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Division de Ciencias Basicas e Ingenieria
Departamento de Ingenieria de Procesos e Hidraulica

DCBI.DIPH.173.2025
03 de octubre de 2025

Dr. Roman Linares Romero

Presidente del Consejo Divisional de la
Divisién de Ciencias Basicas e Ingenieria
Presente

Por este conducto solicitud atentamente a Usted, incluir en el orden del dia del préximo
Consejo Divisional, la consideracion del Informe de actividades del segundo afio como
Profesor Visitante del Dr. Guillermo Benitez Olivares que comprende el periodo de
contratacion del 06 de noviembre de 2024 al 05 de noviembre de 2025.

Me es grato comunicar que después de haber revisado el Informe y la evaluacion del Area
de Ingenieria en Recursos Energéticos, los objetivos se cumplieron satisfactoriamente.

Atentamente
“Casa Abierta al Tiempo"

Dra. Claudia Rojas Serna
Jefa del Departamento de Ingenieria de Procesos e Hidraulica

Av. Ferrocarril San Rafael Atlixco No. 186, Col. Leyes de Reforma 12 Seccion, C.P. 09310, Iztapalapa, CDMX.
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Departamento de Ingenieria de Procesos e Hidraulica
Area Académica de Ingenieria en Recursos Energéticos

Informe de actividades del segundo afhio como profesor visitante
Dr. Guillermo Benitez Olivares
Periodo de evaluacion: 6 de noviembre de 2024 al 5 de noviembre de 2025

Resumen

Este documento sintetiza los aportes académicos realizados durante el periodo como profesor
visitante durante el segundo afio, enfatizando la trayectoria y proyeccion futura. Asimismo, integra
las actividades planificadas en docencia, investigacion, formacion de recursos humanos vy
vinculacion académica para el Departamento de Ingenieria de Procesos e Hidraulica.

Docencia

Durante este periodo, en el ambito de la docencia, se impartieron un total de siete Unidades de
Ensefianza-Aprendizaje (UEAs) en la Licenciatura en Ingenieria en Energia. A continuacion, se
presenta una tabla con el desglose de las UEAs impartidas, asi como el trimestre lectivo en el que
fueron ofrecidas.

Trimestre UEA Nivel
24-0 Energia y Medio Ambiente Licenciatura
24-0 Ingenieria de Costos Licenciatura
24-0 Proyecto Terminal | aplicaciones de los Fendmenos de | Licenciatura
Transporte
25-1 Transferencia de Masa Licenciatura
25— Analisis y Evaluacion Energética de Procesos Licenciatura
25-P Mecanica de Fluidos Licenciatura
25-P Proyecto Terminal Il aplicaciones de los Fendémenos de | Licenciatura
Transporte

Difusion y preservacion de la cultura

Durante el ultimo afio, se han desarrollado multiples actividades orientadas a la preservacion y
difusion de la cultura, asi como al fortalecimiento del compromiso institucional con la formacion
integral del estudiantado. Estas acciones se enmarcan en el modelo educativo de la UAM, el cual
busca formar no solo profesionales con una sélida preparacion técnica, sino también ciudadanas y
ciudadanos criticos, responsables y comprometidos con su entorno. En este sentido, se coordind y
participo activamente en seminarios académicos, comités organizadores y eventos conmemorativos
como los 50 afios de la licenciatura en Ingenieria en Energia, asi como en iniciativas institucionales
vinculadas a la sostenibilidad, como la Comisién para el Desarrollo Sostenible de la Unidad
Iztapalapa.
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En el ambito de la formacion docente, se ha mantenido un compromiso constante con el desarrollo
profesional y pedagdgico, participando en talleres impartidos por la Coordinacion de Apoyo a la
Docencia (CODAI). Estas actividades permitieron adquirir y fortalecer habilidades en tutorias para la
atencion al riesgo académico, asi como integrar herramientas de inteligencia artificial en el disefio
y evaluacion de estrategias docentes, lo cual redunda en una mejor atencion al estudiantado y en
el fortalecimiento de las practicas educativas.

Por otra parte, en materia de difusion y divulgacion del conocimiento, se han realizado diversas
actividades orientadas al acercamiento con la sociedad. Entre ellas destaca la promocion de la
Licenciatura en Ingenieria en Energia en espacios educativos y medios de comunicacion, asi como
la participacion en foros de economia social y solidaria, contribuyendo con ponencias y talleres que
promueven la inclusion de grupos vulnerables mediante la educacién ambiental y energética.
También se llevaron a cabo talleres técnicos como el de MATLAB orientado a la Ingenieria en
Energia, y se participé activamente en espacios académicos y editoriales como el Instituto Carlos
Graefy la compilacion de las memorias del 50 aniversario de la Licenciatura en Ingenieria en Energia.
Estas actividades se listan en detalle en la tabla correspondiente, evidenciando la contribucion al
cumplimiento de la mision institucional de la UAM.

Fecha Actividad de gestion

13/11/24 Miembro del Comité Revisor del XLVl Encuentro Nacional de la AMIDIQ,
durante el periodo Octubre 2024 — Enero 2025.

15/11/24 Organizador del evento “Semana de la Ingenieria en Energia” del 11 al 15 de
noviembre de 2024.

16/12/24 Integrante de la “Comision para el desarrollo sostenible de la Unidad
Iztapalapa” desde el 1 de marzo de 2024 a la fecha.

02/04/25 Desarrollo del Informe de actividades de la “Comisién para el desarrollo
sostenible de la Unidad Iztapalapa”

05/04/25 Particpacion como miembro del “Comité Organizador del Instituto Carlos
Graef 2025”.

16/05/25 Miembro del Comité Técnico del XLVI Encuentro Nacional de la AMIDIQ.

03/07/25 Organizador del Foro “La UAM en el desarrollo de tecnologias emergentes

sustentables para la transicion energética”

Fecha Actividad en formacion docente

14/10/24 Participante en el taller de la CODAI Unidad Iztapalapa: “Habilidades basicas
en tutorias para la atencién al riesgo académico”

06/03/25 Participante en el taller de la CODAI Unidad Iztapalapa: “Clinica de desarrollo

de recursos educativos: IA como apoyo en el disefio y evaluacion de
estrategias docentes”

Fecha Actividad en difusion
12/11/24 Por haber impartido el taller: “Taller de MATLAB orientado a la Ingenieria en
Energia” dentro del marco de la Semana de la Ingenieria en Energia 2024.
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14/11/24 Por su participacion presentando la linea de investigacion titulada: “Modelado
matematico de sistemas bioenergéticos” en el Primer Encuentro de
Investigadoras e Investigadores en Energia.

31/01/25 Participante en el “Primer café académico del DIPH”

24/02/25 Editor y compilador de las memorias del “50 Aniversario de la licenciatura en
Ingenieria en Energia de la Universidad Auténoma Metropolitana”

29/03/25 Participante en el Instituto Carlos Graef con el taller: ”Sistemas fotovoltaicos
y termosolares en la red UAMI”.

09/05/25 Tres sesiones del “Plan de accién Tutoral” con el alumno Eduardo Antoan
Reynoso Carrillo al terminar su primer trimestre para seguimiento y apoyo.

08/08/25 Realizacion de labor tutoral con 19 alumnos de la Licenciatura en Ingenieria
en Energia.

Formacion de recursos humanos

Durante el periodo reportado, se llevaron a cabo nueve actividades orientadas a la formacion de
recursos humanos en los niveles de licenciatura y posgrado, reflejando un compromiso sostenido
con el acompafiamiento académico y el desarrollo de capacidades técnicas en estudiantes y
egresados. Estas acciones incluyeron la direccion de dos tesis de maestria, dos evaluaciones como
jurado de examen de grado, dos supervisiones de proyectos terminales y la tutoria de cuatro
servicios sociales enfocados en el disefio de herramientas tecnoldgicas con aplicacion social,
particularmente en el ambito de las energias renovables y la eficiencia energética. Esta labor es
fundamental para consolidar perfiles profesionales altamente capacitados y comprometidos con la
solucion de problemas energéticos y ambientales desde una perspectiva cientifica y aplicada.

El impacto de estas actividades cumple académicamente, ya que promueven la vinculacion con
problematicas reales, el pensamiento critico, la innovacion tecnoldgica y la responsabilidad social.
Asimismo, fomentan la integracion de conocimientos multidisciplinarios en areas clave como el
analisis exergético, la optimizacion de procesos, el modelado numérico y el disefio de sistemas
energéticos sostenibles. A continuacion, se presenta una tabla con el detalle de estas actividades,
incluyendo la fecha, el tipo de participacion académica y el nombre del proyecto o trabajo dirigido
o evaluado.

Fecha Actividad

17/12/24 Jurado de examen de grado de Maestria de Sandra Marisol Sanchez Dominguez
titulado “Analisis termodinamico al ciclo combinado en modo hibrido del Valle
de México” del Posgrado en Energia y Medio Ambiente, UAM - Iztapalapa.
14/03/25 Director de la tesis de Maestria de Rosa Maria Leyva Lira titulada: “Analisis
exergético y exergoeconémico de los sistemas de licuefaccion de metano” del
Posgrado en Eficiencia Energética y Energias Renovables del Tecnolégico de
Estudios Superiores de Ecatepec.

22/03/25 Director de la tesis de Maestria de Miguel Angel Cruz Figueroa titulada:
“Optimizacion del proceso de eliminacién de contaminantes en el biogas
mediante un biofiltro de lecho escurrido con control de légica difusa” del
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Posgrado en Eficiencia Energética y Energias Renovables del Tecnoldgico de
Estudios Superiores de Ecatepec.

22/03/25 Jurado de examen de grado de Maestria de Miguel Angel Cruz Figueroa titulado:
“Optimizacion del proceso de eliminacion de contaminantes en el biogas
mediante un biofiltro de lecho escurrido con control de légica difusa” del
Posgrado en Eficiencia Energética y Energias Renovables del Tecnoldgico de
Estudios Superiores de Ecatepec.

10/10/25 Asesor de la tesis de Maestria: “Mejoramiento de la produccion de metano a
partir de aguas residuales de rastro usando un pretratamiento térmico y
nanoparticulas de 6xido de hierro” de la alumna Gerdany Zufiiga Verdugo en la
Maestria en Ciencias e Ingenieria Ambientales de la UAM-Azcapotzalco.
10/10/25 Jurado de examen de grado de Maestria de Gerdany Zufiga Verdugo titulado:
“Mejoramiento de la produccion de metano a partir de aguas residuales de
rastro usando un pretratamiento térmico y nanoparticulas de éxido de hierro”
en la Maestria en Ciencias e Ingenieria Ambientales de la UAM-Azcapotzalco.

Actualmente se continta con la formacion de recursos humanos a través de la direccién y asesoria
de cuatro trabajos académicos en curso, tanto a nivel de licenciatura como de posgrado. Estos
proyectos contienen tematicas vinculadas con la produccion y aprovechamiento de energias
renovables, el tratamiento de aguas residuales y el analisis de sistemas de abastecimiento, con un
enfoque técnico y ambiental. Las actividades actualmente en desarrollo se listan a continuacion.

1. Director de la tesis de Maestria: “Produccion de biogas por digestidon anaerobia en modo
termofilico” de la alumna Araceli Turincio Estrada, del Posgrado en Energia y Medio
Ambiente de la UAM - Iztapalapa.

2. Asesor de Proyecto Terminal Il en aplicaciones de Fendmenos de Transporte: “Modelado
del sistema de aguas municipales de Chimalhuacan. Calculo de la caida de presion en los
sistemas de abastecimiento”. Del alumno Cristian Heriberto Gutiérrez Rojas. UAM-
Iztapalapa.

3. Asesor del Servicio Social: “Estudio hidrodinamico de un reactor bioelectroquimico de
lecho fluidizado para la produccion de biogas durante el tratamiento de aguas residuales
municipales enriquecidas con azticares fermentables” del alumno Victor Paulo Granados
Aguilar. UAM-Iztapalapa.

Produccion cientifica

Durante el dltimo afio, se han realizado actividades relevantes orientadas a fortalecer la produccion
cientifica y tecnoldgica en las areas de energia renovable, procesos térmicos y tratamiento de aguas
residuales con enfoque en sostenibilidad. Destaca la participacién como investigador responsable
en el proyecto interinstitucional UAM-IPN, financiado por la SECTEI, titulado “Implementacién de
un reactor bioelectroquimico de lecho fluidizado para la producciéon de biogds durante el
tratamiento de aguas residuales municipales enriquecidas con azucares fermentables”. En dicho
proyecto se ha desarrollado el modelado hidrodindmico del reactor con herramientas numéricas
4
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para optimizar el disefio y operacion del sistema. Ademas, se publicé un articulo de investigacion en
la revista Energies sobre transferencia de calor en plantas termosolares hibridas, evidenciando un
enfoque interdisciplinario que vincula energia solar, simulacion y eficiencia energética.

Asimismo, se presentaron cinco articulos en el Congreso Nacional de la AMIDIQ 2025, todos ellos
publicados en la revista Avances en Ingenieria Quimica. Estos trabajos abordaron tdpicos como la
produccion integrada de biodiésel y fitoesteroles, propuestas de plantas hibridas termosolares,
analisis termodinamicos de procesos de licuefaccion de aire y CO., y simulaciones térmicas de
sistemas solares avanzados. Este conjunto de contribuciones apoya en la consolidacion de lineas de
investigacion en energias limpias, procesos intensificados y modelado computacional. Actualmente,
dos articulos adicionales se encuentran en evaluacion por pares: uno en Journal of Fluid Mechanics,
enfocado en la prediccion de la hidrodinamica en columnas de burbujeo, y otro en Bioenergy &
Other Renewable Energy eJournal, centrado en el modelado de la produccion de biogas a partir de
estiércoles en biorreactores discontinuos. Estas actividades y resultados demuestran una evolucion
consistente en la investigacion aplicada y tedrica, con un impacto potencial en la transicion
energética y la sostenibilidad ambiental. Los trabajos se listan a continuacion:

Fecha Actividad

15/01/25 Articulo de investigacion: “Influence of the Cu-Al203 ratio of the receiving tube
in a 50 MW hybrid solar plant”. Energies 2025, 18(2), 409;
https://doi.org/10.3390/en18020409

1/03/25 Investigador responsable del modelado de la hidrodinamica en el proyecto:
“Implementacion de un reactor bioelectroquimico de lecho fluidizado para la
produccion de biogas durante el tratamiento de aguas residuales municipales
enriquecidas con azticares fermentables”. Designado y financiado por la SECTEI
en Proyectos de Colaboracion Interinstitucional UAM-IPN Innova Metro-Politec
(51,068,356.82). Primer afio de marzo de 2024 a marzo de 2025. Segundo afio de
marzo de 2025 a marzo de 2026.

