de la biomasa lignoceluldsica, ha sido extensamente
estudiada [4-7], ya que puede ser convertida en precursores de combustible, tales como
butenos, hidrocarburos y &cido pentanoico. La GVL se obtiene de la hidrogenacién de acido
levulinico (AL) [8-10], este se obtiene facilmente de catélisis acida de celulosa 0 azucares
C6[11]. La hidrogenacion catalitica de AL para obtener GVL se ha investigado usando
catalizadores de metales nobles como rutenio (Ru), paladio (Pd), platino (Pt) e iridio (Ir) [12].

Recientemente, las investigaciones se han centrado en la utilizacion de catalizadores de
metal no nobles, tales como Cu, Ni, Fe, Al y Mg [13], estos catalizadores se prefieren antes
que los catalizadores de metales preciosos debido a su abundancia y son muchos menos
costosos que los metales preciosos. Los catalizadores niquel estan siendo estudiados
ampliamente ya que han demostrado tener alta actividad en la conversion de AL y una alta
selectividad hacia GVL. Hengst et al [14] sintetizaron una serie de catalizadores de Ni/Al203
utilizando diferentes métodos de sintesis, obtuvieron la mayor conversién y rendimiento con
el catalizador preparado por impregnacion hiumeda (90% de conversién de AL y 75% de
rendimiento de GVL), atribuyeron esta actividad catalitica a la presencia de particulas mas
pequefias de Ni en este material.

El soporte juega un rol fundamental en los catalizadores ya que puede contralar su
rendimiento catalitico. Jiang et al [15] sintetizo un catalizador de Ni soportado en un oxido
mixto de MgO-AI203 y obtuvieron un 99.7% de rendimiento de GVL, la gran éarea
superficial y la alta dispersion del Ni sobre el soporte mejoro la actividad y la selectividad
hacia GVL cuando se compar6 con Ni/MgO y Ni/Al203. Enumula et al [16] observaron que
el aumento de la acidez en el catalizador ZrO2 / SBA-15, debido a la mayor proporcion de

Zr0O2 (25% en peso), mejoro la selectividad de GVL. Sin embargo, un aumento adicional de
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la acidez (para el 30% en peso de ZrO2) condujo a la generacion significativa de productos
de deshidratacion y productos de apertura de anillo de GVL, con una disminucion en la
selectividad de GVL. De manera similar, Kumar et al [17] observaron que la conversion de
AL fue iniciada por los sitios acidos de Lewis en los catalizadores basados en Ni, mientras
que la fuerte acidez de Brensted en Ni / ZrO2, Ni / y-Al203 y Ni / TiO2 resulté en los
productos de apertura de anillo de GVL.

En la presente investigacion, se sintetizaron catalizadores de Ni soportados en 6xidos
mixtos de AlI203-TiO2-W con variaciones en la carga de W, estos catalizadores se probaron

en la reaccién de hidrogenacion catalitica de AL para obtener GVL.

I11. OBJETIVOSY METAS

Objetivo general
Sintetizar y caracterizar nanocatalizadores de Ni, soportados en Al203-TiO2-W para la

hidrogenacion en la produccion de y-valerolactona (GVL) a partir del &cido levulinico.

IV. MATERIALESY METODOS

La sintesis del soporte se realizd por el método sol-gel, se efectud una hidrolisis entre el
butoxido de titanio [Ti(OCH2CH2CH2CH3)4] vy tri-sec-butoxido de aluminio
AI[OCH(CH3)C2H5]3, se utiliz6 como disolvente 1-butanol y 2-butanol. Una vez lograda la
mezcla, se disolvié metatungstanato de amonio hidratado (NH4) 6H2W 12040 « xH20) en
la solucion de acido acético y se adiciono a la mezcla mediante un goteo lento, posteriormente
la solucidn se dejo en un proceso de envejecimiento a 70 °C durante 24 horas, después se
extrajeron los solventes en un rotavapor y se secO en una estufa a 120 °C por 12 horas.
Finalmente se calcind a 500 °C.

La sintesis del catalizador de niquel se realizé mediante impregnacion hiumeda. Se utilizo
3g de 6xido mixto para sumergirlo en agua desionizada (80 mL), se mantuvo en agitacion
vigorosa. Se disolvio la cantidad de la sal de Niquel (Ni(NO3)2 ¢« 6H20 (pureza 99.99%))
para obtener 10% en peso del metal. Se adiciono a la mezcla agua-0xido mixto y se dejé en
agitacion por 4 horas. La extraccion del solvente se realizd con un rotavapor. Se secé a 120
°C por 12 horas. Posteriormente se realizo la reduccion en una atmosfera de hidrégeno con

un flujo de 10 mL/min.
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Los patrones de difraccion de rayos X se obtuvieron en un difractometro BRUKER
modelo D-8, con una radiacion de CuK a, A=1.54059 A; 40kV, 30 mA con una velocidad de
barrido de 26/min desde 20 a 80°. Las &reas superficiales de las muestras se determinaron a
partir de las isotermas de adsorcion de nitrogeno a -196°C por el método BET vy las
distribuciones de poro se obtuvieron de las isotermas de desorcion por del método BJH. Estas
determinaciones se efectuaron en un equipo Micromeritics TriStar 3020 11. Antes del analisis,
las muestras se desgasificaron a 300°C durante 4 h.

Las muestras se analizaron por microscopia electrénica de barrido (SEM). Las muestras
se montaron sobre cinta conductora de carbono de doble cara en un porta muestra de
aluminio. Posteriormente se observaron en un microscopio electrénico de barrido JEOL
JSM-6010LA a 20 kV de voltaje de aceleracion en condiciones de alto vacio a diferentes
aumentos. Se utilizé un detector de energia dispersiva (EDS) acoplado al SEM para realizar
el analisis semicuantitativo y de distribucion de elementos en la superficie de las muestras.

Las imagenes se procesaron en el Software InTouchScopeTM.

V. RESULTADOS

Los resultados obtenidos por el analisis de difraccion de rayos x de los catalizadores de
Ni/ATW3, Ni/ATWS5, Ni/ATW?7 se muestran en la Figura 1, solo se identificé el patrén de
difraccion caracteristico del Ni en su fase metalica con picos de difraccion a 20=44.0°, 51.5°
y 64.4°correspondientes a los planos (111), (200) y (220) [18,19]. No se encontrd ninguna
sefial caracteristica del soporte, esto indica que el material posee una estructura amorfa o con
muy poca cristalinidad[20], esto es porque los 6xidos no se mezclan debido a las diferencias
significativas en el comportamiento de cristalizacién entre el TiO2 y Al20s, la cristalizacion
del TiO2 comienza a una temperatura de aproximadamente 400 °C, que es mucho mas baja
que la de 600 °C para el Al>O3,la alimina amorfa recubre al oxido de titanio e impide el
crecimiento de cristales de anatasa, por esta razon el material no muestra difracciones
caracteristica de los 6xidos[21,22]. EI W no se observa debido a que estd muy disperso en el
material. No se observaron las fases cristalinas del oxido de tungsteno en estas dos muestras

lo cual indica que esta muy disperso en el material.
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Figura 1. DRX de los catalizadores de Ni/ATW.

La tabla 1 muestra los tamafos de cristal del niquel, el calculo se realizé empleando
la ecuacion de Scherrer. Se observo una disminucion en el tamafo del cristal conforme

aumenta la cantidad de W.

Tabla 1. Tamafio de cristal calculado por la ecuacion de Scherrer

Catalizador 20 FWHM D Ni (nm)
Ni/ATW3 44 .47 0.62 14.46
Ni/ATW5 44.43 1.10 8.15
Ni/ATW7 44.49 1.15 7.80

Las isotermas de adsorcidn-desorcion para los materiales sintetizados se presentan en
la Figura 2. Se puede observar que, para los materiales sintetizados, las isotermas de
adsorcion-desorcion son de tipo IV, con un lazo de histéresis tipico de materiales
mesoporosos. Estas se caracterizan por presentar interacciones débiles entre adsorbente y
adsorbato [23]. Se observa que no tienen un tipo de histéresis definida de P/Po= 0.5-0.8 se
comporta como H1 caracteristica de mesoporos cilindricos relativamente uniformes y de
P/Po=0.8-1 se comporta como H3 que se relacionan con sélidos que presentan agregados de
particulas en forma de placas paralelas, lo que da lugar a poros en forma de rendijas. Este

comportamiento se debe a lo observado en DRX que sugiere que los 0xidos del soporte se
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encuentran separados, la H1 puede ser atribuida a la adsorcién del TiO2 y la H3 a la adsorcion
de Al2Os.
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Figura 2. Isotermas de adsorcion-desorcion de N2 de los catalizadores de Ni/ATW.

En la Tabla 2 se muestran los resultados obtenidos de la medicién de area superficial
por el método BET, asi como el tamafio y volumen de poro que se obtuvo de la informacion

de las isotermas que presentaron los materiales.

Tabla 2. Propiedades texturales de los catalizadores.

Material Sger (M%g?) Vean (cmig?) D de poro(nm)
Ni/ATW3 293.96 0.73 11.80
Ni/ATWS5 235.79 0.51 10.17
Ni/ATW?7 240.38 0.47 9.08

Se puede observar que los materiales presentan areas superficiales altas, con valor
maximo de 293.96 m?g* del material Ni/ATWS3. Estos valores altos de areas superficiales se
obtienen por la estructura amorfa del soporte, ya que los materiales amorfos presentan areas

superficiales mas altas que los materiales cristalinos.
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Figura 3. Distribucion de tamafio de poros.

La Figura 3muestra la distribucion de tamafio de poro, en la cual se puede observar

que al aumentar la carga de W en los materiales los poros serdn mas pequefios, esto porque

el W se inserta en la red del material. Cuando se deposita el Ni en el soporte, los diametros

de poros se desplazan hacia valores méas pequefios esto debido a que se deposita en los poros

del material.

Figura 4. Micrografias MEB del catalizador de Ni/ATWS5.

En la Figura 4, se muestran las micrografias MEB del material Ni/ATWS5. Se puede

observar que el material no presenta una geometria definida. se observan zonas brillantes en

el material las cuales se atribuyen a la presencia del Ni metalico en la superficie del material.
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En la Figura 5, se presenta el mapeo elemental MEB-EDS. Se puede observar que
todos los elementos se encuentran distribuidos por toda la red del material, por esta razon no
se observa el W en DRX debido a la dispersion que tiene en el material [20].

1 30 um BES

1 30 um Ni K

81

Figura 5. Mapeo MEB-EDS del material Ni/ATWS5.

En la Tabla 3 se muestran los datos obtenidos por el anélisis elemental. Los datos
muestran que los contenidos de los elementos en el material son similares a los valores
tedricos con una ligera variacién, esta variacion puede ser porgque esta es una técnica
semicuantitativa, sin embargo, proporciona una buena aproximacion de las proporciones

elementales.
Tabla 3. Datos de andlisis elemental MEB-EDS

Elemento % en peso
6] 41.65
Ti 22.51
Al 21.03
W 5.15
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9.66
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La Figura 6, corresponde al espectrograma de Ni/ATWS5 con esto se corrobora la
presencia de los elementos que componen al material. Se observa que no hay enlace entre

TiO2y Al2Os3, esto explica por qué se observa en fisisorcion de N2 la influencia de estos dos
oxidos en el lazo de histéresis.

MAP 1]
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25.0

20.0

15.0

Counts[x1.E+3]

10.0 4—INi— N
Ti Ni
| Wi Ti w
5.0_I"<|, V|v i i V|\i/ Ni W AVYAV.YS
0.0 I I I —
0.00 2.00 4.00 6.00 8.00 10.00 12.00 14.00

keV

Figura 6. EDS del catalizador Ni/ATWS5.

Los catalizadores sintetizados fueron probados en la hidrogenacion catalitica de AL
para obtener GVL. Los resultados obtenidos se muestran en la Figura 7, a las 23h se obtuvo
un maximo rendimiento del 74.8% cuando se utiliza el catalizador Ni/ATW3 y se observa
que el rendimiento disminuye al incrementarse la carga de W en el soporte. Este
comportamiento se debe a que entre menos carga de W la relacion de sitios acidos y basicos
del soporte disminuye, esto favorece la deshidratacion, que es el primer paso en la reaccién

de hidrogenacion de AL a GVL [20].
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Figura 7. Rendimiento de GVL
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Tambiéen se puede observar una baja en el rendimiento en los tres materiales, esto se
debe a que el TiO2 y AlO3 presentan una acidez alta de tipo Bronsted y de acuerdo con lo
observado por Kumar y colaboradores [17], esto provoca que el anillo de GVL se rompa y
se formen otros productos. En la figura 8, se muestra el rendimiento y la conversion maxima

de los tres catalizadores, puede observarse que los catalizadores son muy activos para la
conversion de AL

Rendimiento GVL (%)
Conversion AL (%)

Ni/ATW3 Ni/ATW5 Ni/ATW7

Figura 8. Rendimiento de GVL y conversion AL

VI. CONCLUSIONES

Con este trabajo, se demostrd que los catalizadores de Ni son muy activos para la
conversion de AL >95 %, sin embargo, no mostraron una alta selectividad hacia GVL en las
primeras horas de reaccion. Se obtuvo un rendimiento de 74.8% de GVL a las 23h de reaccion
con el catalizador Ni/ATW3 el mejor desempefio del catalizador se atribuye a la influencia
de soporte, esto es porque a mayor carga de W la acidez del material se incrementa
provocando la ruptura del anillo de GVL. Con esto se demuestra las propiedades acido-base

del soporte juegan un papel muy importante en la obtencién de GVL.

VIlI. PROPUESTAS

Investigar la reaccion utilizando diferentes disolventes y diferentes cargas de
catalizador.
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Capitulo 5.

PROPUESTA DE APROVECHAMIENTO DE LA
ENERGIA EOLICA EN LA ZONA COSTERA DE
PARAISO, TABASCO MEXICO

José del Carmen Herndndez de la Cruz, Eduardo Torres Aguilar.

I. RESUMEN

El Estado de Tabasco cuenta con un enorme potencial eodlico. Entre los sitios
identificados con viento de alta calidad se encuentran la zona costera, de Paraiso, Tabasco,
Meéxico. Donde actualmente se construye la refineria de “Dos Bocas”, dicho potencial no se
ha explotado. El presente trabajo analiz6 dicha zona con potencial para la generacién de
energia a partir de los vientos de la zona costera de Paraiso, considerando los aspectos que
fomenten e incentiven la produccidn de energia edlica. Los resultados indican que ademas
del desarrollo tecnolégico requerido, se deben fortalecer los aspectos legales que fomenten e
incentiven la produccion de energia edlica, y establecer regulaciones y normas ambientales

que protejan al ambiente y a las poblaciones.

Palabras Clave: Energia edlica, Energias renovables, Normas.

Il. INTRODUCCION

Utilizar el potencial de aprovechamiento de la energia edlica es una alternativa para
obtener energia eléctrica no contaminante, que evita dafios ambientales esta central edlica se
puede instalar en la zona costera de Paraiso Tabasco, México; donde actualmente se esta
construyendo la refineria Dos Bocas.

Al comparar la energia e6lica con otras formas de produccion de energia, tales como
las centrales térmicas o las nucleoeléctricas, resulta la mas cercana a la sustentabilidad. Las
plantas eodlicas no utilizan combustibles como el carbon, combustdleo o cualquier derivado
del petréleo o gas natural. Tampoco emiten contaminantes al aire, ni provocan el efecto
invernadero o consumen agua u otro tipo recurso natural. Ademas, si se las compara con una
planta nucleoeléctrica, las centrales eblicas no generan residuos peligrosos, ni presentan

riesgos a gran escala para las poblaciones cercanas (Caldera, 2000).
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Actualmente las energias renovables han tomado auge debido a que se los seres
humanos estan acabando con las energias no renovables, asi como el calentamiento global
que esta sufriendo nuestro planeta.

La rotacion de la tierra y los cambios estacionales de la radiacion solar incidente, que
provocan variaciones en la magnitud y direccion de los vientos dominantes en la corteza
terrestre (Moragues y Rapallini, 2004).

Es por ello que se realiz6 una propuesta para aprovechar el potencial de la energia
edlica para producir electricidad en la zona costera de Paraiso, Tabasco, México. Dicha
central eoloeléctrica se puede construir cerca del puerto de Dos Bocas, en la zona costera que
se ubica en el municipio de Paraiso y dista a menos de 10 km de la ciudad de Paraiso, Tabasco
que es la cabecera municipal, y a 80 km de la ciudad de Villahermosa la capital del estado de

Tabasco, México.

I11. OBJETIVOSY METAS

Objetivo general
Elaborar una propuesta para el aprovechamiento de la energia edlica en la zona
costera de Paraiso, Tabasco México.
Objetivos especificos
o Identificar el numero de Plantas eolicas operando en México.
e Analizar la ubicacion de la Planta edlica para la produccion de energia eléctrica en la
zona costera de Paraiso, Tabasco, México.

IV. MATERIALESY METODOS

Este trabajo es resultado de una investigacion documental analitica realizada en
articulos y publicaciones de bases de datos cientificas y de organismos internacionales:
Comision Federal de Electricidad de México (CFE), Secretaria de Energia de México
(SENER), Comision Reguladora de Energia (CRE), Diario Oficial de la Federacion de
México, Instituto Nacional de Estadistica y Geografia de México (INEGI).

El trabajo analiz6 una propuesta para el aprovechamiento de la energia e6lica en la
zona costera de Paraiso, Tabasco, México donde actualmente se estd construyendo la

Refineria Dos Bocas.
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V. RESULTADOS

En México hay 50 plantas eolicas en funcidn, cuya capacidad instalada alcanza los 5
mil MW, la mayor parte de ellas en el estado de Oaxaca.
Se estima que cada hogar en nuestro pais consume aproximadamente 4 mil kilowatts por hora
al afio (KWh), es decir, que actualmente la energia generada por el viento alimenta de luz a
casi 4 millones 200 mil hogares mexicanos anualmente. (amdee, 2020.)

Actualmente existen 13 Estados en México que producen electricidad utilizando la
energia eolica, como se muestra a continuacion con base a los resultados que muestra la

Asociacion Mexicana de Energia E6lica (AMDEE).

Figura 1. Centrales eoloeléctrica en México afio 2020.

Fuente: Asociacion Mexicana de Energia Eolica, “Capacidad instalada de energia edlica en México”.

Disponible en linea: http://www.amdee.org [consultado el 01 de octubre de 2020].

Actualmente existen 54 parques edlicos operando en México y de acuerdo a datos
reportados en el 2018 por AMDEE, existen 2447 auto generadores operando en México.
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Figura 2. Propuesta de Localizacion de la Central e6lica

™ Dos Bocas

Localizacion de Dos Bocas en Tabasco

Fuente: https://www.puertodosbocas.com.mx

En el sector de la energia renovable como la energia e0lica trabaja para generar
energias limpias utilizando los recursos que existente en México, la energia e6lica en México
genera electricidad que beneficia a miles de familias mexicanas, actualmente en la zona
costera de Paraiso, Tabasco no se cuentan con una central eoloeléctrica que suministre

energia eléctrica a la refineria Dos bocas que se esta construyendo en dicho lugar.

Figura 3. Ubicacion de la central e6lica.

e N S S et N S S e s

Fuente: https://www.puertodosbocas.com.mx

VI. DISCUSION

La energia edlica es limpia, el poder del viento no produce desechos peligrosos, ni
contribuye al calentamiento global. Es abundante y confiable, México cuenta con uno de los
recursos edlicos mas importantes a nivel mundial como el que se encuentra en la zona costera
de Paraiso, Tabasco, donde se construye actualmente la refineria Dos bocas.

