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PRESENTACION

Varias experiencias de ingenieria se han recopilado en este trabajo, a
lo largo de mas de dos décadas en el ejercicio de la ingenieria y de la catedra
en varias instituciones de educaciéon superior, en donde, mediante el trabajo
coordinado con el estudiantado, profesorado y comunidad sociedad, se ha
podido contribuir con un granito de arena a llevar conocimiento y soluciones

practicas amigables con los seres humanos, la madre tierra y la vida que alberga.

El presente, pretende aportar, pero por sobre todo, promover en cada lector
el sentido comun, la obnosis, la comprension de que somos parte de un todo,
en que somos el genio que ingenia, que crea y construye, desde el pensamiento

hacia una realidad tangible y provechosa para el bienestar comunitario.

Estais invitados a recorrer cada vivencia empirica, basada en la
ingenieria del ser, del saber y del saber hacer, mas alla de las limitaciones de
la mente, avizorando una nueva perspectiva en que el yo, y el nos, se conjugan
armoénicamente para continuar edificando una educacion renovada hacia una

verdadera apropiacion de la praxis del conocimiento.

Ing. César Mendoza, PhD, PhD.
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BIOGAS, FRIENDLY AND
SUSTAINABLE ENERGY FOR SMALL
PRODUCERS: COST ANALYSIS FOR

A RURAL FARM

RESUMEN: E| estudio refiere al biogéas
como una forma de produccion de energia

sostenible para el pequefio productor

agropecuario, teniendo como objetivo central
el disefio y presupuesto de un sistema de
generacion de biogas para un predio rural,
mediante una metodologia practica en
finca con la biomasa producida por la cria
de cuy y el cultivo de mani, aplicando un
analisis de costos de implementacion de un
biodigestor, se pudo determinar el volumen,
temperatura, presion y poder calorifico del
biogéas obtenido del proceso de biodigestion,
y consecuentemente para la generacion de
energia eléctrica para el alumbrado de un
gallinero; se analizaron los costos unitarios
del sistema de generacion de biogas y se
determinaron los costos totales, teniendo
una ventaja para el pequefio productor en
cuanto a costos del sistema en comparacion
a los ofertados en el mercado, logrando
estar en el rango financiable a corto plazo,
considerando los materiales de calidad del
sistema.

PALABRAS CLAVES:
unitario, energia renovable, gas natural,

biomasa, costo

sostenibilidad.
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11 INTRODUCCION

Aunque las energias renovables han venido utilizandose desde hace varias décadas,
sobre todo en las zonas rurales donde se ha palpado la carencia de la energia eléctrica
para sus diversos usos, lo que ha hecho que para suplir esa necesidad el campesino deba
utilizar combustibles como el diésel para alumbrar su hogar, para echar a andar motores
y bombas de riego que se utilizan a diario en la agricultura (Alexander & Boyle, 2014), el
cambio climatico, el pico (o cénit) petrolero y la seguridad energética son las tendencias
mundiales que empiezan a marcar el ritmo de la transicion energética requerida para
abastecer a la creciente demanda de energia mundial al tiempo que se abandona aquella
que ha sido la principal fuente de energia hasta la actualidad: combustibles fésiles (Castro,
2011). Ante este reto, las tecnologias de fuentes de energia renovable estan recibiendo
fuertes incentivos y estimulos de desarrollo a nivel global (Kammen, 2014). Esto ha
permitido que varias de ellas se vuelvan competitivas ante alternativas tradicionales de

generacion energética y empiecen a tener un despliegue y uso comercial (WEC, 2010).

En Ecuador, los ultimos 25 afios de inversion en fuentes de energia renovable
han constituido una alternativa practica y amigable con el medio ambiente, sobre todo en
los actuales momentos en que el planeta atraviesa por cambios climaticos severos que
afectan particularmente a los campos agricolas y a los ecosistemas en general, permitiendo
reducciones de costos en valores del 40% en tecnologias relacionadas con biomasa, del
70% en geotermia y del 90% en energias edlica, solar fotovoltaica y solar térmica. Se
considera que para que estas tecnologias tengan potencial para ser utilizadas en Ecuador,

se encuentren en la fase de despliegue y comercializacion (Pelaez & Espinoza, 2015).

Ecuador produce tanta biomasa potencialmente del sector agropecuario, un
gran potencial técnico para la produccion de biogas en las zonas rurales, siendo una
oportunidad para la diversificacion de la matriz energética, la cual depende del sistema
hidrotérmico (Soria & Carvajal, 2016), tal como est4 contemplada en la legislacion madre
ecuatoriana, art. 43 que promueve la bisqueda de alternativas de diversificacion de las
fuentes de energia renovable para reducir el consumo de combustibles fésiles (Asamblea
Constituyente, 2008).

Algunos proyectos a nivel de pais han sido reportados, sobre todo como investigacion
de organismos oficiales, asi el proyecto concebido por la empresa publica del municipio de
Quito con la compafiia privada trabaja el aprovechamiento de 2000 toneladas de basura
del relleno sanitario en una planta de generacién de energia eléctrica a partir del biogas
capturado en el relleno y conectada a la red nacional de energia, la cual consta de 3

generadores con una produccion de 40 MW/dia que benefician a 20 000 familias de barrios
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suburbanos (Empresa Publica Metropolitana de Gestion Integral de Residuos Soélidos
EMGIRS - EP, 2016).

Por su parte también, instituciones como CTCN-CIMNE-IIGE-INIAP impulsan el
Programa nacional de biodigestores, como parte de la politica publica de sostenibilidad
energética (Marti, y otros, 2018), el cual incentivé el aprovechamiento de todo tipo de
biomasa y residuales, sean urbanos como los domiciliarios y de la industria, o rurales
como los agricolas, pecuarios y agroindustriales, proporcionando asistencia técnica a los
beneficiarios, basado en el aseguramiento sostenible de un naciente sector tecnoldgico
de biodigestores que aprovechen el potencial de biomasa que genera la produccion

agropecuaria en Ecuador (Beegroup, 2017).