13/05/25 Articulo de congreso: “Produccién integrada de fitoesteroles, glicerol y biodiésel
ultralimpio a partir de aceites vegetales crudos”. Avances en Ingenieria Quimica
Vol. 4 No.1.

13/05/25 Articulo de congreso: “Propuesta de una planta hibrida termosolar de 50 MWe
en mulegé, baja california sur, México”. Avances en Ingenieria Quimica Vol. 4
No.1.

13/05/25 Articulo de congreso: “Evaluacion termodindmica comparativa de dos
configuraciones del ciclo linde para la licuefaccion de aire”. Avances en
Ingenieria Quimica Vol. 4 No.1.

13/05/25 Articulo de congreso: “Simulaciéon del comportamiento térmico en tubos
receptores compuestos para plantas solares hibridas”. Avances en Ingenieria
Quimica Vol. 4 No.1.

13/05/25 Articulo de congreso: “Analisis termohidraulico al recuperador de calor de un
ciclo de potencia de CO, supercritico.”. Avances en Ingenieria Quimica Vol. 4
No.1.

02/06/25 Revisor de la propuesta CBF-2025-1-3628 titulada: “Dinamica de los metabolitos

volatiles y estables liberados durante el proceso de descomposiciéon del
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estiércol (sistema bovinos-leche) para aumentar la materia organica del suelo y
favorecer su manejo agricola sustentable", presentada en el marco de la
Convocatoria “Ciencia Basica y de Frontera 2025”, modalidad Individual.

03/06/25

Expositor en el Foro UAM-IMP: Hacia un futuro energético nacional sostenible
con el cartel “Produccion sostenible de biogas con residuos agropecuarios:
impulso energético para el desarrollo rural en México”.Evento realizado en las
instalaciones del Instituto Mexicano del Petréleo

25/09/25

Expositor en el Congreso Internacional de Energia 2025 con el cartel:
“Desalinizacion de agua de mar por cogeneracion con turbina de gas”. Evento
realizado en las instalaciones del Colegio de Ingenieros Petroleros.

25/09/25

Expositor en el Congreso Internacional de Energia 2025 con el cartel: “Proceso
integrado sostenible para la coproduccion de fitoesteroles, glicerol y biodiesel
ultra-limpioa partir de aceites vegetales crudos mediante extraccion
supercritica y destilacion reactiva”. Evento realizado en las instalaciones del
Colegio de Ingenieros Petroleros.

25/09/25

Expositor en el Congreso Internacional de Energia 2025 con el cartel: “Estudio
exergético comparativo de un sistema de refrigeracion simple y uno de doble
cascada”. Evento realizado en las instalaciones del Colegio de Ingenieros
Petroleros.

01/10/25

Expositor en el XXXVI Congreso Nacional de Termodinamica con el cartel:
“Estudio energético de un sistema de generacion de potencia con bombeo hacia
adelante”. Evento realizado en el Tecnoldgico de Estudios Superiores de
Ecatepec.

02/10/25

Expositor en el XXXVI Congreso Nacional de Termodinamica con el cartel:
“Produccidn de biogas a partir de excretas de equino y bovino”. Evento realizado
en el Tecnoldgico de Estudios Superiores de Ecatepec.
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DIRECCION ACADEMICA
DIVISION DE INGENIERIA MECANICA, MECATRONICA E INDUSTRIAL
MAESTRIA EN EFICEENCIA ENERGETICA Y ENERGIAS RENOVABLES

Fecha: 1 DE SEPTIEMBRE DE 2023

Profesores; DR. WENCESLAO CUAUHTEMOC BONILLA BLANCAS Y DR. GUILLERMO BENITEZ OLIVARES

Con base en el Capitulo Quinto, Del Parsonal Académico, articulo 22, fraccion 1, del Reglamento de Posgrado de esta
Casa de Estudios, y Capltulo Sexto, Del Ingreso y Permanencia de los Alumnos, articulo 27, del mismo Reglamenio,
han sido ustedes designados como DIRECTORES DE PROYECTO DE TESIS para la supervision y orientacion del

PROYECTO DE TESIS:_OPTI CION DEL PROCESO DE ELIMINACION DE CONTAMINANTES EN EL MEDIANTE UN
§§ICA DIFUSA

BIOFILTRO DE LECHO ESCURRIDO CON CONTROL DE L

Con numero de folio: POSG-MPEER/DIMMI/2023/08

Que para obtener el grado de maestria sustentara:

Nombre del alumno:

CRUZ FIGUEROA MIGUEL ANGEL ) -
Apellido paterno Apellido matemo Nombres (s)
Matricula: 202220806

Agradeceré a usted se sirva brindar el mayor apoyo al mencionado alumno, con el fin de hacer posible gue éste
cumpla con los objetivos perseguidos con dicha actividad

> 5 -
’5‘\)\2’\‘355 P Ay N
i TN

Elaboro:

DRW

Coordinador de posarado

R (T

T\T(Bo.j
|

DR. ANGEL MAZZ
Jefe de Division

N o a4
3 T e
TECCION NOP s

A



~TAVISO DE TERMINACION DE PROYECTO DE

* GOBIERNO DEL TESIS
| &Y ESTADO DE MEXICO
FO-TESE-DA-89
TIT04-ANEXO P

) DIRECCION ACADEMICA
DIVISION DE INGENIERIA MECANICA, MECATRONICA E INDUSTRIAL
MAESTRIA EN EFICIENCIA ENERGETICA Y ENERGIAS RENOVABLES

Folio: POSG-MEEER/D!MMUZ 1251
Fecha: 06 DE MAYO

Después de las revisiones, cbservaciones Y seguimiento de recomendaciones hechas al proyecto de iesis
OPTIMIZACION DEL PROCESO DE ELIMINACION DE CONTAMINANTES EN EL BIOGAS MEDIANTE UN BIOFILTRO DE LECHO ESCURRIDO

GON CONTROL DE LOGICA DIFUSA, Gue cOmMa requisito para obtener el grado de maestria presenta

. MIGUEL ANGEL

Apellido paterno ‘Apellido matemo T Nombres (s)

CRUZ FIGUEROA

Matricula: 202220806

Director de Proyecto Interno: DR. WENCESLAQO CUAUHTEMOC BONILLA BLANCAS y Externo. DR. GUILLERMO
BENITEZ OLIVARES, da por concluido su desarrollo para proceder a |2 impresion del trabajo correspondiente y ia
defensa publica del mismo.

Vo. Bo. COMITE TUTORIAL

MTRO. GUSTAVO ALBERT!

DR MARTIN SA YRA (5

A
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; v
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Directores de Proyecto

Reviso:
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Coordinador de Posgraco Jefe de Division
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" GOBIERNO DEL
ESTADO DE MEXICO

DIRECCION ACADEMICA
DIVISION DE INGENIERIA MECANICA, MECATRONICA E INDUSTRIAL
MAESTRIA EN EFICIENCIA ENERGETICA Y ENERGIAS RENOVABLES
Fecha: 06 DE MAYQ DE 2025

Datos generales

Nombre det alumno:

CRUZ FIGUEROA MIGUEL ANGEL

Apellido paterno ~ Apellido materno Nombres (s)

Matricula: 202220806

PROYECTO: OPTIMIZACION DEL PROCESO DE ELIMINACION DE CONTAMINANTES EN EL BIOGAS MEDIANTE UN BIOFILTRO DE
LECHO ESCURRIDO CON CONTROL DE LOGICA DIFUSA

DIRECTORES: DR, WENCESLAO CUAUHTEMOC BONILLA BLANCAS Y DR. GUILLERMO BENITEZ OLIVARES

Dictamen:

Con base en el registro No. POSG-MPEER/DIMMI/2023/08 correspondiente al periodo escalar 2023-2, asignado al proyecto de tesis
OPTIMIZACION DEL PROCESO DE ELIMINACION DE CONTAMINANTES EN EL BIOGAS MEDIANTE UN BIOFILTRO DE LECHO
ESCURRIDO CON CONTROL DE LOGICA DIFUSA y presentado por el alumno referido; y despues de haber sido desarrolladas las actividades
requeridas, el Comité Tutorial, corformado por los integrantes que firman al calce, ha determinado que SI (X) NO ( ) han sido cubiertes en su
totalidad los requisitos que permitan a esta Divisién Académica liberar al alumno de los tramites académicos para tal efecto e iniciar el trémite de
obtencion de grado de maestria en la Unidad de Registro y Certificacion de este Tecnologico de Estudios Superiores de Ecatepec.

Observaciones:

NINGUNA

Comité tutorial
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DR. AGUSTIN MORA ORTEG MTRO. JUAN CARL i
Coordinador de Posgrado Director Académico 1
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X‘CO SECRETARIA DE EDUCACION, CIENCIA, TECNOLOGIA E INNOVACION

‘ FOLIO ___ 451
SECRETARIA DE EDUCACION, CIENCIA, TECNOLOGIAE INNOVACION
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PROPUESTA DE UNA PLANTA HIBRIDA TERMOSOLAR DE 50 MWE EN MULEGE, BAJA
CALIFORNIA SUR, MEXICO

Guillermo Benitez Olivares’, Alejandro Torres Aldaco’, Raul Lugo-Leyte!, Sergio C astro-Hernandez", Helen D. Lugo-
Méndez"
s Division de Ciencias Basicas e Ingenieria, Universidad Autonoma Metropolitana - lztapalapa, Av. Ferrocarril
San Rafael Atlixco, Nam. 186, Col. Leyes de Reforma la Seccion, Alcaldia Iztapalapa, CDMX, 09310, Mexico.
b Division de Ciencias Naturales ¢ Ingenieria, Universidad Autonoma Metropolitana — Cuajimalpa, Av. Vasco
de Quiroga 4871, Santa F¢ Cuajimalpa, Alcaldia Cuajimalpa, CDMX, 05348, México.

Resumen

La propuesta de instalar una planta hibrida solar térmica de 50 MWe en Mulegé, Baja California Sur,
México, es una solucion innovadora para aprovechar el abundante potencial solar de la region. El diseno
incluye un campo solar, donde se analiza la produccion de vapor sobrecalentado durante las horas de
méxima irradiancia solar para evaluar el efecto de la proporcion Cu-ALO;s en el tubo receptor. Los
resultados demuestran la capacidad conductiva del cobre para promover eficazmente la transferencia de
calor al fluido de trabajo, con diferencias maximas de temperatura de 10.86 °C en la alimina y 4.37 °C en
el cobre. En contraste, la alimina, que actia como un reservorio térmico, presenta diferencias minimas de
temperatura de 0.25 °C y 0.04 °C, respectivamente. Es decir, opera como amortiguador frente a
fluctuaciones térmicas y su capacidad para contrarrestar los efectos adversos de la inestabilidad térmica.
En este caso se destaca la importancia de utilizar una combinacion de materiales en el disefio del tubo
receptor, donde el cobre mejora la eficiencia de transferencia de calor y la alimina regula las fluctuaciones
térmicas, reduciendo el riesgo de deformaciones por inestabilidad térmica. Este enfoque de ingenieria
compuesta mitiga el riesgo de fallas estructurales, las cuales pueden ocurrir en tubos de cobre sin alimina.

Introduccion

Las plantas termosolares hibridas han sido disefiadas para abordar diversas problematicas ambientales y
sociales, contribuyendo a la transicion hacia sistemas energéticos mas sostenibles. La integracion de
tecnologias solares con otras fuentes renovables o sistemas de almacenamiento permite reducir la
dependencia de combustibles fosiles, disminuyendo asi las emisiones de gases de efecto invernadero y
mitigando el cambio climatico junto con sus impactos ambientales. Ademas de sus beneficios directos
para el medio ambiente, estas soluciones fomentan una mayor concienciacion sobre la importancia del
uso de energia sostenible.

En los tltimos afos, los avances en el disefio de plantas termosolares han permitido el desarrollo de
sistemas electronicos programables para el monitoreo de parimetros ambientales y la gestion de funciones
cléctricas en plantas solares térmicas. Estos sistemas mejoran el rendimiento de la planta, maximizan su
eficiencia y contribuyen al ahorro energético. Uno de los enfoques tecnologicos mas prometedores en este
campo es la Generacion Directa de Vapor (GDV), que utiliza concentradores cilindro-parabdlicos para
enfocar la energia solar sobre tubos receptores y generar vapor para accionar un sistema de generacion de
energia eléctrica. La GDV presenta ventajas como bajos costos operativos y alta eficiencia térmica, ya
que evita el uso de intercambiadores de calor adicionales y reduce las pérdidas de energia durante la
transferencia de calor [1].

En este contexto, se propone el disefio de una planta hibrida termosolar de 50 MWe ubicada en Mulegg,
Baja California Sur, México. Esta region ofrece condiciones climaticas favorables para el
aprovechamiento de la energia solar, lo que la convierte en un sitio idoneo para la implementacion de esta
tecnologia. En este contexto, se propone la instalacion de una planta hibrida solar térmica de 50 MWe que
combina tecnologias avanzadas de transferencia de calor para optimizar la generacion de energia. Este
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estudio se centra en el diseno y evaluacion del tubo receptor compuesto, donde se analizan los efectos
térmicos y mecanicos asociados con diferentes proporciones de cobre y alimina en condiciones de
operacion [2].

Descripcion del sistema

Este estudio propone la instalacion de una planta termosolar hibrida con generacion directa de vapor de
50 MW. en Mulegé, Baja California Sur, México. Esta ubicacion cuenta con un alto potencial solar y se
encuentra en una zona remota sin acceso a la red eléctrica nacional.