Es econdmica con los precios actuales del gas y del petroleo, la generacion de
electricidad mediante el poder del viento es altamente competitiva.

De bajo impacto a diferencia de otras tecnologias, los parques edlicos no son

instalaciones que tengan un alto impacto en su entorno.

65



La tecnologia para aprovechar el viento se ha vuelto méas confiable y segura y las
tecnologias de prospeccidn permiten altos niveles de certidumbre en cuanto a produccién
eléctrica, hasta con 7 dias de anticipacion.

La energia del viento es una de las tecnologias mas populares y ampliamente
aceptadas a nivel mundial. Las encuestas de opinion arrojan que mas del 80% de las personas

encuestadas, estan a favor de energia del viento. (AMDEE, 2018).

VIl. CONCLUSIONES

La Comision Federal de electricidad ha sido pionera en la instalacion de centrales
edlicas en la explotacion edlica comercial, para suministrar energia a grandes empresas 0
industrias.

De acuerdo a la informacién consultada se puede concluir que, si es viable aprovechar
de la energia edlica en la zona costera de Paraiso, Tabasco México, con el objetivo de generar
energia eléctrica para suministrar a la refineria de Dos Bocas, Paraiso, Tabasco, México.

VIIl. PROPUESTAS

Potencial de aprovechamiento de la energia edlica en la zona costera de Paraiso,
Tabasco México, para generar energia eléctrica en la refineria Dos bocas, dicha zona cuenta
con potencial para la generacion de energia a partir de los vientos de la zona costera de
Paraiso. La central eoloeléctrica se puede establecer en la zona costera de Paraiso, Tabasco
que se encuentra ubicada en la Carretera Federal Puerto Ceiba — Paraiso, Col. Quintin Arauz.
Paraiso, Tabasco. C.P. 86600. Dicha central eoloeléctrica se puede establecer en la zona
costera, cerca del puerto de Dos Bocas se localiza en el municipio de Paraiso (Tabasco), entre
los 18° y 20" de latitud Norte, y los 93° 11' de longitud Oeste.

66



IX. REFERENCIAS

Administracion  Portuaria  Integral de Dos Bocas S.A de C.V.
https://www.puertodosbocas.com.mx/docs/pdf/PDF_Puerto/PH_DOSBOCAS2011.pdf.
Caldera ME (2000) Potencial de la energia eoloeléctrica en México. Greenpeace México.
pp. 16-17.

CFE (2004) El futuro de la energia renovable. 10° seminario de ahorro de energia,
cogeneracion y energia renovable. Comision Federal de Electricidad. CONAE. México.
CONAE (2003) Guia de gestiones para implementar una planta de generacion eléctrica que
utiliza energia renovable en México. CONAE, México. 77 pp.

Edlica, A. M. (18 de 06 de 2019). AMDEE. Obtenido de http://www.fondoamdee.com.mx/
Fuerza Edlica (1994) Evaluacion de Impacto Ambiental. N° 2778. Proyecto Cozumel

2000, S.A. DE C. V. pp. 5-25.

Gonzalez-Avila, M. E., Beltran-Morales, L. F., Troyo Diéguez, E., & Ortega-Rubio, A. (4,
abril, 2006). Potencial de aprovechamiento de la energia eolica para la generacion de
energia eléctrica en zonas rurales de México. Interciencia, vol. 31, num., pp. 240-245.
Moragues JA, Rapallini AT (2004) Aspectos ambientales de la energia edlica.
http://iae.org.ar/renovable60.pdf

Sergio Juarez Hernandez, G. L. (Julio-septiembre 2014). Energia e6lica en el istmo de
Tehuantepec: desarrollo, actores y oposicion social. Revista Latinoamericana de Economia,
vol. 45, nim. 178, pp. 139-162.

67



Capitulo 6.

DESEMPENO DE CATALIZADORES BIMETALICOS
MEDIANTE ESPECTROSCOPIA UV VIS

Eduardo Torres Aguilar, Daniel Gutiérrez Ramos,

José del Carmen Hernandez de la Cruz.

I. RESUMEN

Los andlisis de catalizadores bimetalicos sobre 6xidos mixtos son una alternativa para
el tratamiento de aguas residuales con presencia de compuestos quimicos derivados de
procesos quimicos como el Fenol, compuesto altamente toxico que no puede ser degradado
en plantas de aguas residuales convencionales. En este trabajo se presenta el analisis de
espectroscopia UV en catalizadores bimetalicos Au-Ru soportados en TiO2-CeO: y las
propiedades fisicoquimicas empleados en la oxidacion via himeda del Fenol.

Se evalud el desempefio del catalizador en la oxidacion via humeda del fenol,
correlacionando estos resultados con sus propiedades fisicoquimicas. El area del soporte fue
maximizada utilizando 5% de Ceria en la relacion de peso del TiO2/CeO,, también se
estabilizo la fase Titania a consecuencia del promotor, observando una actividad catalitica
que favorece los catalizadores Au-Ag soportados en TiO2/CeO, como una opcion mas en la

oxidacion via humeda del Fenol.

Palabras Clave: Fenol, TiO»-CeO,, OCVH

Il. INTRODUCCION

La nanotecnologia ha mostrado un impacto dinamico en los diferentes &mbitos de la
investigacion actual, con resultados sorprendentes en los diagnosticos moleculares, las
terapias regenerativas, el desarrollo de nuevos: farmacos, materiales, plasticos, electronicos,
catalizadores industriales, productos quimicos para la eliminacion de contaminantes 1,2,3 y
mucho de ello se deben principalmente a los procesos de disefio, sintesis y manipulacion de

las nanoestructuras que integran este campo de las ciencias aplicadas.4,5
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Por lo tanto, una etapa fundamental en los avances de la ciencia y tecnologia son los
procedimientos fisicos y quimicos para generar particulas de tamafio nanométrico con
concretas funciones. Es decir, dependiendo de la naturaleza del nanomaterial sintetizado la
ruta de sintesis de nanoparticulas tiene un efecto sobre las propiedades (Opticas, eléctricas,
mecanicas, entre otros) resultantes. 6-9

Existe una gran variedad de nanomateriales con diferentes composiciones quimicas y
propiedades que incluyen metales nobles, magnéticos, dieléctricos, semiconductores, tierras
raras, etc.10-12

En este contexto, el oro es un metal con mayor crecimiento dentro de la industria
nanotecnoldgica, que es incorporado en los disefios que ya estan en el mercado de consumo,
nanoparticulas de estos materiales. Por ejemplo, la absorcién del espectro cercano al
infrarrojo que evidencia ciertas nanoparticulas de oro es utilizado para aumentar la
efectividad de sensores, desarrollar recubrimientos Opticos y preparar catalizadores.13
En este sentido las aleaciones de oro dispersos en 6xidos mixtos han tenido un interés
creciente por sus propiedades cataliticas en procesos de oxidacion. La pérdida de
biodiversidad de los ecosistemas acuaticos de la tierra es causada por efluentes provenientes
de procesos urbanos e industriales, que son vertidos en los rios, mares, lagunas y suelos, sin
el debido tratamiento de purificacion, destruccion o degradacién de sustancias inorganicas u
orgénicas que contienen. (Kim et al., 2011 [1]; Martinez et al., 2011 [2], Almanza-NUfez, et
al., 2011[3]).

El Ru es un excelente catalizador y se utiliza en reacciones que incluyen
hidrogenacion, isomerizacion, oxidacion y reformacion. Los usos del rutenio metalico puro
son minimos.

En enero del 2011, la Secretaria de Salud, pronuncio el registro de 60 cuerpos de agua
de rios y lagunas de Tabasco contaminados por heces fecales y desechos toxicos,
consecuencia de la mala disposicién de la basura y del tratamiento de las aguas de descarga.
Estudios de Almanza-Nufiez et al y Kim et al, sefialaron que la contaminacion de los mantos
acuiferos se debe a la migracion de compuestos activos organoclorados, alifaticos,
aromaticos y bacterias a través del suelo, procedentes de plaguicidas, herbicidas, productos
farmacéuticos y aguas residuales de uso doméstico e industrial. (Kim et al., 2011[1];
Martinez et al., 2011[2]; Almanza-Nuriez, et al., 2011[3]; Lin et al., 2002 [4]).
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Existen tratamientos fisicos y bioquimicos clasicos en la degradacion de
contaminantes en agua residual, que se aplican a estos efluentes para cumplir con las
especificaciones de descarga al ambiente o de su reciclaje en el proceso. Sin embargo, son
parcialmente Gtiles cuando se trata de contaminantes refractarios. En estos casos, se
manifiesta la incapacidad de los métodos convencionales para remover componentes, por lo
que se necesitan sistemas nuevos, compactos y eficientes. (Ray et al., 2002 [5], Hosokawa et
al., 2003 [6])

Trabajos de investigacion de Kim et al y Goesmann, et al., han propuesto el uso de
los Ilamados Procesos Avanzados de Oxidacion para degradar compuestos organicos en
medios acuosos tales como: Fenton, Foto-Fenton, oxidacion himeda, fotocatélisis, etc. (Kim
etal., 2011[1]; Martinez et al., 2011[2]; Almanza-Nufiez, et al., 2011[3]; Lin et al., 2002 [4);
Goesmann, et al., 2010 [7]; Rebelli, et al., 2011 [8], Zanella, et al., 2007 [9];

A pesar que el proceso tiene sus origenes en la tecnologia de la madera Strehlenert
(Suecia Patente n°® 34941, 1911) y de la oxidacién del sulfuro de zinc de la hidrometalurgia
(U.S.A. Patente n°® 1149420, 1915), la eficiencia de la oxidacion por via himeda manifiesta
ciertas dificultades, sobre todo econdmica, cuando se trata de la oxidacion de todo el material
organico a diéxido de carbono, sin embargo, en los Gltimos afios se han reportado el
desarrollo nuevos catalizadores que mejoran la eficiencia de la oxidacion, sin la formacion

de subproductos ambientales dafiinos sobre todo con menos costos operativos.

I1l. OBJETIVOSY METAS
Objetivo general
Determinar el desempefio de catalizadores Bimetalicos mediante espectroscopia UV
Vis para reducir la toxicidad de aguas industriales
Objetivos especificos
e Evaluar muestras de Au Ru /TiO2 al 5% de Ru mediante analisis uv vis

e Evaluar muestras de Au Ru /TiO2 de sin Ru mediante analisis uv vis
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IV. MATERIALESY METODOS

Para la preparacion de soportes de 6xidos se empled la via Sol-Gel (Regalbuto, 2007).
disolviendo butoxido de zirconio, Ti[O(CH2)3CH3]4 (80 %, Aldrich) a goteo lento con
Nitrato de Cerio hexahidratado Ce (NO3)3*6H20(99.999%,Aldrich)solo en el caso de los
Oxidos mixtos, en una mezcla bajo agitacion vigorosa a una temperatura de 80°C en
condiciones de reflujo de agua destilada y butanol (99.9 %, Baker). Terminando el goteo se
adicionaron 4 gotas de NH40OH. Luego de terminada la adicién a la mezcla en hidrolisis se
mantuvo en agitacion constante durante 24h a la temperatura de sintesis. La eliminacion del
exceso de disolvente y de agua se uso un evaporador rotatorio a temperaturas menores a
90°C, posteriormente del secado en el evaporador rotatorio se dejo el material a 120°C toda
una noche. Finalmente se calcinaron a 500°C, con una velocidad de calentamiento de
2°C/min. por 6h.

V. RESULTADOS

Se empled un espectrometro UV-Vis marca Varian modelo Cary |1l el cual tiene un
rango de 900 a 190 nm.

Los espectros de absorbancia permitieron obtener los valores de concentracién de los
compuestos evaluados en los porcentajes especificos de 5% peso de Ce, de tal manera que se
pueda determinar la Absorbancia directa a 336 nm y comparar la capacidad de absorcion de
estos materiales.

Este material solo es activo en la region ultravioleta cercana, por lo que, el TiO2 solo
puede aprovechar alrededor de un 5 % de la intensidad del espectro de la luz solar que es la
parte correspondiente a la region ultravioleta que se encuentra por debajo de 400 nm.

Se observa la actividad del oro en la banda de absorcion de 525 nm

La compatibilidad que ofrece el 6xido metalico de TiO2 ofrece ventajas sobre otros

Oxidos semiconductores.

Se muestra en la grafica se observa un comparativo del desempefio de los bimetalicos.
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Figura 1. Espectros UV Visibles de catalizadores bimetalicos

VI. DISCUSION

La adiciébn mediante el depdsito de Au de manera aleatoria ofrece ventajas
importantes, es decir, al interaccionar de forma uniforme y con minima energia le confiera
estabilidad creando la formacién particulas de Au sobre sitios especificos de tal manera que
los centros activos que no logra cubrir el Ru sean ocupados por el Au.

VIl. CONCLUSIONES

Un incremento en la actividad catalitica es mostrado por los catalizadores bimetalicos,
esta actividad es producida cuando dos metales con diferente electronegatividad se
encuentran en contacto. De esta forma se demuestra el desempefio de catalizadores
bimetalicos soportados.

VIIl. PROPUESTAS

Considerar el uso de catalizadores bimetalicos como una alternativa viable para la
degradacion de compuestos organicos, especificamente fen La adicion mediante el deposito
de Au de manera aleatoria ofrece ventajas importantes, es decir, al interaccionar de forma

uniforme y con minima energia le confiera estabilidad creando la formacion particulas de Au
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sobre sitios especificos de tal manera que los centros activos que no logra cubrir el Ru sean
ocupados por el Au.

Fenoles y derivados en los procesos de la industria con objeto de reducir la toxicidad
en aguas residuales y disminuir en gran medida los indices de contaminacion generados por

la industria.
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Capitulo 7.

CATALIZADORES BIMETALICOS Pt-Co/TiO; PARA
LA PRODUCCION DE BIOCOMBUSTIBLES A
PARTIR DE 5-HIDROXIMETILFURFURAL

Adib Abiu Silahua Pavdn, José Gilberto Torres Torre,

Adrian Cervantes Uribe.

I. RESUMEN

En este trabajo de investigacion se estudio el efecto de los catalizadores bimetalicos
Pt-Co/TiO?, sintetizados por el método de la recarga, modificando la relacion molar de Pt:
Co (1:5, 1:10 y 1:15) para la produccion de biocombustibles (2,5-Dimetilfurano) a partir del
5-Hidroximetilfurfural. Los catalizadores se caracterizaron por; Difraccion de Rayos X
(DRX), Fisisorcion de N2 (BET), Microscopia electronica de barrido (MEB), las condiciones
de reaccion fueron de 220°C a una presion de 30 bar, utilizando como agente donador de
hidrogeno &cido férmico, utilizando como solvente de la reaccion THF. El catalizador que
mostré el mayor rendimiento a 2,5-Dimetilfurano fue el que tenia la relacion 1:10 Pt:

Co/TiO2, con 20.4% y una conversion del 99% de 5-Hidroximetilfurfural.

Palabras Clave: Biocombustibles, 2,5-Dimetilfurano, 5-Hidroximetilfurfural, Bimetalicos,
Pt-Co. |

II. INTRODUCCION

El consumo excesivo de los recursos naturales y la escasez de combustibles fésiles
han provocado problemas evidentes en el mundo(J. Wang etal., 2017). Existen
complicaciones por el uso de combustibles fosiles como es: la creciente emisidn de Gases de
Efecto Invernadero (GEI), provocando efectos negativos en su mayoria, como el cambio
climatico y el calentamiento global, por lo tanto un aumento en los niveles del mar y la
desaparicion de glaciares, etc.(Gullison et al., 2007) Por consecuencia, se ha provocado una
sensacion de urgencia entre los investigadores, los profesionales del desarrollo y los

trabajadores industriales para encontrar soluciones sostenibles y viables en el area de
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desarrollo de energias alternativas para la produccion de combustibles y moléculas
plataforma de alto valor agregado(Chakraborty et al., 2012). La biomasa es el candidato mas
adecuado como materia prima para la produccién de fuentes alternativas de energia, ya que
es abundante, facil de obtener y rico en carbohidratos que pueden convertirse en productos
quimicos valiosos(Jiao et al., 2016). La celulosa como una parte importante de la biomasa se
compone de bloques basicos de unidades de glucosa que pueden ser transformados en la
molécula plataforma, 5-HMF(Zhang et al., 2015).

El 5-HMF, es uno de los doce compuestos quimicos de mayor valor agregado ha
recibido gran atencién durante las ultimas décadas. 5-HMF posee un grupo hidroxilo, un
grupo aldehido y un anillo de furano, y por lo tanto puede servir como un precursor versatil
para la sintesis de una variedad de productos quimicos y combustibles(Bond et al., 2013).
Por ejemplo, la hidrogenacion/hidrogenolisis catalitica de HMF puede generar 2,5-
dimetilfurano (2,5 DMF.

El 2,5-DMF es un compuesto heterociclico de formula C¢HgO (Figura 1). Recientes
avances han incrementado su atractivo como biocombustible. Este es un compuesto que se
obtiene de fuentes ricas en fructosa, su obtencion es mediante deshidratacion acida de la
fructuosa para obtener 5-hidroximetilfurfural y luego este se hidrogena cataliticamente.(Qian
etal., 2015)

\ /

Figura 1. Estructura quimica del 2,5-Dimetilfurano.
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El 2,5-DMF tiene numerosas utilidades como biocombustible. Tiene una densidad de
energia un 40 por ciento mayor que el etanol, lo cual hace que sea comparable a la gasolina.
Es también quimicamente estable (no reacciona violentamente en condiciones normales de
trabajo con otros compuestos), es insoluble en agua por lo que no corroe metales, hace puntos
azeotrépicos. La evaporacion del 2,5-DMF durante el proceso de produccion requiere
aproximadamente un tercio menos de energia de la necesaria para hacer evaporar al etanol,
aungue tiene un punto de ebullicion mayor que el del etanol (78 °C).(Zhong et al., 2010)

Por otro lado, para la reaccion de 5-HMF a 2,5-DMF, el hidrdgeno necesita reaccionar
selectivamente con el formilo y grupos hidroxilo sin hidrogenar excesivamente o abrir el
anillo de furano. Se informa en la literatura que las nanoparticulas bimetélicas PtCo son
catalizadores efectivos para la hidrogenacion/hidrogenolisis(Tsang etal., 2008). El
porcentaje de Pt utilizado en estas reacciones es alto, de hasta 30% en peso(Luo et al., 2016;
G.-H. Wang etal., 2014), aumenta los costos de fabricacion de los catalizadores. La
preparacion de nanoparticulas bimetalicas (que contienen metales nobles y metales de
transicién) soportadas, manteniendo un tamafio de particula pequefio, ha resultado ser dificil.
Esto se debe al hecho de que la formacion de fases intermetalicas generalmente necesita altas
temperaturas, lo que conduce facilmente a la agregacion de nanoparticulas bimetalicas(Tao,
2012)

Por tal motivo en este proyecto de investigacién se propone el estudio de la
produccién de 2,5-DMF, utilizando catalizadores Pt-Co/TiO2, con diferentes relaciones
molares de Pt-Co (1-5,1-10 y 1-15).

I11. OBJETIVOSY METAS

Objetivo general
Sintetizar y caracterizar catalizadores bimetéalicos Pt-Co/TiO,, con diferentes
relaciones molares de Pt-Co (1-5,1-10 y 1-15) para la produccion del biocombustible 2,5-

Dimetilfurano a partir de la molécula plataforma 5-Hidroximetil furfural.