El estudio de Marti (2019) a nivel de experiencias en Latinoamérica con el uso de
biodigestores para la generacion de biogas como una fuente de energia primaria proveniente
de fuentes renovables, sostenible y enfocado como aporte a la realidad energética
ecuatoriana (Vera, y otros, 2017), enfatiza en la resiliencia de los pequefios sistemas
de produccion agricola ante el cambio climatico basado en minimizar la dependencia de
suministros que la finca no pueda producir, sino que se sustente en lo que si pueda producir,

dando el valor agregado a su produccion agropecuaria.

Para este grupo de productores, la concepcion actual de una finca productiva y
sostenible que propende a la utilizacién de fuentes de energia alternativa que coadyuven
a la integralidad de la finca, aprovechando de mejor manera los desechos organicos
que genera la produccién agropecuaria en beneficio de la finca como tal (Macias T. , y
otros, 2021) puede estar distante de la realidad, puesto que, las fincas agropecuarias
tradicionales dedicadas a la produccion de cultivos variados, a la cria de ganado vacuno y
porcino, y aves de corral, generan diariamente cierto volumen de residuos organicos como
hojarascas, tallos, frutos caidos, secos y humedos, estiércol de vacuno, porcino, aves de
corral, etc. que constituyen un obstaculo para el agricultor en cuanto al tiempo y al dinero,
ya que la manera en que se han venido manejando los residuos dentro de la finca es con

el apilamiento y la quema (Carrefio et al., (2020).

En este sentido, el escaso aprovechamiento de los recursos naturales que se poseen,
lo cual implica la flora endémica (arbustos, hierbas, etc.) y desechos de la produccion
(hojarascas, diversas fibras vegetales, estiércol de ganado, de aves de corral, etc.), las
cuales son apiladas para posteriormente ser quemadas ocasionando consecuentemente
contaminacion al medio ambiente, constituye una de las limitaciones mas frecuentes que
se da a nivel de las fincas rurales, (Macias, Bravo, Palma, & Giler, 2020). La participaciéon
de las familias en las actividades cotidianas de la finca es fundamental para maximizar

la productividad de la finca y minimizar los costos de produccién, puesto que el pago en
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jornaleros llega a representar un gran porcentaje de los ingresos que pueden obtenerse de
la venta de los productos agropecuarios, limitando el hecho de propender hacia una finca
mas sostenible desde el punto de vista social, econémico y ambiental; tendiendo ademas
a afectar el bienestar y capacidad productiva de la tierra de la finca (Macias T. , Rodriguez,
Moreira, Mera, & Bravo, 2020).

En tal virtud, para aprovechar todos los desperdicios que se generan dentro de la
finca es precisa la utilizacion de las fuentes de energia renovable, como la generacion de
biogéas a partir de toda la biomasa recolectada. Asi, el presente trabajo tiene como objetivo
disefar y presupuestar un sistema de generacion de biogas auto sostenible para los
pequenos finqueros productores de predios agropecuarios de las zonas rurales, tomando
como referencia una finca apicola y agropecuaria, con el cual se brinda una alternativa
sostenible a los agricultores y finqueros, como una forma de utilizacion de energias
renovables que promuevan una conciencia mas amigable con el medio ambiente, ademas

de contribuir a la reduccidn de costos por uso de la energia eléctrica.

21 MATERIALES Y METODOS

El estudio se realizé en la finca Mis 2 Principitos, localizado en la Comuna El
Limén, cantdén Portoviejo, provincia de Manabi, Ecuador, ubicada geogréaficamente en las
coordenadas, 800 mm precipitacion, 90% humedad relativa, temperatura entre 20-32°
C segun la estacion invierno o verano. Los Materiales utilizados fueron de construccion,

plasticos, tuberias, entre otros.

Analisis y discusion de los resultados

La finca estudiada es una finca apicola y agropecuaria, posee un apiario conformado
por 40 colmenas de abejas de la especie (Apis melifera), un pequefio meliponiario de abejas
nativas sin aguijon (ANSA), cultivos de ciclo largo como palma de coco (Cocos nucifera),
platano (musa paradisiaca), limén (citrus limon), fréjol de palo (Cajanus cajan), frutales
como mango (Mangifera indica), grosella (Phyllanthus acidus), guayaba (Psidium guajava
L.), anona (Annona squamosa L.), granada (Punica granatum; L.), maracuya (Passiflora
edulis), un huerto familiar de hortalizas y legumbres, cria de aves de corral como gallinas,

patos y palomas, cria de cerdos y de cuyes. La finca se localiza graficamente en la figura 1.
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Figura 1. Localizacion de la finca

Fuente: Google Earth

Instalacion del sistema

El armado del sistema se realizd6 mediante conexiones de tuberias PVC que van
desde el tanque biodigestor hacia el gasémetro, se coloca un manémetro en el biodigestor
que indique la presidén generada en el tanque y una valvula para poder realizar la descarga
del biogas hacia el gasbmetro cuando se lo requiera, esto es cuando se alcanza la presion
de 1,01972 Kg f/cm?; de la misma manera, se coloca un manémetro y una segunda valvula
en el gasémetro para liberar el biogas hacia el grupo electrégeno que alimentara de energia

eléctrico al gallinero de la finca.

Alimentacion del biodigestor

Para alimentar el biodigestor se utilizé la biomasa seleccionada de cascarilla de
mani y estiércol de cuy, en las proporciones de 12,64 Kg de excretas, 19 Kg de fibra vegetal
y 0,1 m?® de agua, considerando que el biodigestor sea alimentado con esta biomasa

aproximadamente hasta el 50% de su capacidad, esto es 0,1 m3.

La Tabla 1 a continuacién, muestra en detalle las proporciones de biomasa utilizada

en el biodigestor:
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Biomasa Cantidad Unidad
Estiércol de cuy 19,00 Kg
Cascara de mani 12,64 Kg
Agua 0,1 m3

Tabla 1. Biomasa utilizada

Nota. Elaboracion propia.