Como se muestra en la Figura 1, la planta hibrida termosolar esta compuesta por un Campo Solar (CS)
que opera durante el periodo de irradiancia solar para producir vapor sobrecalentado, el cual se emplea
como insumo en la turbina de alta presion (TAP) del ciclo de potencia. Los lazos concentradores del
campo solar operan en un modo de paso {inico. Durante periodos de intermitencia o ausencia de radiacion
solar, el flujo procedente del CS se extrae en forma de vapor hiimedo y se sobrecalienta mediante una
caldera auxiliar (CA)sgara alcanzar las condiciones requeridas en la TAP.
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Figura 1. Diagrama esquemdtico de una planta solar térmica de generacion solar directa de un solo paso.

La caldera auxiliar en la planta hibrida propuesta opera durante los periodos de irradiancia solar
insuficiente, activandose después de las 16:00 horas y desactivandose a las 10:00 horas del dia siguiente.
Su funcion es critica para mantener una produccion continua de electricidad, asegurando la viabilidad
financiera de la planta aun sin sistemas de almacenamiento térmico. Aunque la caldera auxiliar no impacta
directamente la eficiencia térmica global de la planta, su integracion permite una generacion estable al
compensar las variaciones en la disponibilidad de energia solar. Esta decision de disefio resalta la
importancia de las configuraciones hibridas para equilibrar la integracion de energias renovables con una
produccion de energia constante.

El vapor humedo que sale de la TAP se recalienta en el recalentador (RH) hasta alcanzar vapor
sobrecalentado a una temperatura de 380°C mediante la combustion de gas natural y posteriormente se
dirige a la turbina de baja presion (TBP). El vapor himedo que sale de la TBP se condensa en un
condensador (COND) para obtener agua en estado de liquido saturado. La presion de este flujo de agua
liquida se incrementa mediante una bomba de baja presion (BBP) para obtener agua comprimida, evitando
el contraflujo entre las corrientes procedentes de la extraccion de la TBP y del calentador cerrado (CCF).
Para reducir el tamafio del CS, se realizan extracciones de vapor en la TAP y la TBP para precalentar los
flujos de agua liquida suministrados al CS en los calentadores cerrados (CCF) y abiertos (CAF),
respectivamente. La presion del agua que sale del CAF se incrementa hasta la requerida por el CS (en este
caso, 117 bar) en la bomba de alta presion (BAP). Para satisfacer los requisitos de temperatura del agua
al ingresar al CS, el flujo de agua que sale de la BAP es calentado en el CCF.
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Para los requerimientos térmicos del ciclo de potencia, se hace un analisis en el flujo de agua y el calor
requerido por el CS para generar 50 MW, de potencia, estos fueron determinados mediante los balances
de masa y energia en cada uno de los componentes de la planta. A partir de estos balances, se obtuvieron
expresiones para los flujos masicos de agua y sus propiedades en los estados termodinamicos, los cuales
fueron definidos en funcion de los parametros de disefio.
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Figura 2. Diagrama 1-s para el ciclo de potencia de una  Figura 3. Flujo de calor generado por el componente del
planta solar hibrida. ciclo de potencia

Las extracciones de vapor en la TAP y TBP, utilizadas para precalentar el flujo de agua que ingresa al CS
en los calentadores abiertos (CAF) y cerrados (CCF), corresponden a las curvas de extraccion mostradas
en el diagrama T-s del ciclo de potencia en la Figura 2. El flujo de calor Qsum suministrado al ciclo de
potencia es la suma de los flujos en el recalentador Qsum ki y €l generado por el campo solar Qsum.sF, COMO
se observa en la Figura 2.

Metodologia

Se desarrollé un modelo numérico para analizar las dinamicas de temperatura y presion en la pared
compuesta del tubo receptor. Se evaluo la variacion de la temperatura maxima, AT yqx, €0 funcion de la
longitud del lazo concentrador y las proporciones de alimina (10% y 50%). Los calculos se realizaron en
las regiones de precalentamiento y evaporacion, considerando tiempos de 3, 6, 9, 12 y 15 minutos.
Ademas. se evalud la estabilidad térmica y mecéanica del tubo receptor, identificando “zonas calientes™ y
puntos de inestabilidad que podrian comprometer su integridad estructural.

Resultados

La longitud, z, del tubo receptor es de 150 m, con un diametro externo, r, es de 70 mm y un didmetro
interno de 65 mm. En la region de precalentamiento, el incremento maximo de temperatura (AT 4,) fue
de aproximadamente 0.656 °C/m para una concentracion del 10% de alimina y de 0.354 °C/m para una
concentracion del 50%. Las soluciones numéricas mostraron un estado estacionario rapido, con
diferencias de temperatura que tienden a cero (0.03 a 1.47x1072 °C) entre pasos de tiempo consecutivos.
En la region de evaporacion, AT g, presento cambios abruptos, alcanzando un maximo global de252%C
para una concentracion del 50% de alamina en z = 729.3 m. Esta area, entre 744.6 y 760.1 m, tambicn
registrd incrementos de presion de 0.128 a 1.94 bar. Los resultados indican que el cobre mejora
significativamente la transferencia de calor, mientras que la alimina actia como regulador térmico,
minimizando deformaciones estructurales. Sin embargo, las inestabilidades mecanicas en la porcion de
cobre y las inestabilidades térmicas en la porcion de alumina destacan la necesidad de un diseio
compuesto equilibrado. Estos hallazgos son consistentes con evidencia experimental previa sobre el
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ablandamiento y deformacion de los tubos receptores, confirmando la viabilidad de esta tecnologia en
sistemas solares avanzados [3].

Los requerimientos de flujo de calor que el Campo Solar (SF)yel Recalentador (RH) deben proporcionar
para suministrar 483,228.00 MWh/mes al ciclo de potencia y permitir la generacion de 50 MW, operando
al 100% durante todo el afio, se presentan en la Figura 3. El flujo de calor aportado por el SF vario entre
el 14% y el 19% del requerimiento total de energia térmica, alcanzando su minimo en invierno y su
maximo a principios de la primavera. Debido a esta intermitencia solar, el Generador de Apoyo (ASG)
suministra entre el 81% y el 86% de la energia térmica al ciclo de potencia. Con base en estos resultados,
se realizé el dimensionamiento del SF de la planta termosolar hibrida [4].

i

Figura 4. Analisis de los efectos de ry 8 sobre la diferencia  Figura 3. Efecto de la proporcion de alumina en la pared

méxima de temperatura en una pared compuesta (ATwae) en  compuesta del tubo receptor sobre a) la longitud de la region

los tiempos t=3, 6,9, 12y 15 min. de evaporacion, b) la caida de presion, ¢) la magnitud de la
inestabilidad del flujo y d) la diferencia maxima de
temperatura en la pared del tubo en la region de evaporacion.

Conclusiones

Se concluye que la integracion de materiales compuestos en los tubos receptores €S esencial para optimizar
el desempeiio de plantas solares térmicas hibridas. El cobre se destaca por su capacidad conductiva para
favorecer la transferencia de calor, mientras que la alimina aporta estabilidad térmica y reduce el riesgo
de deformaciones estructurales. Sin embargo, las inestabilidades térmicas y mecanicas observadas
subrayan la importancia de equilibrar las proporciones de ambos materiales en el disefio para evitar fallos
prematuros y mejorar la durabilidad del sistema.

Los resultados numéricos obtenidos muestran una rapida estabilizacion térmica del sistema y validan la
viabilidad de los tubos receptores compuestos en condiciones operativas reales. Se observo que el uso de
cobre permite alcanzar altas tasas de transferencia térmica, mientras que la aliimina contribuye a un control
mas uniforme de la temperatura, minimizando gradientes térmicos abruptos y reduciendo el riesgo de
fatiga térmica. No obstante, las inestabilidades mecanicas en la porcion de cobre y las térmicas en la de
alumina resaltan la necesidad de optimizar la configuracion geométrica y la distribucion de materiales en
los tubos receptores.

Ademas, los analisis energéticos indicaron que el campo solar contribuye con hasta un 19% de la demanda
térmica total en los meses de mayor irradiancia, lo que subraya la importancia de estrategias de hibridacion
para garantizar un suministro energético estable. La integracion de una caldera auxiliar resulta
fundamental para compensar la intermitencia solar y mantener la operacion continua de la planta,
optimizando su viabilidad econdmica y operativa.

Desde una perspectiva economica, la implementacion de plantas solares hibridas como la propuesta en
Mulegé puede representar una inversion rentable a largo plazo, especialmente en regiones con alta
irradiancia solar y limitaciones en el acceso a redes eléctricas nacionales. La reduccion en el consumo de
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combustibles fosiles y la estabilidad en la produccion eléctrica pueden traducirse en menores costos
operativos y en una disminucion de la dependencia de fuentes de energia convencionales. Ademas, el
desarrollo de tecnologias avanzadas en tubos receptores puede reducir costos de mantenimiento y extender
la vida util de los componentes clave del sistema.

En cuanto a futuras lineas de investigacion, se recomienda explorar nucvas combinaciones de materiales
para los tubos receptores, con el objetivo de mejorar aun mas la eficiencia térmica y la resistencia
mecénica. Estudios adicionales sobre técnicas de manufactura avanzadas, como recubrimientos selectivos
o nanotecnologia, podrian contribuir a una mejor gestion del calor y a una mayor durabilidad de los
componentes. Asimismo, el analisis de sistemas de almacenamiento térmico acoplados a la planta hibrida
permitiria evaluar su impacto en la estabilidad del suministro eléctrico y en la rentabilidad del sistema en
distintas condiciones operativas.

En términos de aplicabilidad, este estudio confirma que la hibridacion de plantas solares térmicas con
tecnologias de almacenamiento 0 apoyo mediante combustibles auxiliares es una estrategia clave para la
transicion energética sostenible. La propuesta de una planta hibrida de 50 MWe en Mulege representa un
modelo replicable para regiones con alto potencial solar y desafios de intermitencia energética. Asimismo,
las metodologias numéricas empleadas pueden extenderse a Otros contextos industriales para mejorar el
disefio y la eficiencia de sistemas de generacion termoeléctrica basados en energia solar.
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Resultados

La propuesta de instalar una planta hibrida solar térmica de 50 MWe en Mulegé, Baja California
Sur, México, es una solucitn innovadora para aprovechar el abundante potencial solar de la
region. El disefo incluye un campo solar, donde se analiza la produccién de vapor
sobrecalentado durante las horas de maxima irradiancia solar para evaluar el efecto de la
proporcion Cu-AlLO, en el tubo receptor. Los resultados demuestran la capacidad conductiva
del cobre para promover eficazmente la transferencia de calor al fluido de trabajo, con
diferencias maximas de temperatura de 10.86 °C en la alimina y 4.37 °C en el cobre. En
contraste, la alumina, que actta como un reservorio térmico, presenta diferencias minimas de
temperatura de 0.25 °C y 0.04 °C, respectivamente. Es decir, opera como amortiguador frente a
fluctuaciones térmicas y su capacidad para contrarrestar los efectos adversos de la
inestabilidad térmica. En este caso se destaca la importancia de utilizar una combinacion de
materiales en el disefio del tubo receptor, donde el cobre mejora la eficiencia de transferencia
de calor y la alimina regula las fluctuaciones térmicas, reduciendo el riesgo de deformaciones
por inestabilidad térmica. Este enfoque de ingenieria compuesta mitiga el riesgo de fallas
estructurales, las cuales pueden ocurrir en tubos de cobre sin alimina.
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PRODUCCION INTEGRADA DE FITOESTEROLES, GLICEROL Y BIODIESEL
ULTRALIMPIO A PARTIR DE ACEITES VEGETALES CRUDOS
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Resumen

En este trabajo se ha desarrollado un proceso integrado de extraccion supercritica (ScE) - destilacion al
vacio (VeD) - destilacion reactiva (RD) para producir fitosteroles (B-sitosterol y estigmastérol), glicerol y
biodiesel ultra limpio a partir de aceites vegetales crudos. El proceso integrado consta de dos secciones
principales: i) una seccion de extraccion supercritica - destilacion al vacio, en la cual utilizando CO2 y una
mezela CO.-CH;OH como fluidos supercriticos, se lleva a cabo la separacion de triglicéridos de
fitosteroles, compuestos fito-glucosidicos y acidos grasos libres (FFA). Ademas, se realiza la separacion
de fitosteroles, compuestos fito-glucosidicos y acidos grasos mediante VcD: ii) una segunda seccion
donde se utiliza una columna RD para realizar las reacciones de transesterificacion de triglicéridos para
producir biodiesel ultra limpio y glicerol. Se ha analizado el efecto de diversas condiciones operativas en
las diferentes secciones del proceso. Se encontré que la presion de operacion y la relacion de alimentacion
de la mezcla CO.-CHsOH alimentada a la columna ScE son las variables clave para modificar la
concentracion de fitosteroles producida en la primera seccion. La relacion de flujo de metanol a triglicérido
en la seccion RD determina la conversion completa para producir un biodiesel ultra limpio de alta calidad.

Introduccién

Los aceites vegetales contienen compuestos en pequedas cantidades que afectan su calidad y valor
nutricional, como los fitoesteroles, tocoferoles y ceras. Los fitoesteroles son esteroles vegetales con
funciones estructurales y biologicas similares al colesterol [1]. Se ha demostrado que poseen propiedades
protectoras contra diversas enfermedades cronicas, incluyendo enfermedades cardiovasculares, hepaticas,
diabetes y cancer [2]. En particular, se ha reportado que una dieta rica en fitoesteroles puede reducir el
riesgo de cancer en un 20 % [3].

Desde un punto de vista estructural, los fitoesteroles mas comunes en aceites vegetales incluyen
campesterol, B-sitosterol y estigmasterol, los cuales presentan una estructura similar al colesterol,
diferenciandose por una cadena adicional de hidrocarburo en la posicion C-24. Estos compuestos han sido
identificados en diversas fuentes vegetales y su concentracion varia segun el tipo de aceite [4].