IV. MATERIALESY METODOS
Sintesis de los catalizadores Co/TiOz2 y Pt/TiO2
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El deposito del primer metal se llevo a cabo mediante el método de Impregnacion,
partiendo de la sal: nitrato de cobalto hexahidratado (Sigma-Aldrich, (Co (NOz)2¢6H>20), 98
%) 0 Acido Hexacloroplatinico hexahidratado (Sigma-Aldrich, (HPtClgs6H20), 99.999%) y

Urea [NH.CONH:] como agente complejante, se utilizd una relacion molar entre la sal

precursora y la urea de 1:2 respectivamente. La cantidad necesaria de cobalto para 5% y 1%

en peso para platino, se disolvié en 100 ml de agua con el soporte necesario de TiOz y se

agito por 3 horas en un matraz de vidrio de 250 ml. EI material se sec6 a 120 °C por 12 horas.

Posteriormente se redujo en una atmosfera reductora (H2). El tratamiento térmico se realizd

con una rampa de calentamiento de 2 °C/min y un flujo del gas de 60 mL/min; a una

temperatura final de 400 °C (Figura 2).

Los materiales se etiquetaron de acuerdo con el tipo de metal utilizado en la sintesis

por impregnacion, como se muestra en la Tabla 1:

[Co(NOs),#6H,0]

[HPtClge6H,0]

N

-{Eoporte (TiO,)

Figura 2. Esquema de sintesis de los catalizadores monometalicos sintetizados por el método de

Impregnacién.

Tabla 1. Nomenclatura de los catalizadores monometalicos sintetizados por el método de impregnacion

Metal Temperatura
Catalizador (% en Aditivo  de Calcinacion Nomenclatura
Peso) (°C)
ColTiO; 5 CHs;COOH 400 Co/TiO,
Pt/TiO, 1 CHsCOOH 400 PUTIO;

77



Sintesis de los catalizadores Pt-Co/TiO2

En la Figura 3 se muestra el diagrama del sistema utilizado para sintesis de los
catalizadores  bimetalicos, utilizando como precursor Acido Hexacloroplatinico
hexahidratado (Sigma-Aldrich, (HPtCles6H20), 99.999%), se deposito una relacion molar de
platino con respecto al cobalto de 1:5, 1:10 y 1:15 respectivamente.

La técnica consistio en depositar una cantidad de 2 gramos del catalizador
monometalico, enseguida se purgd el reactor con nitrogeno durante 10 min a temperatura
ambiente, después el catalizador se redujo con hidrogeno durante una hora a una temperatura
de 400 °C, pasada la reduccién se dejo enfriar la muestra con hidrogeno hasta alcanzar la
temperatura ambiente, se volvio a purgar el reactor con N2 por 30 min. Se introdujo la sal de
platino al area de desgasificacion y se le hizo burbujear N2 cuidadosamente para eliminar las
trazas de oxigeno, se vertio la solucién de platino al reactor donde se encontraba el catalizador
monometalico y se burbujeo N2 por una hora para que la reaccion se llevara a cabo. Después
de la reaccién, el catalizador bimetalico preparado se sec6 con Hz a temperatura ambiente,
posteriormente se dejo a una temperatura de 120°C y una rampa de calentamiento de 2°C/min
durante 12 h. Y por ultimo se activo el catalizador por reduccion de hidrogeno a una
temperatura de 400°C por 4 h utilizando la misma rampa de calentamiento.

Los materiales se etiquetaron de acuerdo con la relacion molar entre el Co y Pt
utilizado en la sintesis por recarga, como se muestra en la Tabla 2:

Tabla 2. Nomenclatura de los catalizadores bimetalicos por el método de la recarga.

Relacion Temperatura de
Catalizador Molar Aditivo Calcinacion Nomenclatura
(Pt: Co) (°C)
1:5 CHsCOOH 400 1Pt5Co/vio2
Pt-Co/TiO2 1:10 CH3COOH 400 1Pt10Co /TiO;
1:15 CHsCOOH 400 1Pt15Co /TiO;
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1) Area de desgasificacion

b |]°
2) Reactor

7 =
—X 3) Trampa de agua

4) Mufla de calentamiento (cilindrica)
5) Entrada de la solucion de HPtClg*6H,0O

6) Entrada de N,

7) Salida de N,
8) Entrada de H,

9) Entrada de N,

Figura 3. Sistema de sintesis para la preparacion de los catalizadores Pt-Co/TiO-ZrO; por el método de la

recarga.

Caracterizacion de los catalizadores

Fisisorcion de N2 (Area Especifica, Diametro de Poro y Volumen de Poro)

La determinacion del area especifica, diametro y volumen de poro de los catalizadores
se realizo por la técnica de fisisorcion de N2 usando el método BET. Se realiz6 en un equipo
de medicion de areas superficiales y sistemas porosimétricos, marca MICROMERITICS
TRISTAR 3020 Il a 77 K (-196 °C). Se pesé una muestra de 0.1 g y se desgasifico 2 horas a
300°C para la eliminacion de impurezas.

Difraccion de Rayos X (DRX)

Con esta caracterizacion se identifico los planos y fases cristalinas, se empled un
difractometro de rayos X, marca Rigaku Miniflex, usando como fuente de radiacion Cu Ko,
aA=1.790307 A; 30kV y 15 mA. Para el calculo del tamafio de cristal se utiliz6 la ecuacion
de Scherrer (Scherrer, 1912) y ademas, se determino el porcentaje de aleacion mediante la

ley de Vegard (Denton & Ashcroft, 1991), las ecuaciones se muestran a continuacion
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Donde D es el tamafio de cristal en nm, A es la longitud de onda de la fuente de

radiacion de Cu (1.5406 nm), S es lel ancho a la altura media de pico (FWHM) en [radianes]

y 6 es el angulo de Bragg en [radianes].

Donde x, es la fraccion atomica de Co en la aleacién de Pt3Co, a, es el parametro
de la red del catalizador de Pt/TiO2 como referencia analizado desde el difractograma, es el
parametro de la red del catalizador con la aleacion de PtzCo y k es una constante, obtenida
de los parametros de la red del Pt no soportado (0.3923 nm) y la aleacion Pt3Co (0,3831
nm)(Salgado et al., 2004)

Microscopia Electronica de Barrido (MEB)

Se utiliz6 para adquirir las imagenes de superficie de materiales sintetizados en este
proyecto de investigacion, el microscopio electrénico SEM JEOL JSM-6010LA de alto vacio
con detector de energia dispersa EDS. Se colocaron muestras de polvo en cinta de carbén
conductor en un soporte de aluminio y se escaned una muestra de voltaje acelerado de 20
KV; se desarrollé un analisis elemental semicuantitativo para oxigeno, titanio y zirconio; las
imégenes adquiridas se procesaron con el software InTouchScope.

Produccion de 2,5 DMF a partir de 5-HMF

La reaccion de hidrogenacion para la produccion de 2,5-DMF a partir de 5-HMF, se
Ilevd acabo en una autoclave de acero inoxidable con teflon de 50 ml equipado con sistema
de agitacion magnética. Se realiz6 la reaccion con 2 mmol (0.245g) de 5-HMF [Sigma-
Adrich 99% de pureza] en una solucién de THF de 30 ml, se utilizé 0.2 g de catalizador. La
reaccion se efectud en condiciones inertes con 30 bar de Ar y una temperatura de 210 °C con
una agitacion constante de 1000 rpm (Figura 4). Se utiliz6 como molécula de sacrificio para
la donacion de Hidrogeno el acido formico [Sigma-Adrich 98% de pureza] con una relacion
molar 1:10 (5-HMF: acido formico). Las muestras de reaccion se tomaron a 24 h de reaccion.

La conversion del 5-HMF y rendimiento de 2,5-DMF, se calcul6 mediante las

siguientes ecuaciones:
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moles de 2,5DMF reactantes
moles de 5HMF iniciales

Rendimiento de 2,5DMF (mol%) = ( )x 100%

» moles de 5 — HMF reactantes
Conversiona 5 — HMF (%) = x 100 %

moles de 5 — HMF iniciales

Figura 4. Sistema de reaccién para la produccién de 2,5-DMF a partir de la 5-HMF; 1) Reactor de acero
inoxidable con vaso de teflon de 50 ml, 2) Chaqueta de calentamiento, 3) Sistema de agitacion magnética, 4)
Recipiente de Argdn, 5) Manémetro de presion, 6) Termopar, 7) Entrada de gas y salida para la toma de
Muestra, 8) Salida de Gas, 9) Toma de muestra con serpentin de enfriamiento, 10) Regulador de presion, 11)
Solucién de THF

V. RESULTADOS

Fisisorcion de N2

En la figura 5, se muestran la isotermas de los catalizadores monometalicos y
bimetalicos Pt-Co sintetizados con diferentes relaciones molares 1:0, 0:1,1:5, 1:10 y 1:15
respectivamente. Todos los catalizadores presentaron isotermas de adsorcion-desorcion
caracteristicos al tipo [IVa]. Ademés, mostraron un lazo de histéresis del tipo Ho,
caracteristico a poros tipo cuello de botella. En la tabla se observan los resultados del area
superficial especifica, donde los catalizadores monometalicos obtuvieron 21 m?g?, tanto el
catalizador de platino como el de cobalto. Por otro lado, los catalizadores bimetalicos Pt-Co

mostraron un area entre 18-19 m?g™’. De acuerdo, con el resultado anterior podemos
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mencionar que el deposito del segundo metal (Pt) sobre el catalizador monometélico se
realizo de manera correcta ya que la disminucion de area superficial fue de tan solo 2 m?g?

aproximadamente.

—— PH/Ti-AD
75+ ColTi-AD

—— 1Pt5Co/Ti-AD
604 — 1Pt10Co/Ti-AD

—— 1Pt15Co/Ti-AD

45+
304

15-

0 T ] L} L
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0
Presion Relativa (P/Po)

Cantidad Adsorbida (cm3lg STP)

Figura 5. Isotermas de Adsorcion-Desorcion de los catalizadores monometalicos y bimetalicos Pt-Co.

En la Tabla 3, se muestran los resultados del volumen (Vp) y didmetro promedio de
poro de los catalizadores PtCo. Los catalizadores monometalicos exhibieron un Vp y Dp
entre 0.09-0.10 y 7.1-7.2 para Pt y Co respectivamente. En cambio, los catalizadores Pt-Co
mostraron valores entre 0.07-0.08 y 6.7-6.9 para el Vp y Dp respectivamente, esta
disminucion se debe porque las particulas metélicas de Pt ocuparon espacio dentro de los

poros del TiO> reduciendo asi el volumen y didmetro de poro.
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Tabla 3. Area especifica, Volumen promedio de poro (Vp) y Didametro promedio de Poro (Dp) de

catalizadores monometalicos y bimetalicos Pt-Co.

Area Superficial

. o Vp Dp
Catalizador Especifica
(cmég?) (nm)
(m2g)

Pt/TiO: 39 0.09 7.1
1Pt5C0o/TiO2 37 0.08 6.9
1Pt10Co/TiO2 36 0.07 6.8
1Pt15Co/TiO> 37 0.08 6.7
Co/TiO2 39 0.10 7.2

Difraccion de Rayos X (DRX)

En la Figura 6 se presentan los difractogramas de los catalizadores Pt/TiO2, Co/TiO;
sintetizados por el método de impregnacion y Pt-Co/TiOz (con relacién molar 1:5, 1:10 y
1:15). En comparacion con el soporte TiO», todos los catalizadores (figura 6a) mantuvieron
las sefiales de los picos caracteristicos de la fase anatasa, sin la aparicion de otras fases de la
Titania. En la figura 6b, se muestra una proyeccion de los catalizadores mono y bimetalicos
entre 39-53° de 26 para una mejor observacion de las sefiales de Pt y Co. En el caso del
catalizador Pt/TiO2, se logro observar una pequefia sefial a 39.75° de 20, esta sefal
relacionada con el plano [111] de la fase cubica del platino metélico (Pt°-JPDCS:04-0802).
Por otro lado, en el catalizador Co/TiO2 se encontrd una sefial caracteristica al cobalto
metalico (Co°) en 44.35° de 20 para el plano [111] (JPDCS: 15-0806). Por otra parte, los
catalizadores bimetélicos no exhibieron ninguna sefal caracteristica del Pt y Co metélico.
Esto se puede relacionar a la formacion de un tamafio de particulas muy pequefias y una
buena dispersion metalica. Sin embargo, en los catalizadores 1Pt10Co/TiO; y 1Pt5Co/TiOy,
se encontrd un pico en 40.47° de 20, caracteristico a la estructura cubica fcc de la aleacion
Pt3Co, esto provocado por la contraccion de la celda de Pt por la sustitucion de atomos de
platino por atomos de cobaltos dentro de estructura, en consecuencia, la sefial de Pt se

desplace hacia la derecha.
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Figura 6. Difractogramas de los catalizadores monometalicos y bimetalicos Pt-Co.

En la Tabla 4 se muestra el tamafio de cristal calculado por la ecuacion de Debye-
Scherrer, para los catalizadores de Pt, Co y Pt-Co. Donde, los catalizadores monometalicos
obtuvieron un tamarfio de cristal de 2.8 y 4.4 nm, por otro lado, los catalizadores con la
relacion molar 1:5 y 1:10 mostraron un tamafio de 2.6 y 1.7 nm respectivamente. La

disminucion de tamario de cristal se puede deber a la contraccion de la estructura de Pt.

Tabla 4. Tamafio de cristal en los catalizadores y porcentaje de aleacién de Co en la aleacién PtCo.

. . Grado de aleacion
Tamano de cristal

Catalizador de Co
(nm)

(%)
Pt/TiO, 2.8 -

1Pt5Co/TiO; 2.6 40.5

1Pt10Co/TiO; 1.7 41.2
1Pt15Co/TiO; - -
Co/TiO 4.4 -

Para evaluar semicuantitativamente el grado de aleacion (Tabla 4), se utilizd la
ecuacion de Vegard, donde se supone una dependencia lineal del parametro de red en el
contenido de Co para aleaciones Pt-Co soportadas y no soportadas, la fraccion atomica Co
(XCo) de nanoparticulas de Pt-Co soportadas en TiO». Para una aleacién completa en PtzCo,
XCo = 0.25(Huanga etal., 2019). EI XCo calculado fue 0.1013 y 0.1030 para los

catalizadores 1Pt5Co/TiO2 y 1Pt10Co/TiO> respectivamente. En otras palabras, el grado de
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aleacion de Co en Pt3Co fue ligeramente mayor en el catalizador 1Pt10Co/TiO2 con 41.2 %
con respecto a 1Pt5Co/TiO2 (40.5%).

Microscopia Electronica de Barrido (MEB)

En la Figura 7 se muestran las micrografias de los catalizadores bimetalicos, donde,
todas las muestras presentaron una formacion de particulas semiesféricas caracteristico de
TiO,. Asimismo, se logré observar en todas las muestras, la presencia de los metales
depositados Co (gris claro) y Pt (Blanco).

Figura 7. Imé&genes MEB y andlisis elemental de Zr, Ti, Co y Pt: a), b) y c) 1Pt5C0/TiO, d), e) y f)
1Pt10Co/TiO. y @), h) y i) 1Pt10Co/TiO>

En la Figura 8 se muestra la coexistencia de las particulas de Pt y Co en el catalizador

de 1Pt5Co/TiO., este resultado corrobora la presencia de una aleacion de PtzCo, mencionado
en la seccion de difraccion de Rayos X.
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Figura 8. Imagen del catalizador bimetalico y esquema de la posible aleacion Pt;Co en 1Pt5Co/TiO-

En la Tabla 5. Se muestra el resultado del analisis elemental EDS de los catalizadores
bimetalicos para corroborar la relacion molar metalica entre el Platino y Cobalto. Se hallaron
las siguientes relaciones: 1:4.92, 1:9.75 y 1:14.08, para los catalizadores 1Pt5Co/TiOa,
1Pt10Co/TiO2 y 1Pt15Co/TiO», con un error aproximadamente de 1.5, 3.0 y 5.9% con la

relacion molar tedrica respectivamente.

Tabla 5. Anélisis elemental EDS de los catalizadores bimetalicos Pt-Co sintetizados por el método de la

recarga.

Catalizador 1Pt5Co/TiO2 1Pt10Co/TiO2 1Pt15Co/TiO2
Elemento mol%o mol%o mol%
(@] 65.12 67.45 66.35
Ti 33.28 31.15 31.85
Co 1.33 1.27 1.69
Pt 0.27 0.13 0.12
Total 100 100 100

Relacion Molar
1:4.92 1:9.75 1:14.08
Pt-Co
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Produccion a 2,5-DMF

En esta seccion los catalizadores sintetizados por el método de impregnacion (Pt/TiO:
y Co/TiOz) y de recarga (Pt-Co/TiOz) con relaciones molares 1:5, 1:10 y 1:15
respectivamente), se estudiaron en la reaccion de hidrogenacion del 5-HMF para la

produccion del biocombustible 2,5-DMF.

° - 1100

N
o
1

L

—
(4]
1

Rendimiento a 2,5-DMF (%)
S
Conversion de 5-HMF (%)

Pt 1Pt5Co 1Pt10Co1Pt15Co Co
Catalizadores

Figura 9. Conversion de 5-HMF (e) y rendimiento a 2,5-DMF (barras), de los catalizadores sintetizados por el

método de impregnacién y recarga.

En la Figura 9 y en la Tabla 6 se muestran el comportamiento de la conversion de 5-

HMF, rendimiento y selectividad a 2,5-DMF. Los catalizadores Pt/TiO> y Co/TiO>
presentaron una conversion de 5-HMF de 91 y 95 % y un rendimiento a 2,5-DMF de 1.5y
3.3 % respectivamente. Con respecto a los catalizadores bimetalicos se logro observo que los
catalizadores que mostraron en la difraccion de rayos X la presencia de la aleacion Pt3Co,
ademas de exponer los tamafios de cristal mas pequefios, obtuvieron la mayor conversién a
5-HMF y rendimiento a 2,5-DMF. Donde, el mejor catalizador 1Pt10Co/TiO, obtuvo 99%
de conversion y el 20.4 % de rendimiento. De acuerdo con S.Saedy et al(Saedy et al., 2017).
mencionan que la adicion de atomos de cobalto en la estructura de platino para la formacion
de Pt3Co ordenado, mejora la actividad intrinseca de la reaccion. Esta mejora en la actividad
se debe al cambio del entorno electronico y estructural del platino. Sin embargo, la
adaptacion de la estructura electrénica depende en gran medida de la calidad de la aleacion
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y la sustitucion de Co. En base con lo anterior se puede atribuir la mejora en la reaccion a la
presencia de la estructura de PtzCo, ademas de que el mejor catalizador 1Pt10Co/TiO: fue el
que mostro mejor calidad de aleacion con el 41.2 % de grado de aleacion de Co, formando

tamario de cristales de 1.7 nm.