Lectura diaria de datos arrojados por el sistema

Transcurrido el dia uno de la instalacion del sistema, el dia dos se inicia la lectura
de los datos arrojados por el sistema, estos son la temperatura y la presion, estos datos
son ingresados a la hoja de calculo Excel que automaticamente va arrojando el volumen de

biogéas diario cuando se ha procedido a descargar el biodigestor hacia el gasémetro.

A continuacion, en la tabla (3) se muestra el detalle de los datos ingresados a la hoja

de calculo en el dia uno.

Datos Valor Unidad S.1.
Diametro 1 = D1 0,57 M
Diametro 2 = D2 0 M
Presién manométrica 1 =Pman1 0,421842 Kg f/cm?
Presién manométrica 2 = Pman2 0 Kg f/cm?
Longitud 1 = L1 0,89 M
Longitud 2 = L2 0 M
Temperatura 1 =T1 30 °C
Temperatura 2 = T2 30 °C
Fluido del gas (constante) 16,043 Metano
Masa molar 1 = m1 0,20659 Kgm
Masa molar 2 = m2 0,146697 Kg m
Volumen 1 = V1 0,227425 m?
Volumen 2 =V2 0,227425 m?
Presion =P =p 0,717 Kg/m?
Vbiogas1 0,288131 m?®
Vbiogas?2 m®

Tabla 3. Datos ingresados a la hoja de célculo

Nota. Elaboracion propia.
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Célculo del volumen de biogas generado por el sistema

Para calcular el volumen de biogas que se genera diariamente en el biodigestor
se utiliza la ecuacion universal de los gases, despejando la masa para poder calcularla y
expresarla en Kg m, esto es:

PV = mRT (1)

PV
RT (2)

Para aplicar esta férmula, se debe conocer los valores de la presion absoluta, el
volumen, la temperatura absoluta y la constante del gas metano para poder conocer el valor
de la masa, de tal manera que se procede a calcular la presion absoluta expresada en Kgf/

cm? sumando la presion manométrica y la presion atmosférica, de acuerdo a la siguiente
formula:

Pabs = Pman + Patm 3)

Cuando se toma la lectura de la temperatura en el biodigestor con el termémetro
debe transformarse de °C a °K, para poder reemplazar en la férmula de la masa, de la

siguiente manera.

T =°C+273,15="°K 4)

Para el calculo del volumen del biodigestor se emplea la férmula siguiente:

2 (5)

La constante del gas R se calcula mediante la divisién entre la constante universal

de los gases R,y la masa molar del gas de metano, la misma que se expresa en Kgf m/
Kg °K.
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Con los valores de volumen, presion, temperatura y constante del gas calculados, se

procede a aplicar la ecuacién despejada de la masa molar, para conocerla:

PV
m= —
RT (7)
m = 0,20659 Kgm ®)

Finalmente se calcula el volumen de biogas generado dentro del biodigestor

utilizando la siguiente formula.

© |
©

Los valores empleados se reflejan en la tabla No. 4:

Datos Valor Unidad
(S.1)
Masa molar =m 0,20659 Kgm
Presion =r 0,717 Kg/m?
Volumen de biogéas =V 0,288131 m?3

Tabla 4. Célculo de biogas generado

Nota. Elaboracion propia.

Durante los dias subsecuentes se continué tomando la lectura de la temperatura
y presion diarias que genera el biodigestor, para ingresar estos datos a la hoja de célculo
y obtener el volumen diario del gas. Cuando la presion alcanz6 1,01972 Kg f/lcm? en el
biodigestor, se abri6 la valvula para liberar el biogas al gasémetro, este procedimiento se
repitié todos los dias hasta que el manémetro ya no marcara presion, lo cual significa que

todo el gas se encuentra almacenado dentro del gasometro.

Prueba del biogas en una plancha de 10 focos ahorradores de 9 vatios

Se utilizaron 0,25 m?3 de biogéas para encender una plancha de 10 focos ahorradores

de 9 W, alcanzando un tiempo total de encendido de 0,017 horas (1.02 minutos).
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Utilizacion del biogés en la finca

Para utilizar el gas que se encuentra almacenado en el gasémetro se recurre a abrir
la valvula ubicada en la salida de gas, esta se conduce mediante una tuberia hasta el grupo
electrogeno conectado al sistema eléctrico del gallinero de la finca que posee dos focos
ahorradores de 60 W.

Como resultados de la implementacion de un sistema de generacion de biogas en
la finca, se tiene de manera gréfica el volumen de total biogas generado por el sistemay la

determinacion de costos que implico.

Volumen de biogéas generado por el sistema

En la tabla (5) se puede visualizar las mediciones de variables como la temperatura,
presion y volumen en un tiempo de 32 dias del sistema de generacion de biogas en el que
se utilizé una mezcla de 19 Kg de estiércol de cuy, 12,64 Kg de cascarilla de mani y 0,0001
m?3 de agua en un tanque biodigestor de 2.5 m3® de capacidad. Puede observarse que la
generacion de biogas comenzo el dia dos y de alli en adelante hasta el dia 32, se gener6

un total de 5, 95 m?3 de biogas.

Dia Temperatura Presién Volumen
(°C) (Kg/m?) (m?)
2 28 55 0,28303697
3 60 4 0,28245408
4 51 11,1 0,35216312
5 26 2 0,2355505
6 28 3 0,24800068
7 29 1,9 0,23181495
8 59 4 0,23756097
9 38 2 0,22646612
1 36 2 0,22793121
12 34 2 0,22941538
14 59 4,3 0,24137293
15 30 3,5 0,25332555
16 58 4,5 0,2446508
17 58 4,3 0,2704998
18 44 6,9 0,28871919
20 46 15,1 0,39402511
21 46 8,2 0,3014564
23 72 12 0,32643677

Capitulo 1

9



25 31 10,5 0,34962664
31 38 20 0,47062004
32 64 6 0,25907406

V biogas = 5,95420129

Tabla 5. Volumen total de biogas generado por el sistema

Nota. Elaboracion propia.

Como puede observarse en la tabla No. 7, los dias que se generd un mayor volumen
de biogés fueron el dia 4 con un volumen de 0,35m3, el dia 20 con un volumen de 0,39 m3,
el dia 23 con un volumen de 0,33 m3, el dia 25 con un volumen de 0,35 m3y el dia 31 con

un volumen de 0,47 m3.