A pesar de los beneficios para la salud asociados a los fitoesteroles en los aceites vegetales, estos aceites
también han sido utilizados en la produccion de biocombustibles. Dentro de su composicion, los
glucosidos de esterol (SGs) ocurren naturalmente en aceites y grasas vegetales en su forma acilada.

Durante la conversion a biodiésel, estos compuestos se transforman en SGs no acilados, los cuales han
sido identificados como un factor que contribuye a problemas de fluidez en el biodiésel y sus mezclas.
Debido a su alto punto de fusion (240 °C) e insolubilidad en biodiésel y diésel, los SGs pueden
considerarse como particulas solidas finamente dispersas, promoviendo la cristalizacion de otros
compuestos y aumentando el riesgo de obstruccion de filtros. Por lo tanto, es necesario desarrollar un
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proceso que elimine los SGs en la produccion de biodiésel, asegurando al mismo tiempo la recuperacion
eficiente de fitoesteroles de alto valor para la salud.

El objetivo del presente trabajo es desarrollar y optimizar un proceso intensificado e integrado que ScE,
VeD y RD para la produccion simultanea de fitosteroles (B-sitosterol y estigmasterol), glicerol'y biodiésel
ultra limpio a partir de aceites vegetales crudos. Este proceso busca maximizar la eficiencia en la
separacion y purificacion de compuestos de alto valor agregado, como los fitosteroles, mientras se obtiene
biodiésel de alta calidad y glicerol como subproducto.

Metodologia

Para desarrollar el proceso integrado-intensificado, se consideraron dos aspectos metodologicos
principales. Primero para la determinacion de las propiedades termodinamicas requeridas de la mezcla
compleja, se llevo a cabo un analisis exhaustivo de las propiedades termodinamicas de los componentes
presentes en los aceites vegetales crudos, incluyendo triglicéridos, fitosteroles, compuestos fito-
glucosidicos y FFA. Este estudio permitio establecer las condiciones 6ptimas de operacion para cada etapa
del proceso, garantizando la eficiencia en la separacién y purificacion de los compuestos de interés.

El segundo aspecto fue la optimizacion de las condiciones operativas para el proceso de ScE, donde se
investigo el efecto de variables clave, como la presion de operacion, la temperatura y la relacion de
alimentacion de la mezcla CO>-CHsOH, en la eficiencia de la extraccion supercritica. Estos parametros s¢
optimizaron para maximizar la recuperacion de fitosteroles y otros compuestos bioactivos, asegurando
una alta pureza y rendimiento.

A partir de ello, el proceso propuesto se divide en dos secciones principales, la seccion de extraccion ScE-
VeD donde se utiliza CO: y una mezcla de CO.-CHsOH como fluidos supercriticos para separar
selectivamente triglicéridos, fitosteroles, compuestos fito-glucosidicos y FFA. Tambiés se hace uso de la
VeD, la cual permite la purificacion de fitosteroles y otros compuestos bioactivos, optimizando las
condiciones de presion y temperatura para maximizar su recuperacion.

La siguiente es la seccion de RD la cual se emplea para llevar a cabo la transesterificacion de triglicéridos
en presencia de metanol, produciendo biodiésel ultra limpio y glicerol. En este paso se analizo la intfluencia
de la relacion de flujo de metanol a triglicérido en la conversion completa de los triglicéridos, garantizando
la produccién de un biodiésel que cumpla con los estandares internacionales de calidad.

Adicionalmente, este proceso tiene un enfoque innovador al integrar potencialmente una etapa de captura
de CO:, lo que no solo mejora la sostenibilidad del proceso, sino que también contribuye a la reduccion
de emisiones de gases de efecto invernadero. Esta integracion representa un avance significativo en
términos de economia circular y eficiencia ambiental, alinedndose con los principios de la quimica verde
y la biorrefineria. Analisis termodinamico de la mezcla de fitoesteroles-glucosidos.

Para la simulacion del proceso intensificado-integrado, se utilizo un aceite vegetal crudo de palma con la
siguiente composicion: trioleina (0.488172 % p/p), tripalmitina (0.465289), acido oleico (0.044125), B-
sitosterol (0.0004), estigmasterol (0.0001), a-tocoferol (0.001), B-caroteno (0.0005), glucosido acilado de
B-sitosterol (0.00036) y glucosido de B-sitosterol (0.000055). Dado que no existen suficientes datos
experimentales sobre las propiedades termodinamicas de los esteroles y SGs, fue necesario utilizar
métodos de contribucion de grupos para su estimacion.
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Aunado a ello para la prediccion de propiedades termodinamicas se analizaron las estructuras moleculares
de los fitoesteroles y glucosidos mediante la representacion en Figura 1, donde se observa la diferencia
estructural entre el colesterol, B-sitosterol y estigmasterol, asi como la presencia de grupos funcionales
clave en los glucosidos. Para la estimacion de las propiedades termodinamicas, se utilizo la herramienta
computacional NIST ProPred [6]. La Tabla | muestra una seleccion de las propiedades calculadas para {3
sitosterol, estigmasterol y glucosido de B-sitosterol, evidenciando variaciones notables entre estos

compuestos.
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Tripaimiin = 465, 2885
Trokn = 81715 S
D Acid = 44,1250
a-Tocopherol = 1 l T= 250,06 C, P= 0.05 atm
b-Cartens =05 M HEATER

Masgs Flow {ka/h)
Qe Acd = 44,1212

b-SGucoside = 0.053

I o= 0.36

w2 |
bSiosternl = 04 e @ = [ .
stigmasternl = 01 i Eile E] } R p

- T= 36822 C, P=0.05am
Mass Flow (k)

a-Tocopheral = 1
bCarotene = 03837
HO bSkostensl = 0.4
Sigrmastersl = 0.1
rErEo b-SGucoside = 0.055
Cholgsterul R=H A =
| - Sitosterol R=-CH; Mass Flw (ka/h) JEATE - 7
: & : CO2 = 44000 e ’
stigmasterol R =- CHg A% et * _ g =
Campesterol R=-CHy bl | ;::2 \cm P(:“:".]’m
As —Avenasterol R =CH-CH; (i} [ | =1 trpaimine 455288
Brassicasterol R=-CHy Al Ak Triokin = 488,171

Figura 1. Estructura del esterol. Figura 2. Proceso ScE-VeD-RD intensificado ¢ integrado. La corriente PUR-
Reproducida a partir de lipidos [3]. TRIG se enfria a 70 °C y se en via a la segunda seccion para producir biodiésel y
glicerol ultralimpios.

La Figura 2 muestra la seccion del diagrama de flujo 6ptimo ScE-Ve obtenida después de una simulacion
intensiva para producir triglicéridos puros en la parte inferior de la columna de extraccion supercritica y
la separacion de los fitosteroles de los acidos grasos libres (FFA) en la columna de destilacion al vacio.
Se encontro que se requerian 30 etapas de equilibrio para la columna de extraccion supercritica y 10 etapas
para la destilacion al vacio a P =0.05 atm.
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Tabla 1. Propiedades termodinamicas calculadas utilizando ProPred

Para obtener la seccién optima del diagrama de flujo ScE-Ve, fue necesario variar, en primer lugar, la
presion operativa de la columna ScE de 5 a 40 atm y, monitorear la cantidad de triglicérido en la parte
superior de la columna y, €n segundo lugar, ajustar la relacion CO2/metanol (de 0 a 10) alimentada a la
columna ScE, observando la pureza de los triglicéridos en la parte inferior de la columna. Ademas, para
la columna de destilacion V¢, s¢ modifico la presion operativa (de 1 a 0.02 atm) y se verifico la pureza de
los Acidos grasos libres en la parte superior de la columna. Cabe sefalar que los equipos PURGEL,
PURGE2 y SEP pueden considerarse como membranas especificas para separar las corrientes residuales
de CO:.
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Figura 3. Seccion optima del diagrama de flujo de RD  Figura 4. Perfil de composicion liquida de la columna de
obtenida después de una simulacion intensiva. destilacion al vacio

La Figura 3 muestra la seccion optima de RD despucs de una simulacion intensiva para producir biodiesel
y glicerol ultra-limpios. Para obtener la seccion optima del diagrama de flujo RD, fue necesario variar el
namero y la ubicacion de las etapas reactivas, monitoreando la conversién de los triglicéridos y la pureza
del biodiesel. Para la columna convencional CD-GLYCE, se ajusto el nimero de etapas observando la
pureza del glicerol producido. Cabe mencionar que se necesitaron 20 etapas de equilibrio para la columna
RD a P = | atm (etapas reactivas de la 4 a la 18) para lograr una conversion total de la mezcla de
triglicéridos a biodiesel.

Resultados

Los resultados finales de la simulacién para cada seccion optima del diagrama de flujo se obtuvieron
utilizando Aspen-Plus V 10.0 con la ecuacion de estado RK-Aspen para la extraccion supercritica y la
destilacion al vacio, y el modelo NRTL-RKS para el proceso de destilacion reactiva. La Tabla 2 muestra
los resultados de la simulacion de la seccion ScE-VeD para producir triglicéridos puros y la separacion de
fitosteroles de los FFA. Ademas, s¢ puede notar que la corriente PUR-TRIG solo contiene triolein y
tripalmitina y que las corrientes PURE-FFA y STER-CA contienen solo acido oleico a 250°C y
fitosteroles, parte del caroteno’y el glucosido no acilado a 368°C, respectivamente. Por otro lado, la Figura
4 muestra el perfil de composicion liquida para la columna V¢D, y se puede observar que en la parte
superior de la columna la composicion de acido oleico es 1 (puro) y en la parte inferior se obtiene una
mezcla de fitosteroles, caroteno y glucésido no acilado, la cual puede ser refinada posteriormente para
aplicaciones nutracéuticas o farmacéuticas. Estos resultados confirman que la integracion de ScE con VeD
es un método efectivo para separar selectivamente los triglicéridos de los fitosteroles, reduciendo las
impurezas en ¢l proceso final de produccion de biodiesel y maximizando la recuperacion de compuestos
de alto valor.

Conclusiones

LLos resultados obtenidos en este estudio confirman que la integracion del proceso de ScE), VeD y RD es
una estrategia eficaz para la separacion y purificacion de fitoesteroles (B-sitosterol y estigmasterol), FFA
y triglicéridos de alta pureza, permitiendo ademas la produccion de biodiésel ultra limpio y glicerol.

La implementacion de una mezcla supercritica de CO,-CH;0H como disolvente permitio alcanzar una
separacion completa de los triglicéridos en una columna ScE de 30 etapas de equilibrio a 30 atm,
requiriendo una cantidad de fluido supercritico 50 veces superior a la alimentacion de aceite vegetal (1000
kg/h). Posteriormente, la separacion de fitoesteroles, compuestos glucosidos y FFA en la columna VcD
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de 10 etapas de equilibrio a 0.05 atm garantiz la obtencion de productos con alta pureza, eliminando
parcialmente el 3-caroteno en la corriente acilada.

El modelado termodinamico empleado, basado en ecuaciones de estado y métodos de contribucion de
grupos, se validd como una herramienta predictiva robusta para describir los equilibrios de fases en
sistemas asimétricos. Ademas, la columna RD de 20 etapas de equilibrio, con 15 etapas reactivas, logro
la conversion completa de los triglicéridos en biodiésel y glicerol, asegurando un proceso altamente
eficiente y alineado con estandares industriales.

Desde una perspectiva tecnologica y ambiental, la recuperacion y reciclaje del fluido supercritico CO>-
CH;OH a partir de las unidades FLASH1 y FLASH2 en la seccion ScE-VeD, asi como el reciclaje de
metanol en la columna RD, mejoran la sostenibilidad y viabilidad econdmica del proceso. Este enfoque
optimizado no solo contribuye a la valorizacion de aceites vegetales crudos mediante una alternativa
escalable y eficiente, sino que también abre nuevas oportunidades para el desarrollo de biorrefinerias
avanzadas con aplicaciones en la obtencién de bioproductos de alto valor anadido, como antioxidantes
naturales y lipidos especializados.

En este caso se propone que los siguientes estudios se centren en la evaluacion economica y energetica
del proceso intensificado-integrado, asi como en la incorporacion de una seccion de captura de CO2 para
minimizar el impacto ambiental. Adicionalmente, se explorara el uso de nuevos fluidos supercriticos y
catalizadores mas eficientes en la destilacion reactiva, con el objetivo de ampliar el alcance y la
competitividad de esta tecnologia en la produccion de biocombustibles y compuestos de alto valor
industrial.
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Estimado Dr. Guillermo Benitez Olivares

ASUNTO: Invitacion para moderar una sesion en el
XLVI Encuentro Nacional de la AMIDIQ

En nombre del Comité Técnico del XLVI Encuentro Nacional de la Academia Mexicana de Investigacion y
Docencia en Ingenieria Quimica A.C. (AMIDIQ) que se llevara a cabo en el Centro de Convenciones del Hotel
GR Solaris Lighthouse, en la ciudad de San José del Cabo, Baja California Sur, nos es grato extenderle una
cordial invitacion para participar como moderador de la siguiente sesion de presentacion de trabajos orales:

Sesion 1 del area de Fenomenos de Transporte
El miércoles 14 de Mayo de 09:00 - 10:40 hrs. en en salon VIGIA

Su funcion como moderador consiste en:
I. Abriry dar la bienvenida a la sesion correspondiente.

2. Presentar de forma breve al ponente: proporcionar su nombre, y la institucion/organizacion a la que
pertenece. Desafortunadamente, no contamos con tiempo suficiente para dar mas detalles personales
de cada ponente.

3. Cuidar los tiempos establecidos de la sesion considerando que NO se debe adelantar ni retrasar ninguna
presentacion. Se sugiere entonces recordar a cada ponente ¢l tiempo total de su presentacion y dar un
aviso al ponente faltando 5 y 1 min para que finalice el tiempo de su presentacion. De esta forma, ¢!
ponente podra ajustar su discurso para finalizar a tiempo.