Tabla 6. Conversion de 5-HMF, Rendimiento y selectividad a 2,5-DMF de los catalizadores monometalicos y

bimetalicos

Conversién Rendimiento a Selectividad Tamafio de Grado de

Catalizador de 5-HMF 2,5-DMF a 2,5-DMF cristal aleacion de
(%) (%) (%) (hm) Co (%)
Pt/TiO2 91 15 1,6 2.8 -
Co/TiO2 95 3.3 3,5 2.6 40.5
1Pt5Co/TiO2 99 12.7 12,8 1.7 41.2
1Pt10Co/TiO2 99 20.4 20,6 - -
1Pt15Co/TiO2 97 51 54 4.4 -

En la Figura 10 se exploro el efecto de la carga de catalizador en la reaccion de
hidrogenacion para el rendimiento a 2,5-DMF a partir de 5-HMF, utilizado el catalizador
1Pt10Co/TiO2 con mayor rendimiento a 2,5-DMF, se encontré que la carga ideal para la
reaccion a condiciones de 210, 30 bar de Argon y utilizando acido férmico fue de 0.2 gramos
de catalizador con un 20.4% de rendimiento, ya que si se aumenta al doble o se reduce a la
mitad la cantidad de catalizador en la reaccion, se afecta negativamente la reaccion,

obteniendo la mitad de rendimiento en ambos casos con base a 0.2 g de carga de catalizador.
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Figura 10. Efecto de la cantidad del catalizador 1Pt10Co/TiO; en la reaccion de hidrogenacion de 2, 5-DMF a
partir de 5-HMF.

VI. CONCLUSIONES

Se logré la sintesis para los catalizadores monometalicos de Pt, bimetalicos de Pt-Co,
encontrandose en los catalizadores con relaciones molares 1:5 y 1:10 evidencias de

la formacion de una aleacion PtzCo sobre la superficie de TiO2 sintetizado con acido
acético.

El catalizador 1Pt10Co/TiO2, mostro el mayor grado de aleacion de Co en la
estructura del Pt

El catalizador 1Pt10Co/TiO> obtuvo la mayor selectividad y rendimiento al
biocombustible (2,5 DMF) a partir del 5-HMF

VIl. PROPUESTAS

Con base en los resultados mostrados en el trabajo de investigacion se proponen las
siguientes perspectivas:
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e Sintesis del catalizador PtCo soportado en TiO,-ZrOg, utilizando &cido acético a pH=
3 como aditivo.

e Estudiar el efecto de la aleacion PtzCo para la produccion de 2,5-DMF, soportada en
TiO2-ZrO>

e Estudiar los catalizadores en la produccion de otros biocombustibles a partir de la

biomasa como son gama-Valerolactona, entre otros.
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Capitulo 8.

DESARROLLO DE UNA SALSA PICANTE DE
GUAYABA MEXICANA (PSIDIUM GUAJAVA L.)

Franco Lucio Ruiz Santiago, Josafat Alberto Hernandez Becerra,

Rafael Garcia Jiménez, Quetzally Zamudio Olan.

I. RESUMEN

La guayaba mexicana (Psidium guajava L.) es una fruta tropical generalmente
utilizado para su consumo en fresco ademas de utilizarlo en la elaboracidén de postres,
bebidas, conservas, entre otras mas. Su consumo puede mejorar el aporte energético y
nutricional de la poblacion ya que provee una alta cantidad de carbohidratos, vitaminas,
acidos orgénicos y sobre todo vitamina C en una concentracion 5 veces mayor a las naranjas.
Para proponer una alternativa de uso este fruto y reducir perdidas postcosecha por su caracter
climatérico, se propuso utilizarlo para elaborar una salsa picante. Se disefiaron cinco
prototipos de salsa picante de guayaba mexicana utilizando combinaciones con diversos
ingredientes utilizando chile habanero para darle picor. Estos prototipos fueron evaluados
sensorialmente utilizando pruebas de aceptacion. Se determind que el prototipo SG 02, con
4% de chile habanero presentd el mejor nivel de agrado con un 64%. Se caracterizd el
prototipo seleccionado SG 02 de acuerdo con la normatividad vigente hallandose un producto
que cumple las especificaciones fisicoquimicas, sensoriales que sugiere la normatividad,

ademas inocuo y accesible econémicamente a la poblacion.

Palabras Clave: Guayaba, salsa picante

Il.  INTRODUCCION
La guayaba (Psidium guajava L) es una fruta tropical de gran aceptacion y que se
situa dentro de las primeras 50 especies frutales mas conocidas y consumidas a nivel mundial.
Aungue algunos dicen que tuvo su origen en Malasia e Indochina, estudios muestran que se
cultiva en América inclusive desde antes de la llegada de los espafioles. Existen diversas

variedades de este fruto, Mexico es el 5° productor mundial y su produccion es basicamente
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en los estados de Aguascalientes, Zacatecas y Michoacan, aungue también es considerable
en estados del sur del pais (SIAP, 2019) (SEDAGRO,2016).

Es un fruto cuya composicion muestra una proporcion elevada de agua y pocos

hidratos de carbono, por lo que se recomienda para aquellas personas que quieren bajar de
peso 0 mantenerlo. La superioridad de este fruto reside en que su contenido de vitamina C es
cinco veces mayor que la naranja, esto es de acuerdo a la variedad y esto es importante
mencionarlo ya que dicha vitamina es necesaria para el crecimiento y la reparacion de los
tejidos en todas partes del cuerpo, sanas heridas, repara cartilagos y ayuda a la absorcion del
hierro. Otros componentes importantes son la vitamina A, B, acido félico, licopeno y posee
caracteristicas funcionales anticancerigenas (Dominguez, 2018).
Su consumo es en su mayoria fresco o en conservas como jaleas, mermeladas, ates, jugos, en
vinos y bebidas refrescantes. Aunque el mercado principal es comercializarlo como fruta
fresca y como pasta, las pérdidas econémicas que registran los productores de este fruto son
debido principalmente a el caréacter climatérico del fruto, su mal manejo postcosecha y dafios
por magulladuras, rajaduras, granizo, raspaduras, rozaduras, costras, manchas o quemaduras
de sol que afectan su calidad. En México se pierde el 57 % de produccion total de guayaba
(Sangerman et al., 2013).

De acuerdo a sus caracteristicas, propiedades y a una posible diversificacion en su
uso, para este proyecto se utiliz6 la guayaba mexicana para elaborar una salsa picante con la
finalidad de saborizar y complementar preparaciones gastronémicas.

Las salsas junto con los aderezos son muy requeridas en la actualidad ya que
generalmente estan elaborados con ingredientes organicos, presentan sabores innovadores y
son hechos de manera original, generalmente de manera artesanal, su consumo no solo ha
crecido en nuestro pais, sino que a nivel mundial existe una tendencia a preparar platos con
sabores diferentes, sencillos y sobre todo en corto tiempo y de contenido saludable para el
consumidor. Las salsas favoritas de los compradores nacionales son la casera, mexicana,
verde y chile chipotle. Tres de cada 10 litros se compran en fin de semana, sobre todo en
domingo, siendo las tiendas de autoservicios, bodegas y tiendas de la esquina los principales
puntos de venta (Ochoa, 2019).
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I11. OBJETIVOSY METAS

Objetivo general

Desarrollar una salsa picante a traves de guayaba mexicana (Psidium guajava L.) con
la finalidad de ofrecer un producto cuyo consumo futuro ayude a elevar el nivel nutricional
de la poblacién y sobre todo sea de bajo costo, inocuo y cumpla las especificaciones que

marca la normatividad para este tipo de productos.

IV. MATERIALESY METODOS

La metodologia empleada para este proyecto fue la siguiente:

Seleccion del producto a desarrollar:

Esta etapa consistié en seleccionar un producto innovador utilizando la guayaba
mexicana como materia prima.

Elaboracion de prototipos

En esta etapa se disefiaron diferentes prototipos o formulaciones partiendo de una
formula base desarrollada artesanalmente como receta familiar.

Evaluacion sensorial

Los prototipos fueron evaluados sensorialmente a través de una prueba de aceptacion,
para seleccionar tres de las formulaciones mas agradables a los jueces. Se utilizaron para ello
un panel de 15 jueces no entrenados. Las formulaciones seleccionadas en esta primera
evaluacion fueron sometidas a una segunda prueba, donde se utilizé una escala heddnica de
cinco puntos que va desde me gusta mucho (5 puntos), me gusta (4 puntos), ni me gusta ni
me disgusta (3puntos), me disgusta (2 puntos) y me disgusta mucho (1 punto) (Pedrero y
Pangborn, 1989). Ademas de solicitarle al juez su preferencia hacia una formulacién en
especifico (Pedrero y Pangborn,1989). Se utilizaron para ello 100 jueces no entrenados en la
Universidad Tecnoldgica de Tabasco y la prueba se realizd en el laboratorio de Analisis
Sensorial.

Las muestras fueron presentadas a los consumidores en vasos desechables codificados
con numeros aleatorios, se distribuyeron de manera azarosa para disminuir el error
sistematico y otros tipos de errores que pueden influir en la respuesta del consumidor. Entre
las muestras, cada consumidor debia comer galletas de marca comercial para limpiar su

paladar.
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Los resultados fueron analizados a través de un analisis de varianza simple utilizando
el software estadistico Statgraphics, para determinar si existen diferencias significativas y
seleccionar la mejor formulacion.

Caracterizacion del producto:

Esta etapa consistio en evaluar el producto seleccionado en base a lo especificado
en la norma NMX-F-377-1986. ALIMENTOS. REGIONALES. SALSA PICANTE
ENVASADA.

Respecto a las especificaciones microbioldgicas se decidio hacer la determinacion de
microorganismos mesofilicos, coliformes, y hongos y levaduras, aunque la normatividad solo
sefiala que la salsa no debe contener microorganismos patdégenos, toxinas microbianas, que
puedan afectar la salud del consumidor o provocar deterioro del producto, segun

disposiciones que establezca la Secretaria de Salud.

V. RESULTADOS

Seleccion del producto

Este producto fue disefiado y seleccionado a partir de la idea de la utilizacion de la
guayaba con la finalidad de tener un alimento de consumo comun, picante, pero con el sabor
caracteristico que puede aportar la guayaba mexicana.

Elaboracion de prototipos o desarrollo de la formulacién

Una vez obtenida la formula base, se disefiaron 5 prototipos utilizando diferentes

concentraciones de los ingredientes. Los porcentajes utilizados se muestran en la tabla 1.

Tabla 1. Formulaciones de salsa picante de guayaba

Formulaciones

. SG-01 SG-02 SG-03 SG-04 SG-05

Ingredientes

% % % % %
Guayaba 72.7 85 77 80 82
Chile habanero 4 2 9
Mostaza 7.5 7
Vino 7.5 55
Miel 12 2
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Ajo 0.9 0.5 1.5

Sal 0.2 0.9 0.5 15
Pimienta 0.9 1
Vinagre 8 2 4
Canela 4

Azlcar 19 1
Goma Xantan 0.1 0.1 0.1
Benzoato de sodio 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1

El proceso de elaboracion de la salsa picante de guayaba se muestra en la Figura No.1.

|
Seleccién Tamizado Homogenizado
[ | [ | [ |
[ | [ |
Cortado Envasado y
etiquetado

Figura 1. Proceso de elaboracion de salsa picante de guayaba.

Evaluacion sensorial

Como resultado de la primera evaluacion sensorial, los prototipos de la salsa picante
de guayaba, que presentaron mayor nivel de aceptacion fueron el SG-02, SG-04, SG-05
Después de la segunda evaluacion sensorial, los resultados muestran que el nivel de agrado
de acuerdo a la escala heddnica fue que la SG 02 presentd una calificacion de 4.6 que en la
escala hedonica corresponde a “me gusta a me gusta mucho”, mientras que la formulacion
SG 04 y SG 05 presentaron 3.2 y 3.7 respectivamente que en la escala hedonica corresponde

a “ni me gusta ni me disgusta a me gusta”. Todo esto se observa en la Figura 2.
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sG 05 I 37
sG 04 I 32

sG02 I 46

Figura 2. Grado de aceptacion de cada formulacion en la escala hedénica

Después de cuestionar a los jueces cudl de las formulaciones le parecia mejor, se
observa en la figura 3 que la formulacion SG 02 con 4% de chile habanero, presentd el mayor
porcentaje de aceptacion, por lo que se selecciond esta formula como la definitiva. Destacan
también que los atributos mas agradables de dicha formulacion fueron su sabor agradable a

guayaba y su nivel de picor, ni tan suave ni tan fuerte, en equilibrio.

14%

=SG02 =SG04 =SGO05

Figura 3. Porcentaje de aceptacién global de cada prototipo.
El anlisis de varianza realizado muestra que la formulacién SG 02 fue la que presentd

mayor grado de aceptacion, diferenciandose de manera significativa con las demaés

formulaciones a un nivel de significancia de 1%.
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Caracterizacion del producto

Como se observa en la tabla 2, la salsa picante de guayaba mexicana cumple con las

especificaciones fisicoquimicas, sensoriales de la norma NMX-F-377-1986. ALIMENTOS.
REGIONALES. SALSA PICANTE ENVASADA.

Tabla 2. Especificaciones de la salsa de guayaba y comparacion con la normatividad.

Especificaciones

Salsa de guayaba

Norma F-377-1986

Observaciones

Fisicoquimicas
pH

Acidez (Y%6como acido

acético)
Solidos solubles (°Brix)

Sensoriales

Color

Olor

Sabor

Consistencia

3.1

1.8

22

Amarillo

Guayaba

Picante

Semifluida

28a4

la4db

4230

Caracteristico de la
variedad de chile o
mezcla de chiles
empleados.
Caracteristico de la
variedad de chiles o
mezcla de chiles
empleados
Picante caracteristico de
la variedad de chiles o
mezcla de chiles
empleados.
Fluida, semifluida o

viscosa.

Cumple con la
norma
Cumple con la
norma
Cumple con la

norma

Cumple con la

norma

Cumple con la

norma

Cumple con la

norma

Cumple con la

norma

En la

tabla 3se muestran los resultados del anélisis microbiologico del producto,

donde se observa que se cumple con lo establecido con la normatividad, lo que indica que el

producto es inocuo y que su consumo no representa riesgo de una enfermedad transmitida

por alimentos. Es importante considerar también el cumplimiento de los buenos habitos de
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manufactura que la NOM- 251-SSA1-2009 establece para que esto se logre. Ademas, por el

tipo de producto y proceso de elaboracién se calcula que su vida de anaquel debe ser mayor

de 6 meses.
Tabla 3. Especificaciones microbioldgicas del producto.
Parametro Salsa de guayaba Observaciones
Mesofilicos aerobios 200 UFC/ml Si cumple
Coliformes fecales No desarrollo de coliformes Si cumple
por mi
Hongos 0 UFC/mi Si cumple
Levaduras 0 UFC/mi Si cumple
Costo

Tomando en cuenta las materias primas, el costo por pieza de 125 g es de $6.00
aunque tomando en cuenta otros aspectos como mano de obra, costos de venta, servicios,
entre otros, el precio de venta seria de $15.00. Considerando ademas que productos similares
presentan un precio de venta de $20, el precio obtenido para esta salsa es mas econémico y

accesible a la poblacion.

VI. CONCLUSIONES

Al concluir con este trabajo, fue posible elaborar una salsa picante utilizando como
materia principal guayaba mexicana, con un alto nivel de aceptabilidad. Ademas de que es
un producto de alto valor nutritivo. Sus resultados microbioldgicos, muestran que es un
producto inocuo y que cumple con la normatividad exige para estos productos. Sus atributos
sensoriales sefialan que es una propuesta agradable ademas de que su costo es accesible a la

poblacién y que su consumo ayudara a mejorar su nivel nutricional.
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Capitulo 9.

COMPOSICION DE ACIDOS GRASOS EN
FRACCION OLEOSA DE FRUTOS DE MUNTINGIA
CALABURA L.

Angélica Alejandra Ochoa Flores, Rafael Garcia Jiménez,

Josafat Alberto Hernandez Becerra.

I. RESUMEN

El consumo de frutos conteniendo diversos componentes antioxidantes benéficos para
la salud ha cobrado relevancia en los Gltimos afios. Los frutos de Muntingia calabura L. posen
compuestos que hacen atractivo su potencial aprovechamiento. No obstante, algunos
componentes importantes para la nutricion y salud ain no han sido determinados en estos
frutos. Este es el caso de los &cidos grasos que forman parte de los lipidos en estos frutos. El
objetivo del presente estudio consistid en analizar la composicion de los diferentes acidos
grasos que conforman la fraccion lipidica de los frutos maduros de M. calabura,
relacionandola con su influencia en la nutricion humana y la salud. Los anélisis fueron
realizados mediante cromatografia de gases previa transformacion de los diferentes acidos
grasos en sus correspondientes metilésteres. Los resultados indicaron que la fraccién lipidica
en estos frutos esta conformada principalmente por acidos grasos poliinsaturados seguido de
los saturados y monoinsaturados. Es de destacar la abundante y nutricionalmente benéfica
presencia del acido linoleico, asi como una relativamente baja presencia de acidos grasos
saturados. Todo esto conlleva a establecer que el aporte de acidos grasos por parte de estos

frutos representa beneficios a la salud mas all& de algin posible riesgo.

Palabras Clave: Muntingia-calabura, acidos grasos, capulin.
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II. INTRODUCCION

Muntingia calabura L. es un arbol nativo del sur de México, Centroaméricay América
del sur. Actualmente la planta se encuentra ampliamente distribuida en casi todas las regiones
tropicales del mundo (Lim, 2012). En el estado de Tabasco, asi como en otros estados del
sureste de México, esta planta se puede encontrar desarrollandose de manera silvestre. Este
arbusto produce unas pequefias bayas de aproximadamente 1.5 cm de diametro de color verde
palido que cambian a color rojo al madurar. Estos frutos son carnosos, dulces con un sabor
almizclado caracteristico y con muchas pequefias semillas (1 a 2 mm) de forma eliptica y
color amarillo grisdceo (Lim, 2012). Los frutos de M. calabura son comestibles, pero
escasamente consumidos por los pobladores de las zonas en donde pueden encontrar, no
existiendo reporte alguno de su cultivo que busque su aprovechamiento.

En los dltimos afios ha cobrado gran relevancia la promocién en el consumo de
diversos frutos ricos en compuestos bioactivos con importante actividad antioxidante. Lo
anterior es debido a que éstos compuestos pueden influir benéficamente a la salud,
especialmente en la prevencion y tratamiento de diferentes padecimientos tales como
enfermedades cardiovasculares, distintos tipos de cancer, diabetes y obesidad entre otras
(Boeing et al., 2012). En este sentido, se ha reportado la presencia de diferentes compuestos
fendlicos solubles, flavonoides y antocianinas en los frutos de M. calabura (Pereira et al.,
2018; Linetal., 2017; Gomathi et al., 2013; Preethi et al., 2012). Asi mismo se ha demostrado
que extractos de estos frutos poseen una relevante actividad antioxidante, asi como
propiedades antinflamatorias y antimicrobianas (Gomathi et al., 2013).

A pesar de sus propiedades funcionales, los frutos de M. calabura son escasamente
consumidos y comercializados. Una caracteristica fisiologica de este fruto es que en su estado
fresco es muy perecedero, por lo que generalmente es consumido en este estado. Sin
embargo, podrian ser procesados y transformados en productos comercializables
aprovechado asi sus propiedades funcionales y nutricionales. Se ha reportado que, por cada
100g de fruto fresco, éste contiene aproximadamente 77.8 g de agua, 0.32g de proteina, 1.56g
de lipidos, 14.6 g de carbohidratos, 4.6 g de fibra, y 1.14 g de cenizas (Morton, 1987; Pereira
et al., 2016). Considerando lo anterior, es de hacer notar que la fraccion lipidica representa
una pequefia parte del fruto fresco. No obstante, si estos frutos fueran deshidratados,
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buscando su comercializacion en esta forma, el contenido porcentual de todos los
componentes, incluidos los lipidos, incrementarian significativamente.