En la grafica No. 4 se observa la curva obtenida del célculo del volumen diario
de biogas generado por el sistema, en que se aprecia claramente los puntos maximos

alcanzados en cuanto al volumen generado diariamente por el sistema.

0.5
0.45
0.4
0.35
0.3
0.25
0.2
0.15
0.1
0.05

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34

Figura 4. Curva del volumen de biogas generado por el sistema

Nota. Elaboracion propia.

Se puede apreciar el volumen pico de la produccion de biogas en el dia 31,
obteniendo una media de 0.19m3 /dia, que refleja un sistema a pequefia escala que
suple necesidades como el alumbrado, coccion, etc., lo cual concuerda con lo referido
por (Carrefio, Rodriguez, Macias, Ormaza, & Lozano, 2020), quienes indican que cultivos
como el arroz son productores de la biomasa en Manabi que pueden aprovecharse
para convertirse en biocombustibles, biogas y en biocombustibles para generar calor,
electricidad e incluso para cocinar alimentos. Ademas, los sistemas de energia de biomasa

son generadores de fuentes de empleo e ingresos, ayudando a mejorar las condiciones
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de vida de las personas que habitan en la zona y promover el desarrollo rural (Rodriguez,

Macias, Velepucha, Mera, & Cantos, 2020). Esta es una buena consideracién para poder

adoptar sistemas de generacion de biogas con bajo costo en dinero y a corto plazo mas

amigables con el medio ambiente.

Analisis de precios unitarios del sistema

En la tabla No. 6 se detallan los precios unitarios por materiales, equipos y mano de

obra para realizar la mezcla y llenado de biomasa en el biodigestor.

Cantidad Costo
Materiales Unidad A Unitario B Unitario %
C=A"B
Herramientas menores (% M.O.) Global $4,20 0,46
Adap_tadores, codos, uniones, tuberias, Global $260,00 28,71
y varios
Parcial N $264,20 29,18
. Costo
Equipos Unidad CanXdad Unitario B Unitario
C=A"B
Bomba de vacio 8.5 a 9 CFM 3/4 HP U 1 350 $350,00 38,65
Generador 110 V - 60HZ 950W AC U 1 170 $170,00 18,77
Tambor metalico de 55 Gal U 3 12 $36,00 3,98
Tanque botella PE 2500 L c/kit U 1 2,6 $2,60 0,29
Manémetro 0-30 Psi U 4 11 $44,00 4,86
Parcial O $602,60 6,55
Costo
Mano de obra Cantidad A Jornal/ Costo ? ora Unitario
Hora B C=A"B
D=C/R
Jornalero 1 1,98 $1,98 $12,38 1,37
Parcial P $12,38 1,37
Total Costos directos Q=(N+O+P) $879,18 97,09
Costos indirectos:
Imprevistos: (Q) x 3,00% $26,37 2,91
Precio Unitario Total $905,55 100,00

Tabla 6. Analisis de precios unitarios del sistema de generacion de biogas

Nota. Elaboracion propia.
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Presupuesto para implementacion del sistema de generacién de biogas
La instalacién y montaje del sistema de generacion de biogas esta calculado en base
al 10% de referencia que un técnico cobra por poner en marcha un sistema electromecanico,

mostrado en la tabla (7) a continuacion.

Descripcion Valor % Costo

Instalacion y montaje de biodigestor, mandémetro,
1 tuberias de conexion, tanque alimentador, bomba de $602,60 | 10% $60,26
vacio, generador.

Sub total $60,26
IVA | 12% 7,23
IVA| 0% 0,00
Descuento 7,23
Total $60,26

Tabla 7. Presupuesto para implementacion del sistema de generacién de biogas

Nota. Elaboracion propia.

De la sumatoria de los costos de materiales, equipos, mano de obra, de instalacion
y montaje se calcul6 la inversion total para implementar el sistema de generacion de biogas

en la finca, el cual alcanzé los $965,81, tal como puede observarse en la tabla (8).

Descripcién Valor %
1 | Costo de inversion en materiales, equipos y mano de obra $905,55 93,76
2 | Costo de instalacién y montaje del sistema $60,26 6,24
Total de costos del sistema $965,81 100,00

Tabla 8. Presupuesto total de inversion en el sistema de generacién de biogas

Nota. Elaboracion propia.

Sin embargo, en el estudio levantado por el programa nacional de biodigestores
(PNB) patrocinado por la CTCN-CIMNE-IIGE-INIAP, los precios de montaje e instalacion
de sistemas de biodigestion son altos para un pequefio productor agropecuario, los cuales
dependiendo del material y volumen de produccién de biogas estan alrededor de $1500
el mas econdmico, de material plastico con capacidad de 20m® (Marti, y otros, 2018). En

esta consideracion, es preciso destacar opciones de instalacién de biodigestores como el

Capitulo 1 12



presente, de manera personalizada, en base a las necesidades particulares del pequefo

productor.

Requerimiento de biogas para el alumbrado del gallinero

En la tabla (8) se muestra el requerimiento para el alumbrado del gallinero de la finca
que tiene un area de 30 m2 y dos focos ahorradores de 60 W, durante 0,17 horas por dia,

se necesita de 1,5 m3 de biogas en un mes o su equivalente a 0,025 m? de biogas diarios:

. . Tiempo de Volumen diario de
Cantidad Artefacto Potencia (W) encendido (hrs) biogas requerido (m3)
2 Focos ahorradores 60 0,17 0,025

Tabla 8. Consumo de energia en el gallinero de la finca

Nota. Elaboracion propia.

Los resultados obtenidos muestran que el volumen de biogas obtenido, se emplea
para la iluminacion del gallinero de la finca que posee 2 focos ahorradores y un sensor de
movimiento, en concordancia con lo expresado en el manual de la (FAO, 2011) que refiere
que en aquellos lugares donde los combustibles son escasos, los sistemas pequefios de
biogas también se pueden utilizar para iluminacion. Asi también el manual de la (OLADE,
2014) establece que en los paises surefios de América se trabaja en la obtencion de biogas
con residuos vegetales, los cuales fueron parte de la biomasa (arroz y mani) utilizada
en este estudio mezclada con estiércol de animales (cuy) para acelerar el proceso de

fermentacion de la biomasa en el biodigestor, y por ende la generacion de biogés.