4. Moderar la sesion de preguntas a los ponentes
Durante la sesion, usted contara con el apoyo de una persona del STAFF AMIDIQ.

Agradecemos de antemano su colaboracién y esperamos su amable confirmacion a mas tardar el dia 14 de
marzo del presente.

Es importante mencionar que esta invitacién no exime al moderador de su pago de inscripcion al evento.

Sin otro particular por el momento, le enviamos un cordial saludo y esperamos verlo en San José del Cabo,
Baja California Sur.

Atentamente
Dra. Helen Lugo Méndez
Responsable del area de Ingenieria de Fenomenos de Transporte
Comité Técnico
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El ciclo Linde ¢s fundamental para la licuefaccion de gases a bajus temperaturis, con amplias aplicaciones industriales ¥ (andlisis. energatico ¥
cientificas. Mientras el andlisis energélico se centra en la conservacion de energiu, el andlisis exerpético, basado en la
segunda ley de la termodindmica, permite identificar y cuantificar las pérdidas irreversibles del proceso [1]. Esto s clave
que facilita evaluar ¢l desempeiio de sus compuonentes, especialmente los intercambiadores de
cuyo disefio eficiente reduce significativamente la destruccion de exergia |2, 3]
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& J[;:% -,____.‘t.__l | i LJ - L‘j = Lm-j 7S (ue se requiere menor trabuju suministrado para una compresion isvtérmica, en COMPARIC I Con
I L, ol | - | st R hoond U LB K una compresion de tres ctapas. Especificamente, ¢l ciclo Linde con compresion isutenmici
! i RO . |- wlee |1} . requiere 6,303.01 kJ; mientras que, en ¢l cuso de tres etapus de compresion, <1 trabijo aumenta en
; wil eyt | < un 38.49% (10,247.76 k1), Este incremento en ¢l trabajo afecta dircctamente Iy irreversibilidad
= — _T. : ': | T W 1 del proceso y del ciclo en general, dado que la compresion es la gue mayor contribuye a las |
Lpe—t - pi—pes | irreversibilidades del sistema. Para ¢l arreglo con compresion isotérmica, la irreversibilidad ]
| et | s il generada es de 3,725.64 ki, y en el caso de tres ctapas de compresion, esti irreversibilidad
AR - 1) [ | aumenta 27.05%, llegando a generar una irreversibilidad de 5,107.26 k).
i i &
!. \i. ,,;‘I i . | Tubla 2. Trabaju especifico, eficiencia crergdtivn ¢ irreversibitidad para
L. ) == - N . -lt‘ﬂ' ambas viclos.
Figura 1. Ciclo Linde con cumpresion isotérmica,  Figura 2. Ciclo Linde con tres etapus de compresion. TAmezlo 7 Maws we e i
o Ry (kg KRare) (KBae) &y 1

T WUSIS 4 i Lsotenmico = 630301 019 3
| E,EE;R;GLTACQ;J ’ oy, T A 34776 DL 510726
L } B AL o _ 10=4v.e0 Ba oo
N N % La Figura 5 muestra el comportamicnto de
i Ecuacion de estado del : (2 I fraccion de aire licuado y la calidad del |
i ciclo Linde [ estado 4 en funcion de la presion de
Memcmmmmemssmemoaes e | . descarga, p., para ¢l ciclo Linde con
. ¢ La presion minima a la desx. g del compresor, : |, compresion isolérmica. A medida que se
( P ] [_ﬁi] [E_) Sopt que ‘."’”_"tsmmll‘:_a la presion eritica. 1] T [ incrementa esta presion, la fraccion de gas
b e La presion mixima de descarga del compresor, licuado también aumenta. Esto se debe

que corresponde a la presion de inversion, para
extraer o mixima cantidad de gas licuado,

La temperatura maxima limite a la entrada de la
valvula de expansion, que se determina mediante
la entalpia del vapor saturado seco a la presion
de admision,

Py Char

eitadin 4, en funcian de la presion del estado 2,
para la compresion isatermica.

La Figura 6 muestra el comportamiento de
la fraccion de aire licuado y la calidad del
vapor himedo en el estado 4, en funcion de

Figura 3. Fraceiwon del aire licundo y calidad del

que dicha fraccion depende de las entalpins
de los estados 2. 5 v 7. Al aumentar la
presion Pyl entulpia  del estudo 2
disminuye, al igual que fa del estade 7,
micntras que; la entalpia del estado 3
permanece constante. Lo cual favorece a
una mayor licuefaccion del aire,

al
£ 5
L 3 7 T i # —
i S E / la presion del estado 2 del ciclo Linde con " /
; £ o ) :
o s tres ctapas de compresion. Al incrementar s, —
3 N estu presion de 200 bar a 343 bar, la - % =
e N o {e ias licuados e 338 < £
5 b y & ruceion de gas licuado aumenta en un 33, ; =
- i . 3 o, mientras que, la calidad del vapor en el =
Entpia Eniropia cstado 4 disminuye en un 257 %o, Estos | Mewwras
il : i ; : i -ambios se deben a que, al elevar |
Figura 3. Diagrama Temperaturu-Entropia Figura 4. Diagrama Temperatura-Entropia cap € debedl & guer,®, aF 4 o "
presion en ¢l estudo 2, disminuyen las .
LA

para el aregly con compresion isolérmic.

pari el arregle con tres elapas de compresion

entalpias en los estados 2y 7. mientras gue
la cntalpia en ¢l estado 5 permancee

Figira 6. Fraccion ded aire ficuade v o

_______________ Compresion ('mupmsioil por } % i S
Q Parametros d \ Z Bw | isutérmica elapas constante, Como 1a f't’:.n:mun de gas I"'w_l'd'“ culidad del estado 4 en funciin de lut presion
i ] rU~ c o - L i = depende de las entalpias de los estados 2, 5 del estadn 2 para ¢l ciclo con tres etapas de
t desempeio (ha- )4, ?l | o ~T.Rin| P\ =3 7 y 7. esta disminuciin favorece @ wn mayor compresion
B et L: h.-h, Ly ” Bl e LB

L licuetaceion.

En conclusion, ¢l analisis comparativo del ¢

aumento también impacts dircctamente
compresion por etapas es incrementando el

en las
ntimero de etapas, acercando asi el

iclo Linde demuestra que la compresion isolérmica cs mis ¢
en comparacion con la compresion en tres €lapas. Aunque ¢l trabajo necesario para la compresion en
irreversibilidades del sistema, incrementandolas en un
process i una compresion isotérmica.

27.05%. Por lo tanto, una

ficicnte en terminos de trabajo
tres etapas es del 38.49% may
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O DEL AIRE SECO Y HUMEDO EN LOS PARAMETROS DE
‘MPENO DE UNA TURBINA DE GAS REGENERATIVA

Juan Cartos Gareia Lara®, Helen Denise Lugo Méndez". Ladisluo Edduardo Méndez Cruzt

4 Departamento de Ingenieria de Procesos ¢ Hidriulica, Universidad Autonoma Metropolitana - lztapalapa, Av. Ferrocarril San Rafael Atlixco No. 186, Colonia Leyes de Reforma 1* Seccion, 093 1),
Iztapalapa, CDMX, México.
b Departumento de Procesos y Teenologia, Universidad Autonoma Metropolitana-Cuajimalpa, Av. Vasco de Quirogu 4871, Sunta Fé 05348, Cugjimulpa, Ciudad de México, Meéxico.
« Division de Ingenieria Mecanica, Mecatronica ¢ industrial, Teenologico de Estudios Superiores de Ecatepee, Av. Teenologico esq. Hank Gonzilez, Col. Valle de Andhuac, 55210, Ecatepee Estado de
Meéxico, Méxicu,

En este trabajo se presenta el andlisis energético de una turbina de gas regenerativa (TGR), en donde se evalita ¢l efecto de la humedad del aire sobre su desempeiio. El estudio considera variaciones en fa
humedad relativa, relacion de presiones del compresor, temperaturd de entrada a la turbina y ambiente. La TGR genera una potent i de 4.6 MW, con una relacion de presiones del compresar de 9.9 v una
temperatura de entrada a la turbina de gas de 1,000 °C. Se analizan parimetros como la eficiencia térmica, trabajo motor, calor recuperado y exeeso de aire para la combustion. Los resultados muestran gue
la mayor eficiencia térmica, ¢l mayor trabajo motor y ¢l calor recuperado son mayores i humedades relativas mis altas.

INTRODUCCION =

s turbinus de gas son mdquinas termicas gue transforman la energia de los gases de combustion en energia mecinica, que luego se convierte en electricidad mediante un generador. Su desempeno se ve
atectado por factores ambientales como la humedad del aire de admision, que ¢s una mezela de aire sceo y vapor de agua. Li humedad relativa relaciona la presion parcial del vapor con la presion de
saturacion a fa temperatura del bulbo sceo y b humedad especifica, indica la proporcion de vapor respecto al gire seeo [1]. Existen diversos autores que han realizado analisis similares, en los que s estudia
el efiecto de la humedad en ¢l desempeio de una turbina de gas: Onoroh F. y col. simularon el efecto de humedades relativas del 10% al §0%, encontrando que un aumento del 41.7% reduce el flujo de
combustible en 0.49% [2); Sammour A. y col. analizaron humedades rel s entre 10% y 90%, observando una mejora del 1.6% en la cficiencia térmica [3]. El objetivo de éste tra unaliza ¢l
comportamiento energético de una TGR enfocandose en como la humedad influye en variables como el trabajo motor, la eficiencia termica, ¢l calor recuperado, flujo de combustible y exceso de e,

e ————

T 1 5 Combustible S define el oombus Hiirarat Se uslahluuuu.lus cond ciones llt humn:.d.'ul.|'L'I'|I.|\u.|.!'.|l".1 determinae
s by Ju humedad especifica. la fraccion de vapory del aire secu presente
'_ ] A ‘ Tahder 2. Comprsivicn del gas netural. I en el aire.
| : "i | : CoHn [T L PPsarwr,
PO F =0622| 00— —
[ I e, | Metanc °he %687 | Humedad especifica —s | @ 0.622 P — $Posriors
B ’ : Etano CaHp 285 -
F | woOEE Composicion extendida Propano CiHs 0.24 R P,
Fraccion del vapor —_ = gy BT by
! Butano CaHw 0.03 l b =9 7,
m, | Isu-Butano i- CaHio 0.01 |
' o S1CT act or +
! a) Diagrama esquemilice. 5 Composicion compict Total: Gas Natural CrosasHaow ! Fraccion del aire seco - X

- | |

L
3 l Combustién con exceso de aire
3 n { n
e - - n+ ) i ‘H‘r.— m
: S lc,ln,,. F 1+ A) iE"m-TI] [ (079N, + 0.210,) + (11,03 — nCoy + 13 + i1+ Alt—u“ '-'lj ap{ Ha0 43,7601+ z‘.}[u f L‘ ; )0
e (183 ' ‘TII\ x = A et
Fatropia I l Parimietros de descmpedio Trabajo de la turbing de gas (kIky)
b} Diagrama temperatura entropia. © Sedeterming c:)ule_'f'w de :nlru‘. A, para Trabajo de compresion (kJ/kg) Ijm = c,,&’(‘.l. +rea)(Ty=Ts) + wlhy, — Ji,,_-.}l
i na combus qt] o,
Figura | Diagramas de la TGR. | L lrwc =cp, (T —T) + wlhyz = ftyy) i
: 1 Flujo de combustible (ke ,/s) Eficiencia termici (=)
Tubla |, Condiciones de vperacion de ta TGR. Calor recuperado (k)/kg) = .
_( bt £ EUnG OB B ‘fL pt g _l La relavion combustible-aire (rea). =t (TaT, 1 | i _ Maflsum en = 22
W P T m TET fgu Hsr Mera . Qreen = p, (T = Tp) + wihug — fiyg) Meom = ~pey Z T T
- o g o , (78 (8 g o
MI)_(bar) (°0) ) €O h) (%) (va) ! reg = ——————1 —— Culor suministrado (kJ/kg) Trabaju mutor (ki/kg)