Los lipidos en la nutricion humana son de gran importancia ya que éstos no sélo
representan una relevante fuente de energia, sino que dependiendo del tipo de acidos grasos
que los conformen pueden influir de manera benéfica o perjudicial en la salud. En este sentido
es de resaltar las diferentes recomendaciones en el consumo de lipidos ricos &cidos grasos
poliinsaturados, monoinsaturados y saturados en relacion con el aumento o disminucion en
los niveles de colesterol, asi como su influencia en la sensibilidad a la insulina y su relacion
con la diabetes tipo Il (FAO, 2012).

En cuanto a la presencia de los diferentes acidos grasos que conforman la fraccion
lipidica de los frutos de M. calabura, no se encuentran reportes que indiquen su composicion
particular. Tomando en cuenta lo anterior, resulta relevante el conocer esta composicion si
en el futuro cercano se desea aprovechar este fruto desarrollando diferentes productos

comerciales.

I1l. OBJETIVOSY METAS
Objetivo general

Analizar la composicién de los diferentes acidos grasos que conforman la fraccién
lipidica de los frutos de Muntingia calabura L., relacionandola con su influencia en la

nutricion humana y la salud.

IV. MATERIALESY METODOS

Material bioldgico

Frutos de Muntingia calabura L. maduros fueron recolectados de arbustos localizados
en los alrededores de la ciudad de Villahermosa, Tabasco, México. Los frutos fueron
trasladados el mismo dia de su recoleccion al laboratorio de Analisis especiales de la
Universidad Tecnoldgica de Tabasco. El transporte de los frutos fue realizado a temperatura
ambiente (26 [JC) en canastos de plastico conteniendo aproximadamente 300 g de producto

por canasto.
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Preparacion de la muestra

Muestras de aproximadamente 100 g cada una fueron homogenizadas empleando un
homogenizador Digital Ultra-Turrax IKA® T25 (lka-Were, Staufen, Germany). Las
muestras homogenizadas fueron deshidratadas bajo presion reducida (vacio) a una
temperatura de 50 [JC durante aproximadamente 8 horas. Las muestras deshidratadas fueron
pulverizadas empleando un mortero de porcelana. Una parte de los homogenizados fue
empleada en la determinacién del contenido de humedad en base al método 934.06 del
AOAC (AOAC, 2000).

Analisis de acidos grasos

Lipidos totales de las muestras deshidratadas en polvo fueron extraidos en

base a la metodologia descrita por Bligh and Dyer (1959). Metil ésteres de &cidos grasos
fueron preparados por el método de transmetilacion/metilacion catalizada por &cido,
reportada por Carvalho y Malcata (2005) con algunas modificaciones. Aproximadamente 50
mg de extracto lipidico y 2 mg del estandar interno, gliceril triundecanoato (Sigma-Aldrich
T5534), fueron mezclados con 1 ml de éter dietilico y 1 ml de HCI metandlico 1.5N. La
mezcla fue cerrada herméticamente previa adicion de gas nitrégeno y calentada a 100 °C por
1 hora. Después de su enfriamiento la mezcla fue extraida con 0.5 ml de hexano (conteniendo
BHT al 0.01%) y 0.5 ml de agua destilada, agitando y centrifugando a 1500 rpm por 3
minutos. La fase superior conteniendo los metilésteres fue separada y secada con sulfato de
sodio anhidro. 1 pL de la solucién conteniendo los metilésteres fue inyectada en un
cromatografo de gases Perkin Elmer AutoSystem XL (Waltham, MA, USA) equipado con
un inyector split-splitless y detector de ionizacion de flama (FID). Una columna capilar
Perkin Elmer Elite Series PE-225 (30 m x 0.25 mm d.i. x 0.25 um de espesor de pelicula)
con cubierta 50% Cianopropilfenil-fenil-metilpolisiloxano (Waltham, MA, USA) fue
empleada para el analisis. La temperatura del horno fue programada en una rampa de 50 [1C
a 195 JC (20 OC/min) con posterior incremento de la temperatura a 205 CJC (3 OC/min) y
posteriormente a 220 [JC (7 0C/min), manteniendo la temperatura asi por 30 minutos. Helio
grado ultra alta pureza fue empleado como gas acarreador a un flujo de 14 ml/min. La
temperatura del puerto de inyeccion fue ajustada a 205 [JC y la del FID a 250 [IC. La
identificacion de cada uno de los metil ésteres de los diferentes acidos grasos encontrados en

las muestras fue realizada por comparacion del tiempo de retencion de cada uno de ellos con
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los obtenidos con una mezcla comercial de estandares (Supelco 37 ®, Sigma-Aldrich,
México, México). Cada uno de los metil éster de los acidos grasos identificados fueron

cuantificados por el método de estandar interno.

V. RESULTADOS

Los frutos de M. calabura en estado maduro empleados en el presente estudio
mostraron un contenido de humedad de 81.47 £ 0.11 %. Lo que indica un contenido de
solidos secos del 18.53 %. En cuanto al contenido de la fraccion lipidica extraida esta fue del
1.37 £ 0.15 % en base humeda (B.H.), correspondiente al 7.42 + 0.87 % en base seca (B.S.)
El analisis por cromatografia de gases (Figura 1) de los metil ésteres provenientes de los
diferentes acidos grasos presentes la fraccion lipidica de los frutos maduros de M. calabura
indicd que el acido graso mas abundante es el &cido linoleico (C 18:2 n-6), seguido por los
acidos grasos palmitico (C 16:0), oleico (C 18:1 n-9), esteérico (C 18:0), araquidico (C 20:0),
linolénico (C 18:3 n-3), palmitoleico (C 16:1 n-11), eicosaenoico (C 20:1) y margarico (C
17:0). La abundancia relativa de cada uno de estos acidos grasos se presenta en la tabla 1.
Al considerar los principales grupos que conforman los acidos grasos en funcion de la
presencia de insaturaciones en su cadena hidrocarbonada, se observa que la mayor presencia
de acidos grasos corresponde a los acidos grasos poliinsaturados (PUFA), seguido de los

saturados (SFA) y finalmente por los monoinsaturados (MUFA) (Tabla 1).

Figura. 1. Principales &cidos grasos identificados por Cromatografia de Gases en la fraccion lipidica de frutos

de Muntingia calabura L. en estado maduro.
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Tabla 1. Composicién de acidos grasos (mg/g lipidos) en la fraccion lipidica de frutos de Muntingia calabura

L. en estado maduro.

Contenido

(mg/g lipidos)

Abundancia
relativa (%)

C 16:0 82.3+5.9 11.14+0.11
C16:1n-11 1.3+0.3 0.17+0.04
Cc17:0 0.6+0.2 0.08+0.03
C18:0 50.5+1.4 6.87+0.71
C18:1n-9 64.7+9.9 8.72+0.70
C18:2n-6 519.7+41.4 70.33+0.12
C 18:3n-3 8.1+0.8 1.09+0.02
C 20:0 11.0+1.3 1.49+0.06
C20:1 0.8+0.3 0.11+0.03
SFA 144.446.5 19.58+0.74
MUFA 83.0+11.9 11.19+0.76
PUFA 527.8+42.2 71.43+0.12

De los &cidos grasos poliinsaturados presentes en los frutos de M. calabura, es de
destacar la presencia del &cido linoleico (18:2 n-6) como el principal, seguido del &cido
linolénico (18:3 n-3) (Tabla 1). En relacion a los acidos grasos monoinsaturados, se observé
que el mas abundante de este grupo es el acido oleico (18:1 n-9) (Tabla 1).

En referencia a los acidos grasos saturados, se observd que los méas abundantes de
este grupo fueron el acido palmitoleico (16:0), estearico (18:0) y araquidico (20:0) (Tabla 1).

VI. DISCUSION

El contenido de humedad encontrado en los frutos de M. calabura en su estado maduro
(81.47 £ 0.11%) es similar a la indicado por Morton (1987) (77.8%), Rahman et al. (2010)
(80.0%), Pereira et al. (2016) (77.36%) y Muslimin et al. (2019) (77.26%) para frutos de M.
calabura maduros. En cuanto al contenido de la fraccion lipidica extraida (1.37 £ 0.15 %
B.H.) este es similar al 1.56 % B.H. reportado por Morton et al. (1987) y menor que el
reportado por Pereira et al. (2016), que fue de 2.34 % B.H. Las diferencias observadas entre
los resultados encontrados en el presente estudio y los trabajos reportados en otras
investigaciones pueden deberse a la variacion en las condiciones climaticas y agronomicas

bajo las cuales se desarrollaron dichos frutos.
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Es de destacar la presencia de los acidos grasos poliinsaturados en los frutos de M. calabura,
principalmente la del &cido linoleico (18:2 n-6), asi como del &cido linolénico (18:3 n-3). Lo
anterior es nutricionalmente relevante si se toma en cuenta que ambos acidos grasos son
considerados como indispensables para el ser humano y deben ser obtenidos a través de la
dieta. En este mismo sentido es de destacar el efecto de la ingesta de este tipo de acidos grasos
sobre la disminucion de la concentracion de triglicéridos en sangre, asi como la disminucion
de la resistencia a insulina y la esteatosis hepatica (Rodriguez-Cruz et al., 2005).

Es de resaltar la importante presencia de acidos grasos linoleico (18:2, n-6), el cual
representa 70.33+£0.12% de los acidos grasos totales presentes en la fraccion lipidica de este
fruto. La importante presencia de este &cido graso ya habia sido reportado por Ragasa et al.
(2005), quienes derivado de un estudio centrado en identificar mediante NMR los principales
constituyentes de los frutos de M. calabura encontraron que el &cido graso mayoritariamente
enlazado al glicerol en los trigliceridos era el acido linoleico (18:2 n-6), seguido por el
palmitico (16:0).

Una presencia elevada de &cido linoleico en las fracciones lipidicas de diversos frutos
no es muy comun, encontrando solo algunos casos, tal como el de la uva-crispa 0 uva
espinosa (Ribes spp.), la cual es un arbusto que crece en el continente Europeo y norte de
Africa. En este fruto, el contenido de acido linoleico en su pulpa alcanza el 66.7% (del total
de &cidos grasos presentes), (Kamel and Kakula, 2007). En este mismo sentido, también ha
sido reportado elevada presencia de acido linoleico con respecto al total de &cidos grasos
presentes en la fraccién lipidica extraida de las semillas de algunos frutos tales como la
colequintida (Colocynthis citrullus) (68.2%), uchuva o aguaymanto (Physalis peruviana)
(76.1%), uva (Vitis vinifera) (72.2%), guayaba (Psidium guajava L.) (76.4%) y maracuya
(Passiflora edulis f. flavicarpa) (77.2%) (Kamel and Kakula, 2007).

Si bien la elevada presencia del acido linoleico (18:2 n-6) y de los demas acidos grasos
insaturados en la fraccion lipidica de M. calabura podria ser beneficioso, es de hacer notar
que dicha fraccion oleosa representa solo una pequeria parte del fruto fresco (1.37 al 3.0 %).
No obstante, si estos frutos fueran deshidratados para su comercializacion, la fraccion oleosa
(por cada 100 g de fruto seco) aumentaria alcanzando niveles de entre 7 y 9%. De esta forma

su consumo representaria una fuente importante de este tipo de acidos grasos poliinsaturados.
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En relacién con los acidos grasos monoinsaturados, es de resaltar la presencia del
acido oleico (18:1 n-9) en la fraccion lipidica del fruto. Esto también es nutricionalmente
importante si se considera que la destacada presencia de este acido graso en la dieta es un
factor clave en la salud cardiovascular. En este sentido, la FAO ha planteado que hay
evidencia convincente que indica que sustituir la energia producida por los carbohidratos por
la de MUFA aumenta los niveles de colesterol HDL y mejora la sensibilidad a la insulina.
Asi mismo, hay evidencia convincente que muestra que la sustitucion en el consumo de los
acidos grasos saturados por MUFA también reduce los niveles de colesterol LDL (FAO,
2012).

Es cominmente conocido que una ingesta elevada de acidos grasos saturados se
relaciona con un problema cardiovascular debido al aumento de los niveles de colesterol
LDL. No obstante, se ha planteado que, dentro de los acidos grasos saturados, cada uno de
ellos provoca efectos diferentes. Asi, los acidos grasos: laurico (12:0), miristico (14:0) y
palmitico (16:0) aumentan significativamente los niveles de colesterol LDL, mientras que el
estearico (18:0) no tiene ningun efecto sobre los niveles de colesterol LDL (Carrillo-
Fernandez etal., 2011; FAO, 2008). En este contexto, puede apreciarse en el presente estudio,
que los principales acidos grasos saturados presentes en la fraccion lipidica de los frutos de
M. calabura son el palmitico (16:0) y el esteérico (18:0). Tomando en cuenta lo antes citado,
es de resaltar que el acido palmitico solo representa una pequefia parte (11%) del total de los
acidos grasos presentes en dichos frutos.

En base a todo lo antes indicado, puede establecerse que la mayoria de los acidos
grasos presentes en la fraccion lipidica de los frutos de M. calabura, representan beneficios a
la salud de los consumidores mas alla de algin efecto adverso.

VIlI. CONCLUSIONES

La composicion de acidos grasos en la fraccion lipidica de los frutos de M. calabura
esta conformada principalmente por acidos grasos poliinsaturados seguido de los saturados
y monoinsaturados, destacando la abundante y nutricionalmente benéfica presencia del &cido
linoleico, asi como una relativamente baja presencia de los &cidos grasos saturados. Todo
esto conlleva a establecer que el aporte de acidos grasos por parte de estos frutos representa
beneficios a la salud mas alla de algin posible riesgo.
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VIIl. PROPUESTAS

Desarrollar productos con factibilidad de ser comercializados empleando los frutos
de M. calabura como materia prima y buscando aprovechar sus propiedades funcionales.
Evaluar el efecto del procesamiento sobre los posibles cambios en la composicion de los
acidos grasos presentes originalmente en los frutos de M. calabura.
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Capitulo 10.

ANIMACION 2D SOBRE EL ORIGEN DEL
UNIVERSO PARA EL OBSERVATORIO DEL
PLANETA CASA DE LA TIERRA.

Martha Ofelia Jimenez Veldzquez, Ana Aurora Guerrero Gonzalez,

Ricardo Landero Vazquez.

I. RESUMEN

El Observatorio Casa de la Tierra tiene como propoésito concientizar a la poblacién
sobre la contaminacion y sus efectos, al igual que los cambios climaticos que se producen en
nuestro planeta. El presente trabajo muestra como la computadora es una herramienta
importante para los equipos de trabajos dedicados a la realizacion de animaciones digitales.
El objetivo principal es desarrollar una animacion en 2D que recree la creacion del universo
y que pueda ser de interés para el publico en general, esto utilizando para su desarrollo Adobe
Illustrator, Adobe Animate, asi como Audacity. Se implement6 la metodologia para el
desarrollo de proyectos multimediales, donde se pudo dar un seguimiento certero de cada
una de las etapas que debian cumplirse para llegar a obtener una animacion de calidad,

verificando que cada una de estas se cumplieran de la mejor forma posible.

Palabras Clave: Animacidn Digital, Proyectos multimediales, Modelado.

II. INTRODUCCION

Un dibujo animado es una categoria dentro de las obras de animacion que se refiere
a aquellas secuencias visuales realizadas en dos dimensiones. Se consiguen dibujando
secuencialmente cada fotograma que componen a las obras, generando una secuencia y
representacion de imagenes en movimiento. Es la técnica de animacion mas antigua y
conocida como 2D, tradicional o clasica.

El observatorio Casa de la Tierra cuenta con diversas secciones que muestran
informacidn sobre la contaminacion y sus efectos, al igual que los cambios climaticos que se

producen en nuestro planeta. Una de estas secciones trata sobre el origen del universo el cual
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estd representado en una linea del tiempo impresa y colocada en un muro, un facilitador
explica cada uno de los puntos en el momento del recorrido. La linea del tiempo es estatica
y no cuenta con material multimedia que le permita al visitante interactuar con la informacion
proporcionada.

Debido a lo anterior, se propuso crear una animacion en 2D “El origen del universo”,
siendo propia la idea original de este recinto, con la finalidad de mejorar la forma de
interpretar la informacion en la linea del tiempo y captar la mayor atencion posible de los
visitantes, complementando la tematica tecnoldgica del observatorio. Al final de la
presentacion el visitante tendra la opcion de capturar un codigo QR integrado en la linea del
tiempo el cual tiene como objetivo descargar la informacion completa del tema para que

pueda ser consultada libremente en cualquier lugar.

I1l. OBJETIVOSY METAS
Objetivo general
Disefiar e implementar una animacion 2D que explique el origen del universo de
forma una entretenida a los visitantes del observatorio del planeta casa de la tierra en
Villahermosa, Tabasco.
Objetivos especificos
¢ Recopilar informacion a través de libros y sitios electronicos.
e Analizary organizar la informacion recopilada.
e Redactar un guion multimedia que permita la organizacién del contenido de la
animacion, asi como elementos y recursos a utilizar.
e Crear bocetos de los personajes, objetos y escenarios a implementar en la animacion.
e Vectorizar cada uno de los bocetos en el software de disefio Illustrator.
e Integrar en el software de animacién Animate CC cada uno de los vectores.
e Desarrollar la animacion 2d de cada una de las escenas utilizando las herramientas y
efectos de movimiento del software.
e Realizar las pruebas y correcciones pertinentes a la aplicacion que permitan detectar
y COrregir errores.

e Implementar la animacién en los dispositivos correspondientes en el observatorio.

113



V.

Redactar el informe final del proyecto.

MATERIALES Y METODOS

(Saeed, 2004) La Metodologia para el desarrollo de proyectos multimedia

desarrollada por Dario Saeed es la que se utiliz6 en la realizacion del proyecto, la cual consta

de 6 pasos:

Desarrollo de la Idea: en esta etapa se define en términos generales el proyecto a
disefiar, participan todos los integrantes del grupo y el cliente y tiene como objetivo
definir el proyecto multimedial que se va a desarrollar, para ello, hay que tener en
cuenta diversos aspectos como: objetivo, sinopsis, estilo, target y perfil de usuario,
estudio de la competencia y plataforma.

Disefio: En esta etapa se realiza el Storyboard del proyecto, que son las distintas
escenas que contendra la aplicacion, asi como los medios que seran utilizados para
transmitir el mensaje: guion literario, mapa de navegacion y guion técnico interactivo.
Prototipo: Es la primera prueba del proyecto en el cual se puede observar como sera
el resultado final y el cliente tiene la responsabilidad de aprobarlo. Se debe garantizar
al cliente que el desarrollo esta dentro de lo planeado y, a su vez, poder ver y probar
una parte de la aplicacién. Aqui también se realiza la investigacion de nuevas
tecnologias, que puedan ser parte del demo que se desarrolla, el cual debe ser
representativo de lo pactado con el cliente.

Produccion: Una vez teniendo el disefio definitivo, se prosigue con el desarrollo de
la aplicacion, teniendo como base el prototipo se producen todas las imagenes,
animaciones y videos del producto multimedial para posteriormente integrarse y darle
interactividad. Se definen los Criterios de produccion y se producen los diversos
elementos multimediales de acuerdo con el Guion Técnico Interactivo.