31 CONCLUSIONES

Atendiendo a las necesidades energéticas de una finca agricola como el modelo de
finca estudiado, y en aras de contribuir a minimizar la problematica encontrada de manejo
de residuos orgéanicos de la siembra y cosecha de platano y coco se disefi6 y presupuesto
un sistema de energia renovable en la finca entendido como la produccién de biogas a
partir de biomasa de estiércol de cuy y cascarilla de mani, utilizando un gasémetro de 2,5
m?2 y un biodigestor de 0,0002 m?® de capacidad, cuyo costo total del sistema ascendio a
USD $657,54. El volumen de biogas obtenido fue de 6m3 en la prueba. Para realizar la
instalaciéon de este sistema en la finca con el proposito exclusivo de alumbrar un gallinero
de 30 m2 que posee 2 focos ahorradores y un sensor de movimiento; se requiere de una

generacion de 3,75 m? de biogas por dia.
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El sistema de generacion de biogas es uno de los mas indicados para implementar
en una finca como una fuente de energia renovable, debido a consideraciones tales como:
la disposicion de desechos orgéanicos para alimentar al biodigestor, la facilidad de ejecucion
de las tareas de alimentacion del sistema, el ahorro de pago de mano de obra, el ahorro en
compra de insumos quimicos para eliminar la maleza, el monto de inversion bajo para la

implementacion del sistema.

El pequeno productor esta en capacidad de manejar la alimentacion del tanque
biodigestor, no teniendo que manejar mecanismos de seguridad de extraccion del biogas
del gasémetro y conducirlo hasta el grupo electrogeno que alimentara de bioenergia al
sistema eléctrico del gallinero, ya que esta instalacion es parte del sistema para producir

la energia.

El mantenimiento del sistema es sencillo, una vez que el pequefio productor ha sido

capacitado en su uso y manejo adecuado.
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RESUMEN: En el trabajo se expone un
analisis vinculado a una de las alternativas
sostenible

energéticas  ambientalmente

que en los momentos actuales se estan

adoptando con éxitos a nivel mundial.
practica el

investigacion de campo, se muestran los

Poniendo en método de
resultados de un estudio relacionado con una
aplicacion de innovacion tecnoldgica para
reducir el monto de la factura eléctrica de un
local de docentes, mediante la introduccion
de tecnologia fotovoltaica conectada a
la red de baja tension de la institucion. Se
muestran los resultados del estudio de carga
y consumo horario de energia de dicha
entidad y se despliega una metodologia
propia para el disefio tecnologico de una
central fotovoltaica conectada a la red, que
puede evitar el consumo de energia de
la red convencional, reduciendo el monto
de la factura eléctrica de la institucion,
al propio tiempo que se logra reducir las
pérdidas, mejorar la calidad del servicio
eléctrico y disminuir las emisiones de CO,
a la atmésfera. Se exponen los impactos,
ambientales y sociales vinculados con la
penetracion de la tecnologia fotovoltaica.
PALABRAS CLAVES: energia alternativa,
energia solar, impacto ambiental, medio
ambiente, sistemas fotovoltaicos.
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11 INTRODUCCION

El desarrollo energético de la sociedad ha constituido un paso importante en el salto
experimentado por el progreso humano. Es evidente que sin la energia no hubiera sido
posible el desarrollo acelerado de las fuerzas productivas y la creacion de la base material
que permite al hombre, abandonar las primeras formas de vida y emprender nuevas rutas

en el progreso de la humanidad.

Se estima que durante el siglo VI antes de Cristo con el inicio de la era neolitica,
comienza el hombre a controlar y utilizar racionalmente la energia en la agricultura, asi
como el uso de animales para el trabajo y la preparacion de alimentos. Ya en los siglos
IV y 1l A.C., se inician los primeros grandes sistemas energéticos de la historia, con la
construccion en las zonas pluviales del Tigris, el Eufrates y el Nilo, de sistemas de
irrigacion de cultivos. Por esta misma época se construye una maquina elemental para el
levantamiento de pesos basada en la principio de la palanca (Rodriguez, Vazquez, Castro,
& Vilaragut, 2012).

Entre los siglos Xl y XVII se experimenté una fuerte demanda de energia para
el procesamiento y preparacion de los metales, incrementandose considerablemente la
demanda de madera para emplearla como combustible. Todo ello dio lugar a un avance
desmesurado de la deforestacion en muchas regiones europeas. Es precisamente en el
siglo XVII, cuando como consecuencia de un mal manejo en el uso de la madera como
combustible, se experimenta una aguda escasez de este recurso en Europa occidental,
sobre todo en las islas britanicas, donde para la realizacion de las actividades industriales
que se derivan de la energia térmica, hubo que empezar a quemar hulla ( Saltos, Rodriguez,
Vazquez, & Castro, 2016).

A partir del siglo XVIl comienza a desarrollarse la primera revolucion industrial, con el
surgimiento de tecnologias como la maquina de vapor, el ferrocarril y las maquinas textiles,
produciéndose la primera transicion energética, donde la madera y el carbdn vegetal son
sustituidos por el carbén mineral. Algunos siglos mas tarde entre 1860 y 1930 tiene lugar
la segunda transicién energética vinculada con la segunda revolucién industrial, donde se
introdujeron los sistemas eléctricos, la aviacidén y la siderurgia. En esta etapa el carbén
mineral cede paso el uso preferencial del petrleo. Ya en 1859 se habia cavado el primer

pozo para la extraccion de petroleo en Pensilvania por la Seneca Qil Co (Valls, 2019).