16 T.0I325 15 99 1000 88 90 N0 . T 76 (nt (1 + 0PM
: (n+F) 1+ 0PM, F"""" = a1+ rea)Ty = €, Ts + @(hoa = i) i

] om0 Se concluye que, con una humedad relativa del 60%, la eficiencia es del
ST o 34.9% y el trabajo motor de 305.59 k)/kg: sin embargo, se vbserva gue |
5 | ; : A |
4 FHT= LO00™ . al reducir la humedad relativa a 0% ambos pardmetros disminuyen: la |
L . cficicncia decrece 1.15% y cl trabajo motor 2.44%. En cambio, al |
J ]
iK1 f incrementar ki humedad al 100%, se obtiene un aumento del 1% en la
g.,.. : i eficiencia y del 1.62% en el trabajo motor. |
o * El calor recuperado en ¢l regenerador no se ve atectado cuando se trabaa
Bk . = 5 .
N con aire seco. No obstante, con aire himedo. ¢l calor recuperadu aumenta |
. % : :
s % a medida que la temperatura ambiente se eleva, Con 0% de humedad
e . L 3 /
’ relativa, el culor recuperado es de 173.05 klkg, v al elevar la |
o 1 Dt e temperatura ambiente en 15 °C, este valor s¢ incrementa en 2.78%. i
J e ;i ; 3 :
o 5 e L A s i : Tambien se obtiene que. ¢l flujo de combustible es 1% menor cuando s¢ 1
| : iy ..I j. P i 1
RS i e gt R s e ey B s opera con la relacion de presiones optima en comparacion con la de |
2 o n I‘:f_w s M ] ¥ 8 ”“ P ‘3" L , ] operacion. Ademds, 4 mayor temperatura de entrada a la turbina, la |
Fiuura 2. Mapa de operacion: eficiencia térmica v trabajo Fienra 3. Calor recuperade en el regenerador en fincicn de la cficiencia térmica mejord en todos los cusos, y S¢ requicren menores |
‘ i e ‘ o fujos de combustible al operar con m: edad relativa, debido <
mtor a diferentes humedades relativas y relucion de presiones, tenperatura antbiente. ujos de combustible 4} Qperar con mayor humedad relativa, debido al |
i | mayor calor especifico del vapor comparado con el del aire seco. |
1 - > i - B |
ke ! Finalmente, en relacion con ¢l exceso de aire, sc determing gue esie es
0w : S I mayor cuando sc emplea alre SCCo. va que al pasar a aire saturado este |
[ excesu de aire disminuye en 1.64%. |
[ L W 5 |
EEU |
’ | |
= & W, . s e
S I 1 s 1 |
i Ao | . ], (1] Kenneth, W. (2022) Termodinamica (5. cd). MeGraw  Hill
o | | Edugation.
& | wae =3 P [2] Onoreh, F., Ogbonnaya, M.. & Onochie, U. (2020). Modeling and
50 . . - . . . "
) e ' 3 | | simulation of the cifect of moisture content and ambient temperature on
e % | | the performance of o gas turbine power plant in Ughelli. Nigera,
o i | ] | Nigerian technotogy magazine. NJOTECH, 39(1), |82-1R8.
1, I T SRTETITOR] L 2 - . vy - i IR R i . » - 4 9
e 3 5 e i i . 1208 i Lo | [3] Sammour, A., Komarov, O.. Latieff, A.. Qasim, M. & Saleh. A
TEE - . = st
L 5 | (2023). Influence of surrounding air temperature and humidity upon the
Figura 4. Eficiencia ténmica v flujo de combustible en funcion Figira 5. Exceso de aive v eficiencia termica a diferenies TET. performance ol a gas turbine power plant. Journal of Advanced Research
de la relacion de presiones y diferentes TET. in Fluid Mechanics and Thermal Sviences, LI2(L), 22-37.
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Recibido: RESUMEN
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La digestion anaerobia representa una alternativa sostenible para el tratamiento de
aguas residuales y residuos s6lidos. Para optimizar el proceso se han desarrollado
Aceptado: diversos modelos; desde ecuaciones cinéticas simples hasta enfoques mecanisticos
30/mayo/2025 complejos. Sin embargo, su aplicacion se ha visto limitada por diversos factores, como
la demanda de una gran cantidad de datos, un alto grado de incertidumbre o la
necesidad de integrar varios modelos para obtener un analisis global. Esto han
motivado la integracion de herramientas basadas en inteligencia artificial, como las

Palabras clave: redes neuronales artificiales (ANNs), las cuales han demostrado una alta precision en

Digestion anaerobia, la prediccion del comportamiento de sistemas anaerobios, optimizando variables

modelos matematicos, como la produccién de metano y la remocion de contaminantes. Por ello, la

redes neuronales combinacién de ANNs con modelos mecanisticos representa una alternativa

artificiales prometedora para potencializar la eficiencia de los biodigestores con un enfoque
sostenible.

Keywords: ABSTRACT

Anaerobic digestion,
mathematical models,
artificial neural networks

Anaerobic digestion represents a sustainable alternative for wastewater and organic
waste treatment. To optimize this process, various models have been developed,
ranging from simple kinetic equations to complex mechanistic approaches. However,
their application has been limited by several factors, including substantial data
requirements, high uncertainty levels, and the need to integrate multiple models for
comprehensive process analysis. These limitations have driven the incorporation of
artificial intelligence (Al)-based tools, particularly artificial neural networks (ANNs),
which have demonstrated high accuracy in predicting anaerobic system behavior
while optimizing key parameters such as methane production and pollutant removal.
Consequently, the integration of ANNs with mechanistic models presents a promising
approach to enhance bioreactor efficiency within a sustainable framework.
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Creando tecnologia
para energizar 5 vida

Produccion sostenible de biogas con residuos agropecuarios: impulso energético
para el desarrollo rural en México.

Araceli Turincio Estrada®, Guillermo Benitez Olivares?, Alejandro Torres Aldaca?, Radl Lugo-Leyte?, Sergio Castro-Hernandez?, Helen D. Lugo-Méndez®

apivision de Ciencias Basicas e Ingenieria, Universidad
Reforma la

Autonoma Metropolitana - Iztapalapa, Av.
Seccion, Alcaldia Iztapalapa, COMX, 09310, México.

Ferrocarril San Rafael Atlixco, Num. 186, Col. Leyes de

bDivisién de Ciencias Naturales e Ingenieria, Universidad Auténoma Metropolitana — Cuajimalpa, Av. Vasco de Quiroga 4871, Santa Fé Cuajimalpa, Alcaldia
Cuajimalpa, COMX, 05348, México.

Biogds; Digestion anoerobia; Residuos agropecuarios; Modelado matematico; Sostenibilidod
energética; Dispersion axiol; Aprovechamiento energética.

Descripcion del grupo de investigacion

El grupo de trabajo pertenece al las Divisiones de CBl y CNI de la UAM y estd
conformado por investigadores y estudiantes dedicados al estudio de tecnologias

sostenibles para el aprovechamiento de residuos agropecuarios. Nuestra labor se
centra en el desarrollo experimental y modelado matematico de procesos de
digestion anaerobia, con énfasis en la produccién de biogds. Combinamos enfoques
tedricos y aplicados para disefiar sistemas eficientes y escalables, orientados al
fortalecimiento del sector rural. El grupo promueve la vinculacion académica e
interinstitucional, asi como la formacion de recursos humanos comprometidos con
la transicion energética y la gestion sustentable de residuos en México.

Evaluar la produccién de biogas y metano a partir de residuos agropecuarios bajo
diferentes condiciones experimentales, ¥ validar con modelos matematicos
predictivos. Se busca contribuir al disefio de sistemas eficientes de digestion
anaerobia, escalables y adecuados para el aprovechamiento energético en
comunidades rurales mexicanas.

Metodologia : :

Se aplicé un método de promediado en tres escalas: microbiana, intermedia y
macroscopica. Se formularon modelos de difusion y reaccion usando ecuaciones
diferenciales con condiciones de frontera constitutivas. Posteriormente, se
incorporé un modelo macroscopico de dispersion axial en una zona representativa
del biorreactor para describir la scumulacién de biogds, considerando los efectos de

difusién, conveccién y reaccion.

Relacién con los temas centrales del foro

Este trabajo se vincula directamente con el tema de metano y combustibles
alternos, al promover la generacion de biogas como fuente renovable a partir de
residuos agropecuarios. Contribuye a la diversificacion energética nacional y

complementa otras tecnologias limpias
Esquema de escalamiento Jincidencia social
Este proyecto impacta positivamente en

comunidades rurales al transformar
residuos agropecuarios en energia
limpia, mejorando la gestion ambiental y
reduciendo  la  dependencia  de
combustibles fosiles. Promueve practicas
sostenibles, impulsa la autosuficiencia
energética y fomenta el desarrollo
economico local mediante el uso de
tecnologias accesibles. Ademas,
fortalece capacidades técnicas en el
sector agricola, contribuyendo a una
transicion energética incluyente, con
beneficios directos en salud, empleo y

calidad de vida para poblaciones
marginadas o con infraestructura
limitada.

Avances
se evalud la produccion de biogas y metano 3 partir de residuos ganaderos y agr olas
bajo distintas condiciones de pH y concentracion de solidos. Los datos experimentales se
ajustaron mediante modelos matematicos que permiten estimar pardmetros clave del
procesa. Estos modelos, aplicados por primera vez a este tipo de residuos en Mexico,
ofrecen una herramienta predictiva para el disefio de sistemas eficientes. El estudio
aporta una base sdlida para el aprovechamiento energético de desechos agropecuarios,
alinesndose con los objetives de sostenibilidad energética nacional y promoviendo
soluciones tecnolGgicas viables para el sector rural.
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Referencias

El proyecto promueve el aprovechamiento energético de residuos agropecuarios,
reduciendo la contaminacion y mejorando las condiciones sanitarias en comunidades
rurales. Al generar biogds como fuente local de energia renovable, se fortalece la
autosuficiencia energética y se disminuye la dependencia de combustibles fosiles.
Ademas, impulsa el desarrollo de capacidades técnicas y fomenta practicas sostenibles
en el sector agricola, contribuyendo a una transicion energética con inclusion social y
beneficios ambientales directos para la poblacion.

- .
Posibles colaboraciones
Centros de investigacion en bioenergia, instituciones del sector agropecuario,
organismos gubernamentales para el desarrollo rural, cooperativas agricolas, asi

como empresas interesadas en tecnologias de digestion anaerobia y gestion de
residuos. También se contempla vinculacién con universidades para formacion y

transferencia tecnologica.
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Unidad Iztapalapa
Constancia de Cursos Impartidos
Profesor: 43912 BENITEZ OLIVARES GUILLERMO
No. UEA GRUPO Insc. NOMBRE Cred. H.T. H.L TRIM.
1 2100005 CAQ07 25 CURSOS COMPLEMENTARIOS 26 3.0 20.0 230
2 2122105 CI51 27 INGENIERIA DE COSTOS 9 3.0 3.0 230
3 2122111 TJI51 25 ENERGIA Y MEDIO AMBIENTE 9 3.0 3.0 230
4 2906002 COS7 5 MODELADO MATEMATICO EN ING. EN g 3.0 3.0 230
ENERGIA Y MEDIO AMBIENTE
5 2122095 CGO1 21 TRANSFERENCIA DE MASA 9 3.0 3.0 24I
6 2122185 CLO1 5 PROYECTO TERMINAL 11 APLICACIONES 15 3.0 9.0 24I
DE LOS FENOMENOS DE TRANSP
7 2906021 CPS7 1 ESCALAMIENTO EN FENOMENOS DE 9 3.0 3.0 24I
TRANSPORTE
8§ 2122086 CEO1 12 FUNDAMENTOS Y MODELOS DE g 3.0 3.0 24P
OPTIMIZACION
9 2122089 CEO1 9 MECANICA DE FLUIDOS g 3.0 3.0 24P
10 2122105 Cisl 27 INGENIERIA DE COSTOS g 3.0 3.0 240
14 2122111 €I85 24 ENERGIA Y MEDIO AMBIENTE 9 3.0 3.0 240
12 2122095 CGO1 g TRANSFERENCIA DE MASA g 3.0 3.0 25%
13 2122110 CJ51 £ ANALISIS Y EVALUACION ENERGETICA DE 9 3.0 3.0 25I

PROCESOS

La informacidén que aparece en es
los archivos que obran en poder

_—_Lic. Martin‘Martihez Ortiz
“Jofe de Seccion de Registro Escolar

te documento es copia fiel de la contenida en
de la Coordinacién de Sistemas Escolares.
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Unidad lztapalapa Ingenteria

A QUIEN CORRESPONDA:

Por este medio informo a usted que el Dr. Guillermo Benitez Olivares con nimero
economico 43912 y adscrito al Departamento de Ingenieria de Procesos e Hidraulica de la
Division de Ciencias Basicas e Ingenieria de la UAM, Unidad Iztapalapa, ha realizado labor
tutorial con el siguiente alumnado:

MATRICULA | NOMBRE COMPLETO " LICENCIATURA
2213007528 | DANIEL GARCIA MONDRAGON INGENIERIA EN ENERGIA
2213007742 | RICARDO ESPINOSA TELLEZ INGENIERIA EN ENERGIA
5513007779 | FRANCISCO MOISES GARCIA HERNANDEZ INGENIERIA EN ENERGIA
2213007813 | EMILIANO GARCIA SEGURA INGENIERIA EN ENERGIA
5213008534 | YAHIR URIEL BARRAGAN AGUILERA INGENIERIA EN ENERGIA
2713008829 | ROSA INES BELTRAN VAZQUEZ INGENIERIA EN ENERGIA
2213010338 | ERICK DAMIAN ALEGRIA DELGADO INGENIERIA EN ENERGIA |
5513041422 | ABRAHAM CABRERADURAN INGENIERIA EN ENERGIA
2713041940 | JUAN MANUEL FLORES ALVAREZ INGENIERIA EN ENERGIA
5213042376 | LUIS MANUEL ESPARZA JIMENEZ - o 'INGENIERIA EN ENERGIA
5543013301 | JOSE TADEO HERNANDEZ CRUZ INGENIERIA EN ENERGIA
2243014013 | DAMIAN ESCOBAR DOLORES INGENIERIA EN ENERGIA
5243050886 | DIEGO ALFONSO ROMERO MARTINEZ INGENIERIA EN ENERGIA
5543051178 | EDUARDO CASTANON MARTINEZ INGENIERIA EN ENERGIA |

2943051463 | EMILIANO GOMEZ GARCIA INGENIERIA EN ENERGIA
2243052166 | MARIANA ALERIA BARRERA DEL CALLEJO INGENIERIA EN ENERGIA
2243052237 | YAHEL ISAAC ZOZOAGA CID o INGENIERIA EN ENERGIA
2243052326 | EDUARDO ANTOAN REYNOSO CARRILLO LINGENIERIA EN ENERGIA

A peticion de la persona interesada y para los fines que a esta convengan, sé extiende la
presente al dia 8 del mes de agosto de 2025.

ATENTAMENTE
“CASA ABIERTAAL TIEMPO"

Dr. Humbe lindo
Coordinador de Docencia y Atencion al Alumnado
Divisién de Ciencias Basicas e Ingenieria

c.c.p. Coordinacion Divisional de Docencia y Atencion al Alumnado
c.c.p. Expediente Oficina de Tutorias y Apoyo a la Docencia

COORDINACION DIVISIONAL DE DOCENCIAY ATENCION AL ALUMNADO - CBI

Av. Ferrocarril San Rafael Atlixco No. 186, Col. Leyes de Reforma 12 Seccion, Iztapalapa, C.P. 09310
Ciudad de México. Oficina T-133, Tel.: 555804-4605/08/09, correo electronico: cdebi@xanum.uam.mx
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PIIODUCCI()N DE BIOGAS APARTIR DE EXCRETAS DE EQUINO Y BOVING.