Testeo: Se realizan las pruebas de funcionamiento y calidad tanto por el cliente, como
por el equipo de trabajo para que el proyecto no tenga ningin inconveniente en el
futuro. Cuando todas las partes aseguran que el producto esta listo y funcionando, la
beta testers se encargan. Se realizan diversas versiones de la aplicacién, a fin de ir

corrigiendo los errores que se van encontrando.
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e Distribucién: Una vez terminado el proyecto se almacena en un servidor, sitio web

0 en un CD para que pueda ser reproducido o en un puesto interactivo de consulta.

Las herramientas utilizadas para la realizacion de las animaciones son las siguientes:
e Adobe lllustrator: (Vilchez, 2012) Es un editor de gréficos vectoriales que trabaja
sobre un tablero de dibujo, conocido como «mesa de trabajo» y esta destinado a la

creacion artistica de dibujo y pintura para ilustracion.

Figura 1. Logo de Adobe Illustrator.

Las impresionantes ilustraciones que se crean con este programa le han dado una fama
de talla mundial a esta aplicacién de manejo vectorial entre artistas graficos digitales de todo
el planeta.

e Adobe Photoshop: (Evening, 2014) Es un programa de manipulacion de iméagenes,

en su plataforma ofrece diversas herramientas muy especificas para poder editar cada

Figura 2. Logo de Adobe Photoshop.

elemento de una imagen digital.

Este software se utiliza principalmente para realizar retoques fotograficos, pero también es
muy usado para la realizacién de disefios web, y para la creacion de cualquier tipo de disefio

grafico que puede incluir una tarjeta de presentacion o un panfleto.

e Adobe Animate: (Chun, 2016) Fue creado para servir como el entorno de edicion
principal para la plataforma de Adobe Flash, el software estd basado en vectores para

crear contenido animado e interactivo.

Figura 3. Logo de Adobe Animate.
Se puede establecer como uno de los mejores productos de adobe ya que organiza las
imagenes y sonidos en capas y fotogramas para crear animaciones 2D utilizadas en paginas

web y sitios web con contenido multimedia. Estas animaciones pueden ser reproducidas por
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un reproductor Flash, embebido (o no) en el navegador. El reproductor también puede
realizar otras tareas con contenido multimedia, como crear animaciones, editar iméagenes,
sonido, etc., jugar o programar juegos, etc.
e Audacity: (Audacity.org, s.f.) Audacity es una aplicacion informatica
multiplataforma libre, que se puede usar para grabacion y edicion de audio,

distribuido bajo la licencia GPL. Es el editor de audio méas difundido en los sistemas

GNU/Linux.

Figura 4. Logo de Audacity.

V. RESULTADOS

El primer paso para llevar a cabo la aplicacion fue redactar el guion con el cual se dio
a conocer cada uno de los elementos que conforman la historia.
Una vez terminado el guion se tomaron en cuenta el ndmero de elementos, para
posteriormente iniciar con los bocetos. En las figuras 5 y 6 se muestran algunos de los bocetos
realizados para determinar los posibles personajes y escenas.

Figura 1.- Bocetos del personaje de Aurora. Figura 2.- Boceto de una de las escenas.
En esta etapa de la aplicacion se graban las voces de los personajes correspondientes
y se editan en Audacity. Los bocetos anteriormente realizados son vectorizados
(digitalizados) en Adobe Illustrator para aplicarles el disefio correspondiente y ser integrados
en el software de animacion. En las figuras 7, 8, 9, 10 y 11 se muestran fragmentos del
proceso de vectorizacidn, distintas herramientas del programa tales como pluma, linea,
formas libres, entre otras, fueron utilizadas para dar disefio a los personajes y escenas.
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Figura 5. Vectorizacion de una de las escenas de  Figura 6. Vectorizacion del personaje de Aurora.

Eros.

Figura 7. Vectorizacion de una de las escenas de Aurora.

Luego de haber realizado las vectorizaciones necesarias, estas son importadas desde
Adobe Animate. Este programa fue utilizado para crear la animacion correspondiente al
guion antes descrito. En las figuras 12, 13, 14 y 15 muestran algunos fragmentos del disefio

de la aplicacion en el software.
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Figura 10. Animacidn del personaje de Aurora. Figura 11. Animacién de una de las escenas de

Eros.

Adobe Animate ofrece la opcion de exportar la animacion final en formato de video,
permitiendo su reproduccion en el ordenador. La figura 16 muestra la ventana de

configuracién de exportacion del software.
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Figura 12. Exportacion de video de Adobe Animate.

Debido a que Adobe Animate disminuye la calidad del audio al momento de ser
exportado, se recurrié a un software auxiliar para integrar las voces dentro de la animacion
sin perder calidad.

En las figuras 17 y 18 se muestran las pantallas principales de Adobe Premier, un
software de edicion de video en el cual se implementan las voces de los personajes y los

efectos especiales.

Figura 13. Pantalla de importacion de Adobe Figura 14. Pantalla de edicién de Adobe Premier.

Premier.

Una vez terminada la edicion completa de la secuencia, se exporta el proyecto en
formato H.264 con calidad de 1080p, el cual nos permite convertir el video en mp4 que es
compatible con cualquier dispositivo. En las figuras 19 y 20 se muestran las pantallas de

exportacion y conversion.

119



e . — - ;.
Figura 15. Pantalla de ajustes de exportacion de Figura 16. Pantalla de exportacién y conversion

Adobe Premier. de Adobe Premier.

Al finalizar la exportacion, el archivo puede ser reproducido en cualquier dispositivo,
las figuras 21, 22 y 23 muestran algunas de las pantallas de la animacién finalizada.

Figura 17. Escena de la animacion en el Figura 18. Escena de la animacién en el

Reproductor de Windows Media. Reproductor de Windows Media.

Figura 19. Escena de la animacidn en el Reproductor de Windows Media.
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VI.

DISCUSION

En este trabajo se aplicaron las etapas de la metodologia de desarrollo de proyectos

multimedia, las cuales fueron aplicadas de la siguiente manera:

1.

Idea: En esta etapa se realizaron algunas reuniones con la persona encargada del
proyecto para poder identificar las diferentes escenas que se realizarian y encaminar
a la solucion de la problematica.

Disefio: Como resultado de las entrevistas se pudo extraer informacion relevante que
fue utilizada en la construccion de las escenas y animaciones, con ello se generd el
guion y los bocetos que apoyaron el disefio y dieron pie a los dialogos de los
personajes.

Prototipo: En base al disefio se realizd el primer prototipo que fue mostrado al
encargado del proyecto para su visto bueno y en caso de requerir algunas
modificaciones estas puedan realizarse sin perjudicar el trabajo final.

Produccién: Teniendo el disefio terminado se comienza con la generacion de las
escenas y la animacion, para ello se realizaron las imagenes, se graba los audios y por
ultimo se integrd la animacion.

Testeo: Una vez que se tuvo el producto terminado se realizaron las pruebas
correspondientes en base a su funcionamiento y calidad, estas fueron realizadas por
personal del observatorio casa de la tierra y aqui salieron nuevas modificaciones que
se adecuaron al producto terminado.

Distribucion: Con las pruebas y modificaciones realizadas se llevd a cabo la
presentacion del producto, mismo que se entreg6 en CD y en formato Flash.

Como se puede observar el objetivo planteado se cumpli¢ satisfactoriamente, en base

a las necesidades que se presentaron, realizando cada una de las etapas de la metodologia de

desarrollo.

VII.

CONCLUSIONES

Sin duda alguna el disefio e implementacion de la animacién de la linea del tiempo

del origen del universo, beneficia de manera significativa al observatorio casa de la Tierra,

especificamente en el recorrido que ofrece, informando de forma entretenida a los visitantes,
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obteniendo transmitir informacion clara y precisa que por medio de las ldminas impresa era
dificil de asimilar.

La aplicacion desarrollada cumple con los requerimientos ya que puede ser
reproducida en distintos dispositivos y proyectada de manera facil y rapida en pantallas de
507, asi mismo por el tiempo de reproduccion con el que se cuenta, el visitante estara siempre
en contexto con el recorrido sin perder detalle de la informacion expuesta por los

facilitadores.

VIIl. PROPUESTAS

Con esta aplicacion se pretende dar a conocer de manera entretenida la linea de tiempo
del origen del universo y asi el pablico que visite el Observatorio pueda entender mas
facilmente el tema.

Una de las propuestas que se tiene es que en el futuro pudiera generarse las

animaciones en 3D utilizando dispositivos de realidad virtual.
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Capitulo 11.

APLICACION MOVIL GENERICA PARA PEDIDO
DE PI1ZZA Y REGISTRO DE CLIENTES

Cristian Valencia Vinagre, Gladys del Carmen Calao Sanchez,

Maria Reyna Guillermo Guillermo.

I. RESUMEN

El objetivo del proyecto es implementar una aplicaciéon movil genérica para cualquier
establecimiento que desee levantar pedidos de pizza para venta a turistas. Realizada bajo la
metodologia planteada para el desarrollo de software Ilamado Prototipos. Este Modelo de
prototipos, en Ingenieria de software, debe ser construido en poco tiempo, usando los
programas adecuados y no se debe utilizar muchos recursos. El disefio rapido se centra en
una representacion de aquellos aspectos del software que seran visibles para el cliente o el
usuario final. Conduce a la construccion de un prototipo, el cual es evaluado por el cliente
para una retroalimentacion; gracias a ésta se refinan los requisitos del producto. La
interaccion ocurre cuando el ejemplar se ajusta para satisfacer las necesidades del contratante
y vea resultados a corto plazo. Se logré cumplir con el objetivo de obtener una aplicacién
funcional en pedido de pizza y registro de clientes, ademas de cubrir las expectativas basicas
del usuario. Asi mismo, se propone el prototipo para que se implemente en torno al proyecto
nacional del tren maya, el cual se puede ajustar a las necesidades y solicitudes de los turistas

de paso, proximos a llegar a las estaciones del tren.

Palabras Clave: Prototipo, desarrollo, aplicacién, pedido, movil.

II. INTRODUCCION

La pizza es un pan plano horneado, habitualmente de forma redonda, elaborado con
harina de trigo, sal, agua y levadura, cubierto con salsa de tomate y queso. Existe gran
cantidad de variedades, segun el pan, la manera de cocinarlo y el agregado de diversos
ingredientes: peperoni, salami, tomate, champifiones, cebolla, jamén, aceitunas, morrones,

etc. Su origen es dudoso, pero ha sido tradicionalmente atribuido a la gastronomia de Italia,
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razon por la cual la Union Europea le reconocié en 2010 la denominacion de origen de
Especialidad tradicional garantizada (ETG). En 2017 la UNESCO reconoci6 el arte de los
pizzaioli (pizzeros) napolitanos como Patrimonio Cultural Inmaterial de la Humanidad. En
México ha alcanzado popularidad, acompafiado con ingredientes propios como: chile,
aguacate, chorizo, pastor, camarones, cochinita, frijoles, huitlacoche y hasta escamoles
(Acufa,2017).

Con aplicaciones moviles, la primera empresa que, en 1997, implant6 un sistema que
permitia realizar compras de sus productos a traves del teléfono celular fue Coca Cola. Un
afio mas tarde, se fundé PayPal, lo que supuso un nuevo impulso al comercio electronico
gracias a las facilidades y seguridad en el pago que ofrecia. Por otro lado, en el afio 2006,
Google lanzaria su propia forma de pago online mediante Google Checkout (Abarza, 2019).
Por lo tanto, la venta de alimentos a través de las aplicaciones maéviles esta impulsando de
manera importante a las PyMEs de este sector.

Con el tiempo, muchos viajeros han experimentado momentos esenciales en el tema
de las comidas, en el transporte en el cual han viajado; unas veces incluyen alimentos, otras
no; o el que les brindan no les apetece o no les gusta; O simplemente se les antoja algo
diferente o probar un sabor local. En un futuro puede implementarse en los locales a lo largo
de la ruta del tren maya, una app con la cual los turistas de paso puedan solicitar su pizza,
con anticipacién a su llegada a la siguiente estacion. El usuario, tendrd comida lista para
recibirla en el breve tiempo que permanezca el transporte ahi parado. A su vez, poder
degustar de los sabores tradicionales de la zona, haciéndolo parte de su experiencia en el tour.
El objetivo principal de esta propuesta es desarrollar una aplicacion movil genérica que sirva

como prototipo para el pedido de pizza y registro de clientes.

I11. OBJETIVOSY METAS

Objetivo general
Disefiar y desarrollar una aplicaciébn mdvil para pedidos, registro de clientes y
entregas, para establecimientos en el corredor turistico y gastronémico.
Objetivos especificos
e Obtener informacion de los procesos que maneja el restaurante

e Analizar la informacion obtenida
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e Disefiar la Base de Datos

e Disefar el maquetado del sitio, mediante pantallas e imagenes, asi como las paginas
y el tipo de informacion que contendra cada una de ellas.

e Desarrollar la aplicacion movil con Android Studio

e Subir la aplicacion en la nube

o Instalar la aplicacion movil en el dispositivo

e Realizar pruebas de la aplicacion

e Liberar el proyecto.

IV. MATERIALESY METODOS
El modelo utilizado para este desarrollo de software es Prototipo. El cual permite que
todo el sistema, o algunas de sus partes, se construyan rapidamente para comprender con
facilidad y aclarar ciertos aspectos en los que se aseguren que el desarrollador, el usuario y
el cliente estén de acuerdo en lo que se necesita, asi como también la solucion gque se propone
para dicha necesidad y de esta forma minimizar el riesgo y la incertidumbre en el progreso.
Este modelo se encarga de los disefios para que sean analizados, y poder prescindir de ellos
a medida que se adhieran nuevas especificaciones; es perfecto para medir el alcance del
producto (Zumba, 2018).
Etapas del modelo de prototipos:
e Investigacion y andlisis de requisitos
e Modelado, disefio rapido
e Construccion del Prototipo
e Desarrollo, evaluacion del prototipo por el cliente
¢ Refinamiento del prototipo

e Producto de Ingenieria
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V. RESULTADOS

Descripcion del Sistema Actual

Las siguientes pantallas de muestra se toman simulando un negocio llamado Kiss

Pizza que ya cuenta con una aplicacién web con conexién a una base de datos para el manejo

de informaciodn, el cual sirve de apoyo al momento de realizar pedidos, control de clientes e

inventario de productos.
La aplicacion mavil contiene las siguientes funciones:
e Inicio de sesion
e Promociones

e Productos

e Registro
e Pedidos
e Mi cuenta

Mapa de navegacion de la aplicacion movil

A continuacion, se muestra la forma en que se presentan los modulos que contiene

la aplicacion y de que forma el usuario podra localizarlas.

Figura 1. Mapa de navegacion.

Fuente: Elaboracion propia.
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Desarrollo de la aplicacion movil

En la siguiente figura se muestra una ventana con la codificacion de un modulo de la
aplicacion movil, de acuerdo a los estandares y requerimientos para el desarrollo, con Visual
StudioCode.

Figura 1. IDE Visual StudioCode.

Fuente: Elaboracion propia.

Modelo Vista Controlador (MVC) en una aplicacion movil

A continuacion, se muestra en la figura 3 la ventana principal de la aplicacion movil.

Figura 2. Ventana principal de aplicacion movil

I

& Q

Fuente: Elaboracion propia.
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Aplicacion del Modelo Vista Controlador - Descripcion del desarrollo de la
aplicacion mavil.

En esta seccidn se muestra el logueo para ingresar a la aplicacion.

Fig. 5. Login Aplicacion

Fuente: Elaboracion propia.

Registro de clientes: En esta seccion es para dar los datos de los clientes para ingresar

y poder hacer los pedidos en linea.

Figura 6. Registro de cliente

 Bauibien .

Fuente: Elaboracion propia.
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Pantalla de productos: Muestra los productos que se consumiran por pedido en la

aplicacion.

Pantalla de lugar: Aqui se muestra la localizacién de la pizzeria.

Figura 7. Productos

Productos @

Fuente: Elaboracion propia.

Figura 8. Localizacion

= Cantacio @

Localizacion

JARDINES
DEL BOS0QUE

LAS FINCAS
CENTRO

IAGUITO

MARIN

| ABRIN

-

Fuente: Elaboracion propia.
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Pedidos realizados: Esta pantalla se muestra ya cuando se hace algin pedido en la
aplicacion.
Figura 9. Pedidos realizados

Pedidas

Enviado:
x

Precio:

000 IMEX

Enviado:
<

Fuente: Elaboracion propia.

Verificar los datos: Se verifican los datos del cliente para enviar su pedido en linea.
Figura 10. Verificar datos.

e

Todos los productas lenes wock

pracio finell  BIOD 00 SAMEX

Meotudo da pego.

o Pagm u contie reambaie

O Ga facyuracian
Hi
ANREA
HAZAN Box )
FREwitin b plezn
Catle

e e R

Fuente: Elaboracion propia.

Revision de los pedidos: Pantalla donde verifica todos los productos a pedir en el envio y
confirmarlo.
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Figura 11. Confirmacion del pedido

A'/. ¢

B

W

Total

Pago (3/3)

Fuente: Elaboracion propia.

VI. CONCLUSIONES

El Tren Maya recorrera una distancia de 1,500 km aproximadamente y pasara por los
estados de Chiapas, Tabasco, Campeche, Yucatan y Quintana Roo. Dado lo anterior, es
importante mencionar que el desarrollo de una aplicacion mdvil contiene los requisitos
basicos ademas de los estandares de calidad para ser un producto potencial. Se encuentra
funcionando a modo de prueba en el establecimiento de simulacion. No podemos descartar,
gue pueda ser implementado en torno al Proyecto Nacional del Tren Maya; ya que, podria
ser el predmbulo para generar una serie de productos digitales moviles, que se generen en pro
de esta importantisima ruta turistica; por ejemplo, la venta de boletos, artesanias, servicios
de taxi, guias, entre otros. Donde miles de visitantes circulardn cada afio, reactivando la

economia en todo el sureste mexicano.

131



VIlI. PROPUESTAS

Derivado de la generacion de esta aplicacion mavil, se puede personalizar para que el
pedido de alimentos de la gastronomia tipica de la region como tortillas rellenas de queso en
diferentes presentaciones o rellenos, asi como enfocar el pedido a productos artesanales como
el chocolate o recuerdos de lugar visitado.

De igual forma, facilitar al acceso de la aplicacion a la Play store para que los turistas
la puedan bajar en su celular con simplemente tener un codigo QR, en una carta que se
encuentre a la vista de todos en el interior del tren, de todos los productos y alimentos
disponibles en cada estacion.
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Capitulo 12.

EDUCACION EN LINEA Y COVID-19, NUEVO RETO
DOCENTE UTTAB 2020

Gabriel Ramén Hernandez, Marcos Andrés Jiménez Moreno,

Noemi Monserrato Gofi Vera.

I. RESUMEN

Elaborar un programa de actividades automatizadas utilizando la programacion,
tomando en cuenta la problematica que enfrentan la mayoria de los alumnos de las
instituciones educativas publicas en este nuevo ciclo escolar, y en esta nueva modalidad de
vida.

La estrategia consistid en la descomposicion del problema original en tres secciones;
ausencia de una plataforma académica, falla y falta de internet, asi como la libertad de
movimiento.

Se generaron programas de actividades de nivel creciente para los estudiantes, se
aprovecharon los megas de internet y se emplearon nuevas estrategias educativas de manera
eficiente por parte de los profesores. La estrategia logro la automatizacion de las actividades
académicas de los alumnos y su evaluacion continua.