En un corto periodo de tiempo durante en la segunda mitad del siglo XIX, se habia
incrementado rapidamente la participacion del petréleo en el mercado mundial de energia
primaria, y para el afio 1970 constituia la base del primer sistema global de suministro

energético (Rodriguez, Vazquez, Sarmiento, & Millet, 2017).
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Durante la segunda mitad del siglo XX la participacién de los combustibles fésiles
en la generacion de energia continio en aumento y cuando se describe el escenario de
las nuevas politicas energéticas, se plantea que la demanda de energia global registra una
fuerte alza y puede aumentar un tercio de 2010 a 2035 (Vazquez, Rodriguez, Villacreces,
& Velez, 2017).

El incremento de la dependencia excesiva de los combustibles fésiles para la
obtencion de energia, fueron provocando el agotamiento de sus reservas, a tal punto que se
estima segun un estudio publicado por la Organizacién de Paises Productores de Petréleo
(OPEP), que podria fallar el suministro de petroleo para el afio 2037 y por otra parte, con
un alto grado de complejidad por el peligro que supone la quema de carbon, petréleo y gas
natural para el medio ambiente y la especie humana (Davila, Davila, Vazquez, & Davila,
2017).

Las discusiones internacionales acerca de las causas e implicaciones para la
humanidad del llamado “efecto invernadero”, provocado por las crecientes emisiones a la
atmosfera de gases tales como el CO2, reflejan la necesidad de un enfoque integral en el
tratamiento de los problemas ambientales y del desarrollo, asi como la necesidad de una

accién de la comunidad internacional para mitigar los efectos del calentamiento global.

La energia eléctrica sin dudas es el recurso mas utilizado en el mundo, constituye
un elemento técnico que se le confiere una importancia vital para el desarrollo social, sin
embargo el uso intensivo de los combustibles fésiles (petréleo, gas y carbén), propician el
agotamiento de sus reservas, a la vez que pueden acumularse efectos contaminantes que
ponen en juego la estabilidad de la vida en la Tierra (Saltos, Intriago, Salvatierra, Vazquez,
& Rodriguez, 2017).

La combustion de combustibles fésiles, es la responsable de producir el 80 % de
emisiones de didxido de carbono (CO,) a la atmésfera generando el calentamiento global.
Algunas organizaciones han publicado informacién que revela el peligro que supone la
quema de carbon, petréleo y gas natural, pues el nivel histérico de CO, existente en la
atmosfera, habia estado en niveles entre 180 a 280 ppm y en poco mas de cien afnos
se ha elevado a 400 ppm, situacion que de no controlarse puede generar una verdadera

calamidad climéatica global (Medveczky & Ochoa, 2012).

Como posible respuesta a estos impactos naturales y la conservacion de la propia
vida del hombre, surge un compromiso social suficientemente entendido por la mayor parte
de los seres humanos, que apuesta por un esquema de progreso que al propio tiempo sea
respetuoso con la naturaleza y la integridad humana, es decir, se proyecta por un desarrollo

sostenible, que potencie entre otros elementos, las fuentes renovables de energia, las
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cuales hace algun tiempo no se pensaba que tuvieran una participaciéon tan importante en

lo que se refiere a la generacién de electricidad (Cabeza, 2018).

Las discusiones internacionales acerca de las causas e implicaciones para la
humanidad del llamado “efecto invernadero”, provocado por las crecientes emisiones a la
atmoésfera de gases tales como el CO,, reflejan la necesidad de un enfoque integral en el
tratamiento de los problemas ambientales y del desarrollo, asi como la necesidad de una
accion concertada de la comunidad internacional para mitigar los efectos del calentamiento
global (Davila et al., 2017).

Hace algunos afos se viene planteando con fuerza que las fuentes renovables de
energia que reemplacen los combustibles fésiles deben ser mas limpias y no deben producir
mas impactos que aceleren el cambio climatico. Se enfatiza que como ventaja adicional
deberan ubicarse de manera facil, con el menor impacto al paisaje y las condiciones
ambientales (Van, 2002).

La respuesta yace en el entorno: la luz solar, el viento, el agua, las plantas, el calor
de la Tierra. Algunas de estas fuentes son muy antiguas. Desde que los seres humanos
aprendieron a hacer fuego utilizaron madera para lograr la calefaccion y cocinar. Los molinos
de viento ayudaron a irrigar los campos de los antiguos persas. Los antiguos griegos y los
romanos utilizaron el agua que caia para hacer girar ruedas hidraulicas. Sin embargo a
principios del siglo XX en muchos lugares los combustibles fésiles supuestamente mas
econdémicos, reemplazaron casi todas esas fuentes tradicionales de suministro de energia
(Rodriguez, Vazquez, Castro, & Vilaragut, 2013).

En la Tierra la radiacion solar es la principal fuente de energia primaria, la cual se
transforma en energia eléctrica por conversion fotovoltaica. Practicamente es inagotable,
no contaminante, esta territorialmente distribuida y su disponibilidad potencial es muy
superior a las necesidades energéticas del hombre (Giraudy, Rodriguez, Massipe, Vazquez,
& Rodriguez, 2014).

A diferencia de los combustibles fosiles, la energia solar no produce didéxido de
carbono y por lo tanto no contribuye al calentamiento global. Lo mas importante es que a
diferencia de los combustibles fosiles cada vez mas escasos, esta fuente de energia nunca
se acabard mientras exista el hombre en el planeta (Sarmiento, Castillo, Rodriguez, &
Vazquez, 2014).

A nivel mundial hay una concientizacion cada vez mayor sobre la importancia de
la energia renovable y la eficiencia energética, las cuales constituyen una alternativa no
s6lo para atender el cambio climético, sino para crear nuevas oportunidades econémicas y

proporcionar acceso a la energia a miles de millones de personas (REN 21, 2015).
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Durante la década pasada y particularmente en afos recientes, han sido posibles
avances en las tecnologias de fuentes renovables de energia, incrementos en la capacidad
de generacién a nivel mundial, asi como rapidas reducciones de costos gracias al apoyo
brindado por las politicas econ6micas, que han atraido una cantidad significativa de
inversiones e impulsado la baja de costos por medio de economias de escala (REN 21,
2015).