Benitez, Scrgm Lu.\t.‘m Herndmdes,

“Departumento de Ingenieria de Procesos
(,olonm Viwntlm‘ UH.‘NU I.‘z!apa[.lpd Ciudud de Méxlcu, B.F., México,

C.P. 55210, I:u!.cpcc de Murclns lende de Meéxico, México
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Resumen

El presente trabajo desarrolla un analisis energetico, exergeético y exergoecondmico de
un ciclo de refrigeracion simple con R-134a. Se determinaron las propiedades
termodinamicas de cada estado, asi como los balances de energia y exergia,
obteniéndose un coeficiente de desempeno (COP) de 1.557 y una eficiencia exergética del
1824 %. Los resultados evidencian que el compresor es el componente con mayor
contribucion a las irreversibilidades del ciclo, mientras que la valvula de expansién
presenta la mayor participacion en la generacién de residuo exergético. Asimismo, se
calcularon los costos exergéticos del recurso, producto y residuo de cada elemento,
verificando el cumplimiento del balance de costos exergeticos. En conjunto, estos
hallazgos resaltan la utilidad de la metodologia exergoecondémica para identificar los
principales focos de ineficiencia y establecer criterios de mejora en sistemas de
refrigeracion por compresion de va por.

Palabras clave: Refrigeracion por compresion de vapor; Andlisis exergoeconémico;
RI134.

Abstract

This work presents an energy, exergy, and exergoeconomic analysis of a simple vapor-
compression refrigeration cycle using R-134a. The thermodynamic properties at each
state, as well as the energy and exergy balances, were determined, yielding a coefficient
of performance (COP) of 1.557 and an exergy efficiency of 18.24%. The results show that
the compressor is the component with the highest contribution to cycle irreversibilities,
while the expansion valve exhibits the greatest share in the generation of exergy waste.
In addition, the exergy costs of the resource, product, and waste associated with each
component were calculated, confirming compliance with the exergy cost balance.
Overall, these findings highlight the relevance of the exergoeconomic methodology to
identify the main sources of inefficiency and establish improvement criteria in vapor-
compression refrigeration systems.

Palabras clave: vopor-compression refrigeration; Exergoeconomic analysis; R134a.
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SIMULACION DEI, COMPORTAMIENTO TERMICO EN TUBOS RECEPTORES
COMPUESTOS PARA PLANTAS SOLARES HIBRIDAS
Guillermo Benitez Ol vares', Alejandro Torres 4 ldaco®, Rawl Lugo-Leyte, Sergio C astro-Hernandez", Helen D. Lugo-
Meéndez"
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San Rafael Atlixco, Nim, 186, Col. Leyes de Reforma la Seccion, Alcaldia Iztapalapa, CDMX, 09310, México,
® Division de Ciencias Naturales e Ingenieria, Universidad Auténoma Metropolitana — Cuajimalpa, Av. Vasco
de Quiroga 4871, Santa Fé Cuajimalpa, Alcaldiy Cuajimalpa, CDMX, 05348, México.

Resumen

Este estudio realiza una simulacion numérica del transporte de calor en un tubo receptor compuesto de
cobre y alimina, empleado en plantas solares hibridas con generacion directa de vapor. Las inestabilidades
térmicas y mecanicas en estos sistemas dependen de equilibrar las proporciones de ambos materiales.
Utilizando ecuaciones de transporte de calor, se modelaron los cambios de temperatura en |a pared
tompuesta, analizando diferentes proporciones de cobre y alimina. Los resultados muestran que el cobre,
por su alta conductividad, mejora la transferencia de calor, mientras que la alimina regula las
fluctuaciones térmicas. En |a region de evaporacion, se detectaron puntos criticos de inestabilidad.
destacando la necesidad de disefios optimizados que aseguren la integridad estructural y favorezcan la
eficiencia operativa.

Introduccién

Las plantas solares hibridas desempenan un papel fundamental en |a transicion hacia sistemas energéticos
sostenibles al reducir |a dependencia de combustibles fosiles Y minimizar el impacto ambiental asociado
a la generacion de energia. Estas plantas combinan tecnologias solares con otras fuentes de energia
renovable o sistemas de almacenamiento térmico para garantizar una produccion eléctrica continua y
eficiente. Un componente clave en estas instalaciones es el tubo receptor, donde la radiacion solar
concentrada es absorbida y transferida al fluido de trabajo, permitiendo la conversion de energia térmica
en energia mecdnica y posteriormente en energia eléctrica,

El disefio de los tubos receptores es un aspecto crucial para optimizar el rendimiento de las plantas
termosolares. En los sistemas de Generacion Directa de Vapor (GDV), la estabilidad del flujo bifasico
dentro de los tubos representa un desafio técnico importante, ya que las fluctuaciones de presion y
temperatura pueden afectar |a eficiencia del sistema. En este contexto, el uso de materiales compuestos,
como aleaciones de cobre y alumina, ha surgido como una solucion prometedora para mejorar la
transferencia de calor y la estabilidad operativa de los tubos receptores [1].

Este trabajo presenta un analisis numerico del comportamiento térmico en tubos receptores compuestos
para plantas solares hibridas. Mediante simulaciones computacionales, se evalfia el efecto de la relacion
Cu-ALOs en la distribucién de temperatura, la eficiencia de absorcion de energia y la estabilidad del flujo
térmico dentro del sistemna.

El disefio de tubos receptores eficientes es necesario para optimizar la generacion de energia en plantas
solares hibridas. Estos tubos operan bajo condiciones extremas de temperatura y presion, por lo que su

Metodologia ‘
Se implementaron ecuaciones de transporte de calor en un modelo bidimensional para simular las
variaciones de temperatura en |a pared del tubo receptor. Para determinar el transporte de calor en la pared

uimica AMI l)](;
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Donde Gpr(z) denota la irradiancia solar Y R¢ ¢s larazon del drea de coleccion del tubo receptor respecto
a la parabola concentradora. Las condiciones de frontera en la entrada y salida del sistema se especifican
como aislamiento térmico. Para la condicién de frontera entre altmina y cobre, se considera la continuidad
del calor, dado que la disipacion térmica ocurre por contacto directo. Aunque ambos materiales son buenos
conductores, existe cierta resistencia a la transferencia de calor en la interfaz debido a imperfecciones,
rugosidad superficial y la presencia de espacios microscopicos de aire [3]. Donde her ¥ he, son los
coeficientes de transferencia de calor por conveccion para las fases de agua liquida y vapor,
respectivamente; y Tl ¥ T, representan las temperaturas del agua en las regiones de precalentamiento,
€vaporacion y sobrecalentamiento, respectivamente:; 8 s el angulo de elevacion del liquido en la region
de evaporacién.

Esta resistencia se cuantifica generalmente como la resistencia termica de contacto. Ademas, el cobre y |a
alimina tienen diferentes coeficientes de expansion térmica, lo que puede generar cambios dimensionales
al ser calentados o enfriados. F tas diferencias de expansion pueden inducir esfuerzos en Ia interfaz, lo
que puede resultar en problemas mecénicos sj no S¢ consideran en el disefio [3]. En este estudio, las
contribuciones de esfuerzos en la interfaz, asi como las de radiacion Y conveccion debido a su espesor,
fueron despreciadas. Esto se fundamenta en la ley de conduccion de calor de Fourier, donde la tasa de

caracteristicas promedio de ambos materiales para lograr una transferencia de calor eficiente. Las
propiedades térmicas en la interfaz Cu-ALOs (o interfaz x — a) se estimaron a partir del promedio
aritmetico de las propiedades de cada material corregido.

_ U =g O, Yy g Py,
e gy

Donde ¢ representa las propiedades térmicas k. Cp y p en cada caso; y Wy y wg son las fracciones de
material de cobre y alumina, respectivamente. Para |a region de cobre (), se establecieron tres regiones
de flujo durante la generacion de vapor: precalentamiento (0 < z < Ly), evaporacion (L <z< Ley)y
sobrecalentamiento (Lyg <z < Ligop)- Posteriormente, se establecio una ecuacion diferencial vy
condiciones de frontera considerando el aislamiento térmico en la entrada y salida del sistema. Para una
descripcion detallada de a metodologia numérica utilizada en el analisis de transferencia de calor en la

= Sl N messmeces N
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pared compuesta del receptor, se hace referencia a los datos donde el procedimiento se describe utilizando
el software COMSOL Multiphysics en su version 5.2.

Resultados

La composicion del tubo receptor analizada en este estudio consiste en una distribucion equitativa de cobre
(50%) y alimina (50%), evaluada en dos regiones principales: precalentamiento y evaporacion. Las
simulaciones se llevaron a cabo en intervalos de tiempo t = 3, 6, 9, 12 y |5 minutos, analizando la
evolucion de la temperatura maxima y su distribucion a lo largo de la longitud, z, del tubo receptor, que
mide 150 m. Ademas, se identificaron puntos criticos de inestabilidad térmica mediante el analisis de los
cambios de concavidad en los perfiles de temperatura, como se ilustra en la Figura 2.

El tubo presenta un diametro externo de 70 mm y un diametro interno de 65 mm. En la region de
precalentamiento, el incremento méaximo de temperatura (AT, q,) @umenté linecalmente con la longitud
del tubo, con una pendiente de 0.656 °C/m para una concentracion del 10% de alimina y de 0.354 °C/m
para una concentracion del 50%. Este comportamiento sugiere que una mayor proporcion de alimina
contribuye a una distribuciéon mas uniforme de la temperatura, debido a su capacidad para regular las
variaciones térmicas. Ademas, las temperaturas alcanzaron un estado estacionario con diferencias de
temperatura que tienden a cero entre pasos de tiempo consecutivos, lo que confirma la estabilidad térmica
del sistema en esta etapa del proceso.

En la region de evaporacion, la variabilidad térmica fue mas pronunciada. Se observaron cambios abruptos
en AT 4y, alcanzando un pico global de 25.2 °C para una concentracion del 50% de alumina en z= 729.3
m. Entre los 744.6 y 760.1 m, se identificaron zonas con temperaturas significativamente mas elevadas,
acompanadas de incrementos de presidn que oscilaron entre 0.128 y 1.94 bar. Estas areas coincidieron
con la aparicion de inestabilidades mecanicas en la porcion de cobre y de inestabilidades térmicas en la
porcion de alumina, lo que pone de manifiesto la necesidad de un disefio optimizado para minimizar
efectos adversos sobre la estructura del tubo.

Los resultados obtenidos respaldan la idea de que la combinacion de cobre y alimina es una solucion
viable para mejorar la eficiencia de transferencia térmica en los tubos receptores de plantas solares
hibridas. Sin embargo, también subrayan la importancia de ajustar cuidadosamente las proporciones de
estos materiales para equilibrar la conductividad térmica y la estabilidad estructural. La influencia de la
alumina en la reduccion de gradientes térmicos contribuye a la disminucion de tensiones mecéanicas, pero
una concentracion excesiva puede generar efectos contraproducentes en términos de transferencia de
calor. Por otro lado, la elevada conductividad térmica del cobre permite una respuesta térmica rapida, pero
puede dar lugar a sobrecalentamientos localizados que comprometen la integridad del sistema.

Desde un punto de vista practico, estos hallazgos sugieren que la optimizacion del disefio del tubo receptor
debe considerar la integracion de configuraciones compuestas con distribuciones variables de materiales
en funcion de la region de operacion. La aplicacion de estos resultados en el dimensionamiento de futuras
plantas solares hibridas permitiria mejorar su eficiencia energética, reducir costos operativos y extender
la vida util de los componentes clave. Ademas, la validacion experimental de estos modelos numéricos en
condiciones reales de operacion representa un paso fundamental para el desarrollo de nuevas estrategias
de disefio en sistemas de captacion y transferencia de calor en aplicaciones industriales y energéticas
avanzadas.

©2025 Academia Mexicana de Investigacion y Docencia en Ingenieria Quimica AMIDIQ
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Figura 1. Esquema del tubo receplor v del dngulo de  Figura 2, Diagrama de contorno en seccién transversal para
elevacion en un patron de flujo estratificado. el analisis de temperatura de la pared del tubo receptor con

40% de cobre v 60% de alimina,
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Figura 3. Perfiles de temperatura en la pared del tubo receptor compuesto por 40% Cu v 60% AL:Os en z = (.68 VX =72 0%:
a)t =3 min, b) { = 6 min, c)t=9min d)t=12 min, )t = 15 min

Conclusiones

Se concluye que la integracion de materiales compuestos en los tubos receptores es necesaria para
optimizar el desempefio de plantas solares térmicas hibridas. El cobre se destaca por su capacidad
conductiva para favorecer la transferencia de calor, mientras que la alimina aporta estabilidad térmica y
reduce el riesgo de deformaciones estructurales. También, las inestabilidades térmicas y mecanicas
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observadas muestran la importancia de equilibrar las proporciones de ambos materiales en el disefio.
Ademas, los resultados numéricos respaldan la aplicacion de esta tecnologia en condiciones operativas
reales, contribuyendo al desarrollo de sistemas energéticos sostenibles. Este enfoque ofrece una solucion
viable para la generacion de energia renovable en regiones con alta irradiancia solar. como Mulegé, y
puede ser escalable para su implementacion en otros contextos industriales.

Desde una perspectiva economica, la optimizacién de los tubos receptores mediante materiales
compuestos permite reducir costos operativos a largo plazo al mejorar la eficiencia térmica y disminuir
los riesgos de fallas estructurales. La mayor conductividad del cobre permite una transferencia de calor
mas efectiva, reduciendo la necesidad de superficies de captacion extensas y, por lo tanto, los costos de
inversion inicial. Por otro lado, la alimina minimiza el desgaste y prolonga la vida util de los componentes,
disminuyendo los costos de mantenimiento y reemplazo. Estos factores pueden hacer que las plantas
solares hibridas sean mas competitivas frente a otras tecnologias de generacion de energia.