Este trabajo analiza la problematica presentada en la Universidad Tecnolodgica de
Tabasco (UTTAB), especificamente en la Division de Quimica, del programa educativo TSU
en Quimica area Perforacién y Servicios a Pozos. La estrategia expuesta, generé una mayor

participacion de los alumnos en la realizacion de sus actividades académicas.

Palabras Clave: Covid-19, Excel, Visual Basic, Macros, WhatsApp

Il.  INTRODUCCION

Existen varias instituciones de Educacién Superior cuyo sistema educativo es
cuatrimestral, lo cual, ante la pandemia generada por el Covidl9, obligd a que estas
instituciones pasaran de un sistema presencial a un sistema educativo 100% en linea, para el

presente andlisis se considero la situacion que se suscito en la UTTAB.
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Este sistema estd compuesto por tres cuatrimestres en el afo: enero-abril, mayo-
agosto y septiembre-diciembre; el Covit19 llega a México el dia 27 de febrero del 2020, al
menos en el Estado de Tabasco se hace oficial la suspensién de labores del 20 de marzo al
17 de abril, para lo cual la mayoria de las divisiones académicas se estima que se tendria un
aproximado del 68.75% de cumplimiento de los planes de estudios respectivamente.

Para el dia 20 de marzo la suspension de labores se extiende oficialmente hasta el 30
de abril, es decir, que el primer cuatrimestre fue terminado en linea; el 23 de marzo se anuncia
el programa “Quédate en casa” y “Susana Distancia”. Sin embargo, el dia 17 de abril
nuevamente la suspension se extiende hasta el 30 de mayo, iniciando el calendario escolar
del segundo cuatrimestre con actividades académicas el 6 de mayo, significando que las
actividades en linea continuarian al menos todo mes de mayo. Sin embargo, el 13 de mayo
se hace oficial el semaforo de suspension de todas las actividades sociales, economicas y
educativas.

Durante las actividades en linea del cuatrimestre mayo- agosto, los docentes utilizaron
las diversas plataformas de videoconferencias tales como: “Zoom, Skype, Google Drive,
Microsoft Teams, YouTube, WhatsApp, Google Classroom, plataforma interna de UTTAB,
Moodle, etc, la plantilla docente se vio en la necesidad de hacer nuevas actividades como,
por ejemplo: desarrollar los temas en diapositivas, nuevas fechas para la entrega de tareas,
analizar resultados de proyectos, etc.

Problemas presentados por la comunidad educativa:

e Incumplimiento e impuntualidad en la entrega de las diversas actividades,

e Inasistencia de algunos jévenes a sus clases en linea,

e Fallas en la recepcion de la sefial de internet

e [Escasos recursos econdmicos para la adquisicién de datos de internet.

e Aumento en la desercion los alumnos, ocasionado por diversas circunstancias
derivadas de la pandemia.

e Algunos docentes sugieren una mejor calidad en las evidencias escolares.

Ante tales puntos y cerca de iniciar el tercer cuatrimestre, se identifica la necesidad
de desarrollar un programa con actividades automatizadas de la asignatura Hidraulica de
fluidos de perforacion, para el cual se logro la vinculacion de: Visual Basic, macros, Excel,

WhatsApp y Gmail, este programa esta integrado por al menos 12 actividades en las que se
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contemplan: identificacion de elementos que integran el circuito de circulacion del fluido
durante la perforacion, parte tedrica y conceptual (sopas de letras, crucigramas) asi como,
problemas de diferentes grados de dificultad.

Dicho programa se podrad enviar a los alumnos por email, y mediante un ID y
contrasefia éste podra tener acceso a cada una de las actividades, de igual manera tendra la
oportunidad de autoevaluarse, y su resultado sera enviado mediante un mensaje de WhatsApp
y por via email al docente, indicando fecha, hora, nombre completo y puntuacion obtenida
por cada uno de los participantes, a la vez, los alumnos s6lo consumiran un minimo de sus

datos.

I11. OBJETIVOSY METAS

Objetivo general

Elaborar un programa de actividades automatizadas utilizando la programacion,
tomando en cuenta la problemética que enfrentan la mayoria de los alumnos de las
instituciones educativas publicas en este nuevo ciclo escolar, y en esta nueva modalidad de

vida.

IV. ANTECEDENTES

El aprendizaje profesional del profesor serda un componente fundamental de esta

mejora educativa, sin embargo, el aprendizaje profesional tiene un impacto sélo si se centra
en los cambios especificos en la ensefianza (de Pablos Pons J., 2010)
La primera conexion de internet permanente en nuestro pais, se establecié en junio de 1987
y fue en el Instituto Tecnolégico de Estudios Superiores de Monterrey, posteriormente
UNAM, para 1988 donde se instalaron los primeros dos nodos de Internet y sus respectivos
name server para el dominio punto-mx, el programa e México carece de objetivos
estratégicos para el desarrollo de largo alcance del Internet en el pais, de manera que su
operacion depende del sector de Comunicaciones y Transportes y no de un organismo con
intereses educativos o academicos, (Barron, 2004).

(Pefnalosa E., 2007) se han reportado diversas soluciones que han permitido la
imparticién de una enorme cantidad de cursos mediante internet. Sin embargo, su calidad no

ha sido homogénea, su disefio no parece fundamentarse en teorias sélidas del aprendizaje o
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la instruccion; a juzgar por el pragmatismo de los métodos empleados, las metodologias que
han utilizado no son rigurosas y los resultados obtenidos han sido diversos.

Asi mismo (Jona, 2000) afirma que la mayoria de nuestros sistemas educativos no
son efectivos debido a que se basan en un modelo fallido de como aprende la gente. Este
modelo plantea que “educacion es igual a transmision”, y es la base del enfoque de
conferencias practicado extensamente en el contexto de la mayoria de la educacion
universitaria presencial, y también se empieza a aplicar en las traducciones web de este tipo
de cursos. Aun cuando las exposiciones o las conferencias pueden tener un papel en el
aprendizaje en ciertas condiciones, utilizarlas como método central de ensefianza podrian
promover un aprendizaje pasivo, dado que este tipo de cursos se enfocan en métodos
inefectivos para la integracion del conocimiento declarativo y el procedimental, y los
contenidos que se eligen dependen de lo que facilmente se puede medir y aplicar en pruebas.

Se destacan dos tipos de soluciones de aprendizaje en linea: a) un modelo que
podemos clasificar como transmision de conocimiento, que se caracteriza por replicar los
disefios instruccionales tradicionales del salén de clases y trasladarlos a un ambiente web
(Kinney, 2001), que conduce a resultados de aprendizaje superficiales o conocimiento inerte
(Schwartz, Brophy, & Lin, 1999); y b) de generacion de conocimiento, que se basa en un
cuerpo tedrico y metodoldgico de conocimientos acerca del aprendizaje, y que considera a
este proceso como una actividad cognitiva constructiva autorregulada, como lo plantea
(Castarieda, 2004).

(Kinney, 2001) critica los cursos tradicionales convertidos al formato web y plantea
que muchos de ellos no incluyen mucho mas que notas de las conferencias o material
publicado en paginas web mediante “cortar y pegar”. Los estudiantes que buscan alternativas
de aprendizaje en linea a menudo se tienen que conformar con un sustituto pobre de las clases
tradicionales.

(Jonassen, 1999) desarrolla una propuesta de ambientes de aprendizaje
constructivistas, donde existen recursos, actividades, herramientas, objetos y opciones para
la interaccion libre.

Dentro de un ambiente de aprendizaje, una funcién central es la interactividad, que
puede definirse como una serie de “eventos reciprocos que requieren al menos dos objetos y

dos acciones, las interacciones ocurren cuando estos objetos se influyen mutuamente”,
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(Wagner, 1994). La educacion en linea puede considerarse una forma especial de la
educacidn a distancia en la que se utilizan tecnologias de la informacion y la comunicacion
(TIC) precisamente para facilitar el didlogo didactico o la interaccion. En este dmbito, la
interactividad asume un rol especialmente importante, dada una serie de funciones de las TIC
que hacen posible la presentacion de los eventos reciprocos de los que habla (Wagner, 1994)

en la definicién de interactividad.

V. METODOLOGIA

La metodologia elegida para alcanzar el objetivo antes expuesto tiene enfoque
cualitativo, sustentada en la revision bibliografica (manuales especializados de compafiias:
PEMEX, MI SWACOQ), trabajos cientificos precedentes (articulos, tesis,) que permiten
identificar el conocimiento tedrico — practico basico que se requiere para que un técnico
petrolero posea las competencias necesarias para desarrollar las actividades diarias en campo
u oficina.

La justificacion de dicha eleccion descansa en que la revision sistematica de la
literatura resulta ser una metodologia eficaz para recoger informacion sobre una cuestion ya
estudiada, valorar el estado de la cuestion, examinar los resultados obtenidos y poder
establecer nuevas posibilidades de investigacion (Bottentuit, 2016). No pretendemos medir
variables que afectan al objeto de estudio, sino conocer cuales han sido los usos educativos
dados a la aplicacion; dar un enfoque exploratorio y descriptivo (Albert, 2009).

Las actividades seleccionadas corresponden a temas de la materia de hidraulica de
fluidos de perforacion del cuarto cuatrimestre del programa educativo TSU en Quimica area:
Perforacion y Servicios a Pozos.

Dichas actividades seran programadas considerando la distribucién del cronograma
de la materia, permitiendo asi que los alumnos respondan la actividad en las fechas asignadas,

mismas que formaran parte de su evidencia parcial.
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VI. RESULTADOS

Las figuras 1 — 4 muestran parte del programa Herramienta Didactica con Visual
Basic, Macros, Excel, WhatsApp, Gmail, la cual estd integrada por 12 actividades que
corresponden a cuatro por parcial, tratando que éstas permitan evaluar el conocimiento
tedrico y practico del estudiante.

Brindandole al alumno una mayor comprension en los temas tratados ya que puede
realizar las actividades academicas sin el consumo excesivo de datos y accesando al

programa las veces que €l crea necesarias hasta lograr alcanzar la comprension requerida.

Portods | Bestrvmmsees | 007 | A2 A1 | Atw ] At | aenn | Aot me | Aty AR A ar | AR

Actividades Automatizadas de Hidriulica de Fluidos de Perforacion
Materia: Hidraulica de Fluidos de Perforacion
Carrera TSU: Perforacion y Servicios a Pozos

Division de Quimica

Universidad Tecnolégica de Tabasco

JExcelencio ocodéamnicn,
mnovacian con sentido social

Autores: Marcos Andrés dimwénes Moreno
Gabriel Ramon emandes
Noend Monserrato Goll Vera

Figura 1. Portada del Programa.
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VIl. CONCLUSIONES

e El programa permite evaluar aprendizaje tedrico — practico.

e EI alumno obtiene la calificacion correspondiente a cada actividad de manera
inmediata.

e Si la calificacién es no aprobatoria, brinda al alumno dos oportunidades mas para su
aprobacién, al final de cada intento se le envia un mensaje de texto via WhatsApp o
Gmail, al docente donde se le proporciona la siguiente informacion: Fecha, nombre
del alumno, nimero de actividad y calificacion.

e Si la calificacion es aprobatoria, el alumno ya no podra realizar un segundo intento.

e El programa solo le consumiré datos al alumno en el momento en que éste presione

el boton de “Resultados™.

VIIl. PROPUESTAS

Se pretende consensar la posibilidad de que el alumno al final del cuatrimestre envie
las evidencias donde realiz6 paso a paso cada una de las actividades como apoyo para una
posible accion remedial en el caso de no aprobar la asignatura.
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Capitulo 13.

MODELADO GRAFICO PARA EL DISENO DE
POZOS PETROLEROS VERTICALES

Marcos Andrés Jiménez Moreno, Marlen Marin Solis,

Aureo Rivera Coérdova.

I. RESUMEN

Durante muchos afios, la industria petrolera, tanto a nivel mundial como nacional, ha
presentado de manera continua un periodo de carencia de técnicos e ingenieros capaces de
enfrentar los retos que se han suscitado en los diversos campos petroleros por la complejidad
creciente tanto de los actuales como de los nuevos yacimientos. Por lo anterior, resulta
necesario e imprescindible vislumbrar cuéles son los temas importantes y las competencias
que se deben desarrollar en los estudiantes de la licenciatura en Ingenieria Petrolera a fin de
que, cuando egresen de las instituciones de educacién superior, cuenten con los
conocimientos y las habilidades necesarios para incorporarse a la industria petrolera.

En general, todas las instituciones de educacion superior tienen la necesidad de
brindar una educacion de calidad con base en un sistema de competencias en el que se
requiere la formacién de un estudiante de manera integral.

Actualmente, las diversas actividades y operaciones que se realizan en las diferentes
etapas de la industria petrolera se apoyan para su analisis y toma de decisiones en el uso de
diversas herramientas de computo (software) especializado, las cuales son generalmente muy
costosas y todas ellas han sido desarrolladas para los diferentes servicios que ofrecen las

compafiias en la industria petrolera.

Palabras Clave: Ventana Operativa, Cementacién, Hidraulica, Software
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II. INTRODUCCION

Durante muchos afios, la industria petrolera, tanto a nivel mundial como nacional, se
ha presentado de manera continua por un periodo de carencia de técnicos e ingenieros
capaces de enfrentar los retos que se han suscitado en los diversos campos petroleros por la
complejidad creciente tanto de los actuales como de los nuevos yacimientos (Villegas Javier,
2014). Por lo anterior, resulta necesario e imprescindible vislumbrar cuales son los temas
importantes y las competencias que se deben desarrollar en los estudiantes de la licenciatura
en Ingenieria Petrolera a fin de que, cuando egresen de las instituciones de educacion
superior, cuenten con los conocimientos y las habilidades necesarios para incorporarse a la
industria petrolera.

De manera adicional, las asociaciones profesionales de ingenieros petroleros y las
diferentes empresas petroleras han hecho esfuerzos en determinar las competencias criticas
que estan asociadas a los retos técnicos y a las capacidades de analisis que los ingenieros
petroleros deben poseer para entender el porqué es importante el disefio de pozos, conocer el
volumen del yacimiento, identificar y cuantificar los diferentes perfiles geoldgicos a
atravesar, disefiar y determinar el volumen de lechada, el tipo y comportamiento de los
yacimientos, el flujo de fluidos a través del sistema integral de produccién, entre otros
aspectos; y de esa forma poder proponer alternativas de explotacion que maximicen la
produccién de hidrocarburos minimizando el dafio a la formacion geoldgica.

El estado de Tabasco se considera como uno de los Estados con mayor aportacion
econdmica a nivel nacional y lo anterior se debe a la gran cantidad de hidrocarburos que se
extrae de su subsuelo, ya sea en forma de gas o aceite, seguido por Veracruz y Campeche,
razon por la cual, durante muchos afios, ha existido una gran diversidad de empresas
prestadoras de servicios relacionadas con la exploracion, perforacion y distribucion de crudo
como, por ejemplo, las que se enlistan en la Tabla 1.

Actualmente, las diversas actividades y operaciones que se realizan en las diferentes
etapas de la industria petrolera, se apoyan para su analisis y toma de decisiones en el uso de
diversas herramientas de computo (software) especializado, las cuales son generalmente muy
costosas y todas ellas han sido desarrolladas para los diferentes servicios que ofrecen las

compafiias en la industria petrolera (UTTAB 2010).
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Tabla 1. Empresas dedicadas a la exploracidn, perforacién y distribucion de hidrocarburos en la region

Empresas Nacionales Empresas Trasnacionales

1) Integradora de Perforaciones y Servicios (IPS) Schlumberger

2) Integradora de Perforaciones de Campeche (IPC) Halliburton
3) Herramientas Varco Petrofac
4) Perfolat de México S. A.de C. V

5) Qmax México S. A. de C. V (QMAX)

6) Grupo Protexa

Frank International
Cameron de México
Wolfwork

o ok~ wbd -

7) Compafila Mexicana de Exploraciones S.A. de
C.V. (COMESA)
8) PEMEX Exploracion y Produccion

7. Tacker solutions

9) Tuboscope — National Oilwell Varco
10) 11. Nov Brand "Control de sélidos"
11) Guardian

12) Gytsa-Control de solidos

13) GSM-Bronco Drilling

14) Mogel-fluidos

15) M-I Swaco A Company Schlumberger
16) Tenaris Tamsa

17) La Huasteca

En el caso particular de las etapas de exploracion, perforacion y produccion, las

herramientas de computo son muy costosas y no estan disponibles para fines académicos ya
que las empresas trasnacionales generalmente solo capacitan a su personal previamente
seleccionado de manera interna, actividad que les permite ser los Unicos que pueden realizar
y analizar los estudios técnicos y de ingenieria para el control y manejo de los recursos.
Con referencia a estudios técnicos previos de geopresiones, existen diversos estudios y
recopilaciones técnicas, entre las que destacan (PEP, 2005), Finkbeiner et al. (2001), Dutta
(2002), Gyllenhammar (2003), Traugott (2005), Okiongbo (2011) y Zhang (2013). En
estas fuentes se encuentran disponibles diversos métodos, modelos y correlaciones empiricas
para el calculo de la presion en medio poroso.

Las instituciones de educacion superior tienen la necesidad de brindar una educacion
de calidad con base en un sistema de competencias en el que se requiere la formacion de un

estudiante de manera integral, ademas de proveer capacitaciones a los trabajadores de
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diferentes compafiias y areas que se lo solicitan como, por ejemplo: PEP (Pemex Exploracion
y Perforacion).

Para un ingeniero petrolero es importante comprender el comportamiento de un pozo

petrolero en sus diversas etapas de exploracion, perforacion y produccién; por tal razon, su
disefio refleja el grado de conocimiento, experiencia, manejo de datos e informacion de
campo provenientes de areas de diversas disciplinas cuyo trabajo en equipo permite la
planeacion y ejecucion del proyecto.
Segun la American Society for Training & Development (ASTD), el 85% del valor de una
organizacion es atribuible a sus activos intangibles de los que forma parte el capital humano
(Citado en Villegas Javier, 2014). Esto implica una fuerte competencia por talento entre las
petroleras para el futuro. Un andlisis de oferta y demanda de talento petrolero indica que la
escasez es un fendmeno global; Esta escasez se concentra en América del Norte (Estados
Unidos y Canada) y Medio Oriente y Rusia (Schlumberger Business Consulting, Surviving
the skills shortage, 2006). En conclusion, esos paises registrardn un deficit de 930
profesionales técnicos petroleros cada afio durante la proxima década, debido a que las
universidades no estan formando jovenes profesionistas especializados en el sector al ritmo
necesario como para satisfacer la demanda mundial ni con el nivel de dominio que se
requiere. En caso de no resolverse lo anterior, la proxima década traerd consigo una enorme
necesidad de talento para mantener los niveles de productividad requeridos en materia
energética.

De manera adicional y no menos importante, en los Gltimos afios, se ha tenido de
manera continua un gran avance en el desarrollo de software de ingenieria petrolera y aunado
a ello un avance tecnolégico en herramientas y procedimientos; sin embargo, en el presente
trabajo se plantean algunos aspectos que podrian mejorar la eficiencia y el beneficio de dicha
modelizacion gréfica, ya que abarca etapas importantes e imprescindibles en area de disefio
de pozos. Generalmente el software deberia brindar la capacidad de adaptar el disefio a las
necesidades del usuario y no al revés como en la mayoria de los casos sucede, en este caso
particular el software estara disefiado para que los usuarios puedan manejar e integrar
formacion real de campos, que previamente ya han sido explotados y que se utilizan como

pozos seleccionados para servir de correlacion.
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La mayoria de los paquetes de coémputo de estas empresas tienen algunas
caracteristicas en comun, utilizan consideraciones en las ecuaciones originales para
posibilitar y facilitar la solucién de un problema, pero lamentablemente el usuario no siempre
las conoce y, peor aun, no esta facultado para modificar dichos procedimientos. Es muy
comudn que estas consideraciones requieran ciertos ajustes o datos dificiles de obtener o
aquellos que son medidos con mayor grado de incertidumbre. En caso de que llegase a
necesitar alguna adecuacion o extension del funcionamiento del programa, los usuarios
tendrian que comunicarlo al fabricante y esperar una respuesta favorable del fabricante para
realizar la modificacion, esperar que la modificacion funcione y, por supuesto, realizar un
pago por dicha modificacion.