En 2014 la energia renovable sigui6 desarrollandose, aun con el creciente consumo
de energia a nivel mundial y el draméatico declive en los precios del petréleo durante la
segunda mitad del afio 2015 como telon de fondo. También en 2014 la energia renovable
se extendi6 significativamente en términos de capacidad instalada y energia producida;
mientras que las inversiones en energia renovable en el sector energético superaron las
inversiones netas para plantas de energia de combustibles fosiles. El crecimiento mas
rapido y el incremento mas sustancial en la capacidad renovable a nivel mundial se vieron
en el sector eléctrico, las tecnologias dominantes fueron: edlica, solar fotovoltaica (FV) y
energia hidraulica (REN 21, 2015).

El apoyo a las politicas para energias renovables ha contribuido al crecimiento del
volumen del mercado y a una competencia mundial alta. Las significativas reducciones
en los costos, especialmente para la energia solar FV y la eélica, han jugado un papel
en la creciente electrificacion del transporte y de los aparatos de calefaccion. Este hecho
también ha resaltado el potencial para una mayor superposicion entre los sectores en un
futuro cercano. En muchos paises las energias renovables son altamente competitivas con

los combustibles convencionales, particularmente en el sector eléctrico (REN 21, 2015).

En paises en desarrollo los sistemas de generacion distribuida de energia ofrecen
una oportunidad sin precedentes de acelerar la transicién a servicios modernos de energia

y de incrementar el acceso (Cabeza, 2018).

Por su parte el gobierno ecuatoriano sigue muy de cerca el aprovechamiento de las
fuentes renovables de energia con proyectos de generacion hidraulica, edlica y solar en
varios sectores del pais. Pero la apuesta nacional aun se centra en el aprovechamiento de
su potencial hidrico con grandes proyectos e inversiones. En Loja el Parque Eoélico Villonaco
es el proyecto mas grande de su clase en el pais, con 11 aerogeneradores instalados que
aportan energia a la red de distribucién de media tension. Estos equipos generaran 16,5
MWh y su aporte al pais sera de 0,03% al Sistema Nacional Interconectado, pudiendo evitar
la emision de 38.000t CO2 asi como la importacién de un volumen importante de diésel.
Estos proyectos son impulsados a través de Energia Renovable (Hernandez, Vazquez,

Rodriguez, Martinez, & Torres, 2017).
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Ecuador se ha puesto a tono con lo ultimo en tecnologia fotovoltaica y térmica.
Como ejemplo, el Gobierno implementé paneles solares fotovoltaicos en ocho comunas del
Golfo de Guayaquil. El proyecto Eurosolar pretende dotar de electricidad a 91 comunidades
aisladas y pobres con ayuda de la Union Europea. Aunque otros proyectos se vienen
desarrollando mediante la introduccién de instalaciones mayores de 500kWp, (Vazquez,
Loor, Cuenca, & Hernandez, 2016). Sin embargo el aporte de los sistemas fotovoltaicos
conectados a la red de baja tension en el modo de la generacion distribuida adn es pobre y

no se comprende adecuadamente su esencia y objetivos.

Para obtener los resultados esperados en un proyecto fotovoltaico se deben
considerar ciertos factores, los cuales deben ser estudiados y analizados detalladamente.
Lo principal a valorar es la eficiencia energética del sistema fotovoltaico a instalar,
para lograrlo se deben evaluar diferentes elementos que estan relacionados, como las
dimensiones del area de instalacion de la tecnologia, el potencial promedio de la energia
solar diaria, el angulo de inclinacién de los mddulos, el nivel de sombreado presente en el
area, la calidad y caracteristicas de la tecnologia ofertada, la evaluacion de los posibles
dafnos ocasionados por desastres naturales y demas aspectos que de forma particular

pueden ser analizados (Rodriguez, Vazquez, Saltos, & Castillo, 2016).

En el trabajo se ofrece una alternativa sostenible al problema del suministro energético,
donde se exponen los resultados del disefio de un sistema fotovoltaico conectado a red en
el edificio de docentes de la Universidad Técnica de Manabi, que ofrece la posibilidad de
reducir la dependencia del petréleo en la generacion de electricidad, contribuyendo a la

disminucion de las emisiones de CO, a la atmoésfera.

21 MATERIALES Y METODOS

Corresponde a una investigacion descriptiva, por cuanto se trata de obtener
informacion acerca de los sistemas fotovoltaicos, especialmente los que se conectan a la
red de baja tension en el modo de la generacion distribuida y su aplicacion en el contexto
del area de estudio con el fin de reducir el monto de la factura eléctrica, al propio tiempo
de lograr la disminucion en el consumo de petréleo y disminuir las emisiones de CO, a la
atmosfera por concepto de la generacion de electricidad. Se realiz6é una evaluacién sobre
la aplicacion de la tecnologia fotovoltaica y se procedié a verificar su impacto econémico,

técnico y ambiental.

El método basico utilizado es el exploratorio, con el fin de determinar un grupo de

datos y situaciones que eran desconocidas, entre las que se encuentran: el consumo horario
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de energia eléctrica en el edificio; el potencial solar incidente en el sitio de la instalacion y;

la productividad especifica que puede lograrse.

De manera general se emplearon las técnicas investigativas de revision de
documentos, textos, tesis, libros, periddicos, revistas, normas técnicas, paginas web y
manuales, para la obtencion de la informacién apropiada y clara para el buen desarrollo del

tema abordado.

Generacion de la provincia de Manabi

La generacion base en la provincia de Manabi depende del uso del petréleo
mediante un sistema centralizado poco eficiente y muy costoso. Ello supone una influencia
ambiental y econdémica negativa para el consumo de energia, pues por cada MWh de
energia generada con plantas térmicas se puede estar emitiendo hasta 0.9 toneladas de
CO, a la atmosfera, al propio tiempo que el petréleo resulta un recurso que presenta altos

precios en el mercado, propiciando que el servicio eléctrico ineficiente y costoso.

La empresa eléctrica ha considerado lograr un impacto social relevante mediante el
incremento de la oferta de energia y a pesar del uso de diversas tecnologias destinadas a
garantizar un servicio de calidad, este Gltimo objetivo se logra a un elevado precio econémico
y ambiental, pues cada vez son mas numerosas las tecnologias que se incorporan para

lograrlo.