Para futuras investigaciones, se recomienda explorar estrategias de optimizacion en la proporcién de cobre
y alumina en los tubos receptores para maximizar la eficiencia y estabilidad térmica. Ademas, seria
relevante evaluar el desempeilo de otros materiales avanzados con propiedades similares o superiores.
Otra linea de investigacion clave seria el andlisis experimental de estos disefios en condiciones de
operacion reales para validar los modelos numéricos. Finalmente, la incorporacion de sistemas de
almacenamiento térmico podria ser estudiada para mejorar la estabilidad de generacion eléctrica y reducir
la dependencia de fuentes auxiliares de energia (4, 5].
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Organizacion de la UEA

1. La o el profesor presentd y entregé el programa de la UEA en la primera semana de clase o antes.

No O
Si 9

2. El programa incluyo: objetivos, contenidos tematicos, estrategias de ensefianza aprendizaje, bibliografia, otros
apoyos didacticos, formas de evaluacién y cronograma de actividades.

Totalmente en desacuerdo 0O

En desacuerdo 0
De acuerdo 1
Totalmente de acuerdo 8
No aplica 0

3. El programa incluy6 actividades realizadas en modalidad sincronica (tiempo real) y asincrénica (sin interaccion
simultanea).

Totalmente en desacuerdo 0

En desacuerdo 0
De acuerdo 2
Totalmente de acuerdo 7
No aplica 0

4. Se acordaron normas, criterios de convivencia armonica y respetuosa, asi como mecanismos de comunicacion
en el grupo.

Totalmente en desacuerdo 0

En desacuerdo 0
De acuerdo 2
Totalmente de acuerdo 7
No aplica 0
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5. En general, las actividades se han realizado conforme a lo programado.

Totalmente en desacuerdo 0

En desacuerdo 0
De acuerdo 2
Totalmente de acuerdo 7
No aplica 0

6. La o el profesor muestra conocimiento amplio sobre los temas del programa.

Totalmente en desacuerdo 0O

En desacuerdo 0
De acuerdo 1
Totalmente de acuerdo 8
No aplica 0

7. Se favorece la participacion individual y colectiva para el desarrollo de los conocimientos.

Totalmente en desacuerdo 0

En desacuerdo 0
De acuerdo 1
Totalmente de acuerdo 8
No aplica 0

8. Se favorece la participacion individual y colectiva para el desarrollo de las habilidades (comunicacion, uso de
lenguaje, pensamiento critico, resolucion de problemas, trabajo en equipo).

Totalmente en desacuerdo 0O

En desacuerdo 0
De acuerdo 2
Totalmente de acuerdo 7
No aplica 0

9. Se promueve tu aprendizaje auténomo con base en la implementacion de actividades, recursos y apoyos
didacticos.

Totalmente en desacuerdo 0O

En desacuerdo 0
De acuerdo 2
Totalmente de acuerdo 7
No aplica 0
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10. Las actividades practicas se han realizado conforme a las necesidades de la UEA y contribuyen al logro de los
aprendizajes y experiencias.

Totalmente en desacuerdo 0

En desacuerdo 0
De acuerdo 2
Totalmente de acuerdo 7
No aplica 0

11. Se resuelven las dudas con base en explicaciones compresibles y fortalecen los aprendizajes sobre los
contenidos abordados.

Totalmente en desacuerdo 0

En desacuerdo 0
De acuerdo 2
Totalmente de acuerdo 7
No aplica 0

12. Se incentiva el desarrollo de practicas de investigacion para el fortalecimiento de los aprendizajes.

Totalmente en desacuerdo 0O

En desacuerdo 0
De acuerdo 2
Totalmente de acuerdo 7
No aplica 0

13. Se impulsa la aplicacién practica y/o analitica de los conocimientos adquiridos.

Totalmente en desacuerdo 0

En desacuerdo 0
De acuerdo 2
Totalmente de acuerdo 7
No aplica 0

14. Se promueve un ambiente de respeto, confianza y colaboracion.

Totalmente en desacuerdo 0

En desacuerdo 0
De acuerdo 3
Totalmente de acuerdo 6
No aplica 0

15. En general, todas las actividades se han realizado con pleno respeto a los derechos universitarios, como son,
entre otros, la igualdad, diversidad y pluralidad de la comunidad universitaria en general, y del alumnado del grupo
en particular.
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Totalmente en desacuerdo 0

En desacuerdo 0
De acuerdo 1
Totalmente de acuerdo 8
No aplica 0

16. La o el profesor imparte asesorias cuando le son solicitadas.

Totalmente en desacuerdo 0O

En desacuerdo 0
De acuerdo 1
Totalmente de acuerdo 8
No aplica 0

17. Los criterios y formas de evaluacion establecidas en el programa se han respetado.

Totalmente en desacuerdo 0O

En desacuerdo 0
De acuerdo 1
Totalmente de acuerdo 8
No aplica 0

18. Recibes retroalimentacién de las modalidades de evaluacion implementadas durante el curso.

Totalmente en desacuerdo 1

En desacuerdo 0
De acuerdo 1
Totalmente de acuerdo 7
No aplica 0

Autoevaluacion

19. Me he presentado puntualmente a clases y he permanecido la duracion total de las sesiones.

Totalmente en desacuerdo 0

En desacuerdo 0
De acuerdo 3
Totalmente de acuerdo 6
No aplica 0

20. He participado en clase expresando dudas, aportando ejemplos, respondiendo preguntas y trabajando en

equipo.

Totalmente en desacuerdo 0
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En desacuerdo

De acuerdo
Totalmente de acuerdo
No aplica

o OO W o

21. He cumplido con los requisitos y actividades académicas establecidas en el programa.

Totalmente en desacuerdo 0

En desacuerdo 0
De acuerdo 2
Totalmente de acuerdo 7
No aplica 0

22. Hasta el momento he logrado los aprendizajes esperados de acuerdo con los objetivos del programa.

Totalmente en desacuerdo 0

En desacuerdo 0
De acuerdo 4
Totalmente de acuerdo 5
No aplica 0

Evaluacion global

23. Tomaria otro de los cursos que imparte la o el profesor.

Totalmente en desacuerdo 0O

En desacuerdo 0
De acuerdo 2
Totalmente de acuerdo 7
No aplica 0

24. El profesor mostré especial interés en el desarrollo de la UEA.

Totalmente en desacuerdo 0O

En desacuerdo 0
De acuerdo 2
Totalmente de acuerdo 5
No aplica 2

25. Con base en lo anterior, califica del 1 al 10 el desempefio del profesor en el trimestre: (donde 1 es nada
satisfactorio y 10 es muy satisfactorio).

1.2 3 4 5 6 7 8 9 10
0 0 000 O 1T 0 3 5
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26. Comentarios y sugerencias a tu profesor
Comentarios

Un buen profesor, muy dedicado a ensenar y mostrar un panorama mas alla del salon de clases, enfocado en
mejorar la calidad del alumnado. Muy recomendado.

Buen profesor, le interesa que comprendas los temas.

Buen profesor.Me gustaria que nos deje tomar foto a sus diapositivas y que los temas los explique con mas
ejemplos, haciéndolos mas practicos y sencillos y que se haga un poco de lado la parte matematica.Al principio
dijo que ibamos a empezar programando desde cero y s6lo vimos un ejercicio, después supone que ya sabes
programar y nada mas te da el valor de lo que "te tiene que dar". Pone empefio para que los temas queden
claros a los estudiantes a pesar de que no sean del area de Ingenieria en Energia, pero se revuelve. No es
claro con lo que que hay que hacer a la hora de programar y agrega mas informacion que también no es
clara.Motiva a los estudiantes a seguir avanzando no sélo en la Universidad, también en nuestro desarrollo
humano, eso es un aspecto que sin duda recordaré y tomo en cuenta.Comprensivo con los asuntos de

los estudiantes.

Es un excelente maestro, sabe mucho y te ayuda siempre sin hacerte sentir menos.
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Instrumento de Opinion del alumnado
Trimestre: 25l

Nombre del profesor: GUILLERMO BENITEZ OLIVARES
Clave UEA: 2122110 UEA: ANALISIS Y EVALUACION ENERGETICA DE PROCESOS

Alumnos inscritos: 5 Alumnos que realizaron encuesta: 2 Nivel: Licenciatura

Organizacion de la UEA

1. La o el profesor presentd y entrego el programa de la UEA en la primera semana de clase o antes.

No O
Si 2

2. El programa incluyo: objetivos, contenidos tematicos, estrategias de ensefianza aprendizaje, bibliografia, otros
apoyos didacticos, formas de evaluacién y cronograma de actividades.

Totalmente en desacuerdo 0O

En desacuerdo 0
De acuerdo 0
Totalmente de acuerdo 2
No aplica 0

3. El programa incluy6 actividades realizadas en modalidad sincronica (tiempo real) y asincrénica (sin interaccion
simultanea).

Totalmente en desacuerdo 0

En desacuerdo 0
De acuerdo 0
Totalmente de acuerdo 2
No aplica 0

4. Se acordaron normas, criterios de convivencia armonica y respetuosa, asi como mecanismos de comunicacion
en el grupo.

Totalmente en desacuerdo 0

En desacuerdo 0
De acuerdo 0
Totalmente de acuerdo 2
No aplica 0
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Practica docente

5. En general, las actividades se han realizado conforme a lo programado.

Totalmente en desacuerdo 0

En desacuerdo 0
De acuerdo 0
Totalmente de acuerdo 2
No aplica 0

6. La o el profesor muestra conocimiento amplio sobre los temas del programa.

Totalmente en desacuerdo 0O

En desacuerdo 0
De acuerdo 0
Totalmente de acuerdo 2
No aplica 0

7. Se favorece la participacion individual y colectiva para el desarrollo de los conocimientos.

Totalmente en desacuerdo 0

En desacuerdo 0
De acuerdo 0
Totalmente de acuerdo 2
No aplica 0

8. Se favorece la participacion individual y colectiva para el desarrollo de las habilidades (comunicacion, uso de
lenguaje, pensamiento critico, resolucion de problemas, trabajo en equipo).

Totalmente en desacuerdo 0O

En desacuerdo 0
De acuerdo 0
Totalmente de acuerdo 2
No aplica 0

9. Se promueve tu aprendizaje auténomo con base en la implementacion de actividades, recursos y apoyos
didacticos.

Totalmente en desacuerdo 0O

En desacuerdo 0
De acuerdo 0
Totalmente de acuerdo 2
No aplica 0
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10. Las actividades practicas se han realizado conforme a las necesidades de la UEA y contribuyen al logro de los
aprendizajes y experiencias.

Totalmente en desacuerdo 0

En desacuerdo 0
De acuerdo 0
Totalmente de acuerdo 2
No aplica 0

11. Se resuelven las dudas con base en explicaciones compresibles y fortalecen los aprendizajes sobre los
contenidos abordados.

Totalmente en desacuerdo 0

En desacuerdo 0
De acuerdo 0
Totalmente de acuerdo 2
No aplica 0

12. Se incentiva el desarrollo de practicas de investigacion para el fortalecimiento de los aprendizajes.

Totalmente en desacuerdo 0O

En desacuerdo 0
De acuerdo 0
Totalmente de acuerdo 2
No aplica 0

13. Se impulsa la aplicacién practica y/o analitica de los conocimientos adquiridos.

Totalmente en desacuerdo 0

En desacuerdo 0
De acuerdo 0
Totalmente de acuerdo 2
No aplica 0

14. Se promueve un ambiente de respeto, confianza y colaboracion.

Totalmente en desacuerdo 0

En desacuerdo 0
De acuerdo 0
Totalmente de acuerdo 2
No aplica 0

15. En general, todas las actividades se han realizado con pleno respeto a los derechos universitarios, como son,
entre otros, la igualdad, diversidad y pluralidad de la comunidad universitaria en general, y del alumnado del grupo
en particular.
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Totalmente en desacuerdo 0

En desacuerdo 0
De acuerdo 0
Totalmente de acuerdo 2
No aplica 0

16. La o el profesor imparte asesorias cuando le son solicitadas.

Totalmente en desacuerdo 0O

En desacuerdo 0
De acuerdo 0
Totalmente de acuerdo 2
No aplica 0

17. Los criterios y formas de evaluacion establecidas en el programa se han respetado.

Totalmente en desacuerdo 0O

En desacuerdo 0
De acuerdo 0
Totalmente de acuerdo 2
No aplica 0

18. Recibes retroalimentacién de las modalidades de evaluacion implementadas durante el curso.

Totalmente en desacuerdo 0

En desacuerdo 0
De acuerdo 0
Totalmente de acuerdo 2
No aplica 0

Autoevaluacion

19. Me he presentado puntualmente a clases y he permanecido la duracion total de las sesiones.

Totalmente en desacuerdo 0

En desacuerdo 0
De acuerdo 0
Totalmente de acuerdo 2
No aplica 0

20. He participado en clase expresando dudas, aportando ejemplos, respondiendo preguntas y trabajando en

equipo.

Totalmente en desacuerdo 0
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En desacuerdo

De acuerdo
Totalmente de acuerdo
No aplica

O N O O

21. He cumplido con los requisitos y actividades académicas establecidas en el programa.

Totalmente en desacuerdo 0

En desacuerdo 0
De acuerdo 0
Totalmente de acuerdo 2
No aplica 0

22. Hasta el momento he logrado los aprendizajes esperados de acuerdo con los objetivos del programa.

Totalmente en desacuerdo 0

En desacuerdo 0
De acuerdo 0
Totalmente de acuerdo 2
No aplica 0

Evaluacion global

23. Tomaria otro de los cursos que imparte la o el profesor.

Totalmente en desacuerdo 0O

En desacuerdo 0
De acuerdo 0
Totalmente de acuerdo 2
No aplica 0

24. El profesor mostré especial interés en el desarrollo de la UEA.

Totalmente en desacuerdo 0
En desacuerdo 0
De acuerdo
Totalmente de acuerdo
No aplica

= a O

25. Con base en lo anterior, califica del 1 al 10 el desempefio del profesor en el trimestre: (donde 1 es nada
satisfactorio y 10 es muy satisfactorio).

1.2 3 4 5 6 7 8 9 10
0 0 000 OO0 O0O0O 2
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26. Comentarios y sugerencias a tu profesor
Comentarios

Es un excelente profesor , habla con mucha facilidad por lo que es facil entender, el tener actividades
relacionada con programacion te ayudan mucho y aplicas el conocimiento aplicado a las tecnologias existentes

Excelente docente y persona, sin duda volveria a tomar mas cursos con el.
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