Otro punto importante y relevante es la disponibilidad y compatibilidad del software
de ingenieria petrolera; es muy comun que surja algin problema de compatibilidad con cada
nueva version de los sistemas operativos, por lo que resulta dificil que globalmente se maneje

la misma version (o la mas reciente) de un software.

I1l. OBJETIVOSY METAS

Objetivo general

Desarrollar un software integral de modelado gréfico para el disefio de pozos
petroleros verticales, que permita a los usuarios validar sus conocimientos tedricos y
practicos con el objetivo de obtener la experiencia en el manejo de software aplicado en el

sector de hidrocarburos.
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1IV. MATERIALESY METODOS
La Figura 1 muestra a través de un diagrama de flujo, el programa que ha sido
desarrollado para generar el modelado grafico del disefio de pozos petroleros verticales en

campos terrestres, esto permite facilitar el trabajo de elaboracion.
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Figura 1. Diagrama de flujo para el desarrollo del software

V. RESULTADOS

Interfaz gréfica
Entre los diversos objetivos particulares del presente trabajo, se establecid desarrollar

una interfaz grafica para los diferentes usuarios que deseen incursionar en el disefio de pozos
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petroleros terrestres. En el presente apartado se describe de manera breve las secciones y
pasos de la interfaz para el cumplimiento del objetivo en general.

La interfaz fue disefiada bajo la aplicacion de Visual Basic For Applications en Excel,
razon por la cual se cred un libro de Excel habilitado para macros, conocido como
Portada.xlsm; asi mismo, la interfaz consta de 6 formularios de Visual Basic (UserForm), los

cuales alojan los menus principales de cada evento o seccién, como se muestra en la Figura

2.
Belon peds
i S P I mmc*omdmmammmv-mmcmrm
PRESENTA __M A -
\ 1 \ R
Cays ' Marcos Andrés Al """
| Jiménez Moreno i
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e CIATEQ DIVISION 1 \" N
Ubdcaciin | POSTGRADOS - |0 o \
Faode ’ hsesores l
Waricigio Dr. José Roberto i e
' Hernandez Barajas -
Gty ‘ UJAT-DACBIOL
Cordanatiss UTM Conducmr Mtro. Aureo Rivera
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Innovadoral

Figura 2. Formulario Portada: Modelado Gréfico para el desarrollo de Pozos Petroleros Verticales en Campos

Terrestres.

En el formulario principal se solicita informacidn concerniente al pozo como, por
ejemplo: Nombre de pozo, Numero, Campo, Clasificacion, Ubicacién, Estado, Municipio,
Objetivo, Coordenadas UTM del conductor, objetivo y profundidad total, de manera
adicional se presentan las acciones que se pueden desarrollar en el disefio del pozo.

a) GEOPRESIONES

Esta primera seccion esta integrada por cinco paginas:
» Seccidn geopresiones
» Datos/Operaciones V Operativa

» Grafica “dc¢” Corregida & lodo
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b)

c)

Gréfica y datos de la Ventana Operativa

Evaluacion de TR

VENTANA OPERATIVA REALES

Esta compuesta por nueve paginas, en la primera se brinda una introduccion de la
importancia de la ventana operativa y de los posibles problemas que se pueden
presentar el no contar con los datos necesarios para su obtencion y se desarrollan dos
metodologias para el aseguramiento de la calidad de resultados.

DISENO DE SARTA DE PERFORACION

En esta seccion se desarrolla el disefio de sarta de perforacion mediante las siguientes

tres metodologias.

>
>
>
d)

Disefio nivel técnico

b) Guia de disefio de sarta de perforacion

Disefio de sarta de perforacion

CEMENTACION

La seccion cementacion esta formada por dos paginas, la primera corresponde a la
introduccién, en ella se describe brevemente su importancia y su definicién,
posteriormente se desarrollan dos metodologias de una empresa nacional e
internacional, practicando asi el manejo de férmulas, unidades e interpretacion.
HIDRAULICA DE FLUIDOS DE PERFORACION

La hidraulica de fluidos de perforacién corresponde a la limpieza del pozo en el fondo
y en el espacio anular; es decir, determina la eficiencia del transporte de los recortes
hacia la superficie.

Integrada por el analisis volumétrico, estado mecéanico, analisis de presién en todo el
diagrama de circulacién y la aplicacion de modelos reolégicos como Bingham y Ley

Exponencial.
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VI.

VII.

VIII.

b)

CONCLUSIONES

Las aplicaciones anteriormente descritas, integran una herramienta que para muchos
pueda parecer sencilla en su interfaz dado el programa en que se desarrolld, sin
embargo, esta requirid de una gran cantidad de cdodigo de programacion para su
realizacion, cabe recalcar que Microsoft Excel es el programa que mas se utiliza en
el &rea petrolera.

Una de las fortalezas principales en su desarrollo es la combinacion de metodologias
de compafiias nacionales y extranjeras con muchos afios de experiencia en las
diversas intervenciones del area de hidrocarburos.

Se confia en ser el primer trabajo este tipo en la region, principalmente de una
institucion de educacién superior, pues por parte de las diversas compaiiias ellos
generalmente contratan los servicios de compafiias o centros de desarrolladores de
softwares para la realizacion de estos acordes a sus actividades y éareas de
oportunidades.

Asi mismo, la presente herramienta permitira reducir el tiempo y costo de inversion

de la industria petrolera en capacitacion de personal y jovenes ingenieros.

PROPUESTAS

Desarrollar e insertar en las secciones de cementacién e hidraulica, graficos en
operaciones de: viajes, circulacion, desplazamiento y controlando.

Analizar la posibilidad que con Visual Basic se pueda ejemplificar la circulacion del
fluido de perforacion, colocacion de baches de cemento, circulacion de fluido de

control o reacondicionado.
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Capitulo 14.

ELABORACION DE ECOBLOCKS CON CENIZAS
DE BIOMASA RESIDUAL LOCAL

Anahi Arreaga Cancino, Oswaldo Arturo Garcia Ledesma, Zaritma Yamilet

Montejo Garcia.

I. RESUMEN

La aplicacion y el uso de residuos biomasicos en concreto reduce el consumo de
cemento en un rango actual del 8-10% (Kanning R. C., Portella K. F., Braganca M. O. G. P.,
Bonato M. M. y Dos Santos J. C. M., 2014) Como resultado de la produccion agroindustrial
la implementacidn de los residuos que no tienen ningln valor agregado a la cadena comercial
no solo coadyuvaria con reducir el impacto ambiental, si no reducirian los costos de
produccién agricola (Reyes, S., Barbosa, P., 2009).

Las plantas procesadoras de aceite de palma africana del estado producen como
desecho el cuesco de palma durante su proceso, las cuales pueden ser utilizadas como
material de construccidn, dandole un valor agregado al ser usado como puzolana.

En el presente trabajo se obtuvieron cenizas a partir de cuesco de palma previamente secadas
y se determino el porcentaje de cenizas, se realiz6 la identificacion de la presencia de silicato
de la muestra de ceniza por medio de difraccion de rayos X, la composicion porcentual de
los 6xidos presentes por medio de un espectrometro de fluorescencia de rayos X, se plantearon
tres variaciones de la mezcla de cemento/arena/ceniza las cuales varian del 10%,25% y 50%,
se realizaran los blocks con ceniza una vez obtenidos los ecoblocks se realizaran las pruebas
de compresion de acuerdo a la norma ASTM C 311 - 05 y la prueba de absorcion de agua.

Se espera que los ecoblocks resultantes puedan soportar una presion de al menos 20 Mpa
para que puedan ser considerados en el disefio estructural del edificio vivo del Instituto

Tecnoldgico Superior de la Region Sierra (ITSS).

Palabras Clave: Cuesco de palma, Residuos, Ecoblocks.
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Il.  INTRODUCCION

En el estado de Tabasco se produjeron 24,409,136 ton de palma de aceite en el
2019 (SIAP, 2019), de acuerdo con Mingorance, F., Minelli, F., Le Du, H., 2004) de la
palma solamente se extrae el 25% de aceite y del palmiste el 5% (Mingorance, et al. 2004),
por lo que, se generaron 17,086,395.2 ton de residuo organico, los cuales pueden ser
utilizados como puzolanas, algunos andlisis fisicoquimicos previos han demostrado la
posibilidad de transformar el cuesco en material carbonizado, la calcinacién o
carbonizacion es llevada a cabo a distintas temperaturas entre los 800 °C y 1,400°C, con el
fin de obtener una ceniza del cuesco y fibra de alto contenido de silice, que debe ser
pulverizada para permitir una mejor hidratacion y enlace con los compuestos del cemento
(Reyes et al., 2009).
La industria del cemento genera aproximadamente una tonelada de CO por cada tonelada de
clinker dependiendo de la eficiencia de la planta, por lo que, la adicion de sustitutos como
las cenizas de residuos agroindustriales podria reducir el costo medioambiental y mejorar la
gestion de los residuos, asi como, evitar su disposicion en botaderos (Fuentes, N., Fragozo,
O.1., Viacaiie| Lint2dd&ional se han realizado estudios del uso de cenizas entre las que
podemos destacar las que se mencionan en la tabla 1:
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Tabla 1. Estudio del uso de Cenizas

Adiciones Residuales

Lugar

Referencias

Cascarilla de arroz

Cenizas de cascara de arroz

Cenizas de centrales térmicas

Arena
Ceniza de rastrojo de maiz
Ceniza volante y piedra pémez
Cenizas hoja de maiz y bagazo

de cafia
Ceniza de coco y pino

Cenizas de Cascara de Platano
Cenizas d cuesco de palma

africana

Guatemala, Espafia, Argentina,
Pert, Colombia, México

Espafia, Pert, Argentina, Cuba,
Colombia, México

Colombia, Espafia, Argentina,

Colombia

Peru
Argentina, Cuba, Colombia

Colombia

Venezuela, India

Inglaterra
Brasil

México, Cuba

Bouzoubad et al 2001; Chur
Pérez. G.,2010; Bizzotto et al.
2008; Gonzalez et al., 2011;
GoOmez Gonzales, A., 2009;
Aguila, 1. y Sosa, M.,2008
Cabo Laguna, M.,2011; Ospina et
al., 2008; Batic et al.,2010;
Vaésquez, R. y Bach Vigil,
P.,2000; Magdaleno C.2015
Bernal, C. y Ramirez Carmona,
M.,2008; Santaella Valencia,
L. y Salamanca Correa, R.,2004;
Molina, T. y Galvez Ruiz,2008;
Burgos, D., Angulo,

D. y Mejia de Gutiérrez, R.,
2011; Herndndez et al. 2009;
Zamorano, M.,2013
Zamorano, M.,2013.
Escalera et al., 2012.
Gonzélez et al., 2011
Aguila, I. y Sosa, M.,2008;
Ganesan et al.2007
Burgos, D., Angulo, D. y Mejia
de Gutiérrez, R.,2011.
Kanning et al, 2014
Reyes et al 2009; Aguilar et
al.,2016; Gonzalez et al 2018

Fuente. Elaboracion Propia

De acuerdo con las pruebas de Aguilar se demostré el uso de cenizas provenientes
del cuesco de palma en la mezcla con cemento da como resultado mezclas con mayor
trabajabilidad y menor demanda de agua, ademas que con laadicién de cenizas se retarda el

fraguado, por lo que, se recomienda un fraguado con una duracion de 56 o 90 dias para

aumentar la resistencia de material (Aguilar,2016).
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I11. OBJETIVOSY METAS

Objetivo general
Elaboracion de blocks a partir de cenizas de biomasa residual como material
cementante suplementario.
Objetivos especificos
e Determinacién de la composicion quimica de las cenizas provenientes de la
incineracion de la biomasa residual para determinar si presenta propiedades
puzolanicas por medio difraccion de rayos X y fluorescencia de rayos X.
e -Elaboracion de blocks con cenizas de biomasa residual a diferentes concentraciones.
e -Determinacion de la resistencia a la compresion de los blocks elaborados con las
cenizas de la biomasa residual comparandolos con los blocks convencionales por
medio de la ASTM C 311 -05.

IV. MATERIALESY METODOS

Obtencidn de cenizas
Para obtener las cenizas la materia residual serd secada al aire libre por 3 dias, después se
pondréa en el horno de conveccion a peso constante por 2 horas a una temperatura de 105°C,
se utilizé un horno de conveccion marca YAMATO® modelo DX400, con el fin de eliminar
la humedad excedente.

La biomasa residual seca se triturd y tamizd a 75 um, para después obtener las cenizas
en una mufla a una temperatura de 800°C por 1 hora.
Las cenizas obtenidas seran tamizadas nuevamente para evitar aglomeraciones (Rajamma,
R., Ball R. J., Tarelhoc, L., Allen G. C., Labrinchad J. A. y Ferreira, V. M. 2009) Para la
determinacion del contenido de cenizas se utiliz6 una mufla Scorpion Scientific®, la
metodologia utilizada fue la de Forero (2015).

Caracterizacion

Determinacion de la estructura cristalina por difraccion de rayos X

La determinacion de la estructura cristalina por difraccion de rayos X, se realizara
mediante un analisis mineraldgico a la fraccion seleccionada de la ceniza por medio de

difraccion de rayos X.
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Determinacion por espectrofotometria de la composicion por fluorescencia de
rayos X.
La determinacion de la composicién porcentual de los 6xidos presentes en la muestra
de ceniza de palma africana como:
e SO
e Al0O3
o Fe03
e Calo
e MgO
e SO3
Se realiz6 por medio de un espectrometro de fluorescencia de rayos X, donde los
fotones fluorescentes caracteristicos de cada elemento en cuestion y su intensidad
determinaran la concentracion del mismo.
Elaboracion de ecoblocks
Se escogié como mezcla patron, la mezcla de mortero en proporcion 1:4 (1 parte de
cemento x 4 partes de arena y a partir de este disefio, se plantearon tres variaciones de esta
que incluyen la ceniza del cuesco de la palma africana como material suplementario (Buzon,
J.,2009). Las muestras obtenidas seran sometidas a un proceso de curado en agua por 28 dias
a 20°C, para después pasar por un proceso de secado a 105°C en un horno de conveccién
hasta obtener un peso constante (Carrasco B., Cruz N., Terrados J., Corpas F.A., Pérez L.
2014).
Compresion de acuerdo a la norma ASTM C 311 -05
Para los morteros de control, se utilizaron las cantidades con forme a la norma ASTM
C311-05, para seis (6) cubos de ensayo, se utilizaran 500 g de cemento y 1375 g de arena y
242 ml de agua, aproximadamente. Se fabricaron triplicados con diferentes cantidades de
ceniza 10%, 25% y 50%. Todos los cubos se ensayaran dentro de las siguientes tolerancias
de tiempo: a los 3 dias £ 1 hora; a los 7 dias + 3 horas; y a los 28 dias + 12 horas (ASTM
C311-05).
Determinacion de Absorcion de Agua
Después del proceso de curado se pesaran los blocks, para asegurar que estaban

saturados de agua, después del proceso de secado se pesara para determinar la capacidad de
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absorcion de agua de un block mediante la siguiente ecuacion (Verduch,1975): capacidad de

absorcion de agua=(Psat-Pseco) /Peso x100 ec 3)
Donde
Psat= peso del block satura de agua.

Pseco= Peso del block seco.

V. RESULTADOS

Las céscaras de cuesco de palma fueron incineradas utilizando el método que se

presenta a continuacion en la Figura 1, utilizado una mufla Scorpion Scientific®

obteniéndose los resultados presentados en la Tabla 2:

Figura 1. Obtencion de Cenizas de Cuesco de Palma.

Secado a 105 . Trituradoy 15
oc ; Tamizado o

Fuente. Elaboracion Propia.

Tabla 2. indice del contenido de cenizas.

Contenido de Contenido de Cenizas en
) Humedad )
Muestra cenizas en base (%) base Himeda Promedio
(0)
seca Promedio (%) (%)
Cuesco de Palma 7.24 0.76 7.19
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Figura 2. Esquema de la determinacion de cenizas del cuesco de palma.

Actualmente se obtuvieron 2 kg de cenizas de 50 kg de cuesco de palma ya tamizadas
con el nimero 18.

Disefio de Mezclas

Se seleccionaron tres concentraciones para la composicion de los morteros de prueba,
10%, 25% y 50% a continuacion en la Figura 3, se presentan los disefios de las mezclas que
se utilizaran en la fabricacion por triplicado, el mortero de control y los de prueba seran
realizados conforme a la norma ASTM C-1009.
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Mezcla Control
CementofArenalAgua
1/3.5/0.484

Mezclas Prueba

Cemento/Arena/Agua/ceniza Concentracion 10%

1/3.14/046/0.40

7 .
Concentracion 25%
1/2.655/0.460/0.885

Figura 3. Disefio de mezclas

VI. DISCUSION

Actualmente no se ha llevado a cabo las pruebas de identificacion y concentracion de
oxidos, asi como, la elaboracion de los ecoblocks. Sin embargo, se espera que los disefios de
mezclas elegidos generaran aportes importantes ya que incorporan el aprovechamiento de los
residuos agroindustriales y mejoran la relacion costo/beneficio, sin dejar a un lado la
resistencia del material y respetar las concentraciones establecidas en lanorma ASTM C 1009.

La relacion costo/beneficio, sin dejar a un lado la resistencia del material y respetar
las concentraciones establecidas en la norma ASTM C 109.

De acuerdo con lo obtenido con la revision bibliografica se determind que los
ecoblocks con 28 dias de curado presentan las mejores caracteristicas en cuanto resistencia a
la compresion mecanica (Oyedepo et al., 2015; Reyes et al.,2009; Buzdn, J.,2009). El
contenido de carbono fijo es mayor para las cascaras de coco y cuesco por lo que se presenta
como la mejor opcidn de todas las materias primas analizadas para la transformacion a pellets
que puedan ser usados en gasificacion o bien para utilizarlas como combustible, sin embargo,
aun falta el andlisis del contenido de nitrogeno para determinar el potencial de ambas

materias primas.
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VIl. CONCLUSIONES

La mezcla de cemento Pértland y ceniza de palma africana, ha demostrado
bibliograficamente que no afecta las propiedades de hidratacién y endurecimiento del
cemento (Reyes et al.,2009), sin embargo, si logra afectar la resistencia de este en
dependencia de la concentracion de ceniza y tiempo de curado de los blocks por lo que se
espera, que en este estudio se obtengan block con una resistencia a compresion superior a los

20 Mpa, de lo contrario seran considerados blogues no estructurales.

VIIl. PROPUESTAS

Se recomienda valorar el efecto en la resistencia a la compresion en los ecoblocks con
las mismas concentraciones, pero con edades de 56-90 dias de fraguado para de esta manera
dar una mayor oportunidad a la formacién de compuestos cementantes hidratados adicionales

generados por la accion de las cenizas en el cemento.
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