Las denominadas fuentes renovables de energia, conocidas asi por su capacidad agil
y naturales de autogenerarse, cubren apenas el 12,9% de la demanda global de energia a
nivel mundial. Este Gltimo porcentaje se desglosa de la manera siguiente: biomasa energia
generada con elementos organicos derivados de cultivos (10,2%) hidraulicas (2,3%);

energia edlica (0,2%); geotérmica y solar (0,2) (Schallenberg & et al, 2008).

En la provincia de Manabi y especialmente en la ciudad de Portoviejo, la energia
fotovoltaica posee la capacidad de garantizar un servicio eléctrico de calidad, logrando
reducir el impacto econémico y ambiental en la generacion de la electricidad, elementos

que constituyen un reto para las escuelas y colegios.

Las variadas reformas operadas en el Ecuador han ido generando todo un proceder
propiciador del ahorro de energia, pero nada contundente y especifico como algo tan
claro y eficiente como la energia limpia. Para esto, centros docentes tienen en sus planes
de desarrollo académico e investigativo proyectos que involucran espacios publicos,
que complementan los programas que ayudan al aumento de las energias renovables,

transformando el monopolio energético por una matriz renovable diversa de generacion
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distribuida y sustentada en el aprovechamiento de las fuentes renovables que se encuentren

disponibles en los territorios (Cabeza, 2018).

En la provincia de Manabi, la energia fotovoltaica posee la capacidad de garantizar
un servicio eléctrico de calidad, logrando reducir el impacto econémico y ambiental en la

generacion eléctrica.

Alternativa de solucién sostenible al suministro de energia eléctrica

La investigacion propuso una alternativa de solucién sostenible al suministro de
energia eléctrica, logrando al propio tiempo el ahorro de recursos, la reduccién de la factura

eléctrica y la disminucion de las emisiones de CO, a la atmoésfera.

En la constitucion de la Republica del Ecuador en el articulo 14 se expresa
textualmente “Se reconoce el derecho de la poblacién a vivir en un ambiente sano y
ecolégicamente equilibrado, que garantice la sostenibilidad y el buen vivir, Sumak Kawsay.
Se declara de interés publico la preservacion del ambiente, la conservacién de los
ecosistemas, la biodiversidad y la integridad del patrimonio genético del pais, la prevencién
del dafio ambiental y la recuperacion de los espacios naturales degradados (Asamblea
Constituyente, 2008).

En la propia Constitucion en el articulo 413 se recoge textualmente: “El Estado
promovera la eficiencia energética, el desarrollo y uso de practicas y tecnologias
ambientalmente limpias y sanas, asi como de energias renovables diversificadas, de bajo
impacto y que no pongan en riesgo la soberania alimentaria, el equilibrio ecologico de los
ecosistemas ni el derecho al agua. Mas adelante en el articulo 414 se plantea textualmente:
“El Estado adoptard medidas adecuadas y transversales para la mitigacion del cambio
climatico, mediante la limitacion de las emisiones de gases de efecto invernadero, de la

deforestacion y de la contaminacion atmosférica;... (Asamblea Constituyente, 2008).

En el Codigo Orgéanico de la Produccién, Comercio e Inversiones del Ecuador, en el
articulo 9,1 se prioriza el desarrollo en las aplicaciones basadas en fuentes renovables de

energia (Asamblea Nacional, 2010).

En el Plan Nacional para el Buen Vivir 2013-2017 (SENPLADES, 2013) en el Capitulo
5.1.4. Matriz Productiva y Sectores Estratégicos se expresa textualmente: “Paralelamente
a la ejecucion de grandes proyectos hidroeléctricos, en 2030 la oferta de electricidad se
complementara con la implementacion de pequefos proyectos de generacion de energia
con fuentes renovables tales como: la fotovoltaica, la edlica, la biomasa y la hidroelectricidad
en zonas cercanas a los consumidores, y con esquemas de gestion participativa de los
Gobiernos Autonomos Descentralizados, las organizaciones comunitarias y el sector

privado. Estos proyectos ponen a disposicion energias renovables para usos productivos
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locales y el sistema interconectado, lo que permite generar empleo local, optimizar el uso
de los recursos naturales, diversificar los territorios en la generacion de electricidad y

disminuir las pérdidas técnicas en la transmision de electricidad.
El potencial solar

El Sol puede satisfacer las necesidades energéticas si se logran conocer las maneras
de cdmo aprovechar de forma racional la energia que consecutivamente esparce sobre el
planeta. Para ello se utilizan sistemas de captacion y transformacion que se desarrollan
con el progreso de la ciencia y la tecnologia. Entre las ventajas de esta energia estan
su elevada calidad, caracter distribuido y relativamente bajo impacto ambiental. Todo el
consumo mundial de energia se puede cubrir con el empleo de la energia solar en las

diferentes variantes de su aprovechamiento (Alvarez, 2020).

Considerando la distancia que separa el Sol de la Tierra, la proporcién de energia
radiante que recibe el planeta con respecto al total emitido por el Sol es de apenas
una milésima parte por millén, pero, aun asi, a la Tierra llegan 1,51 x (10M8 kWh/afio,
esta cantidad equivale a varios miles de veces la energia que utiliza toda la humanidad
(Sarmiento, 2013).

Variables que pueden afectar la radiacion solar

Entre las variables que mas pueden afectar la radiacion solar se encuentra la
nubosidad. La estimacion de la generacidn de energia debe considerar el caracter inestable
de la fuente primaria (el Sol), la cual presenta fluctuaciones durante el dia debido a la
nubosidad que supone una alta variabilidad, incrementando o disminuyendo de acuerdo a
las estaciones del afo, y concretamente en algunos territorios puede ser mayor o menor
(Diaz, Vazquez, & Rodriguez, 2012).

El potencial solar significa la potencia equivalente de energia solar que llega al plano
horizontal de la tierra en un dia y se expresa en: kWh/m2 dia. La provincia de Manabi posee
uno de los valores mas altos del potencial solar que incide como promedio en el Ecuador.
La intensidad de la radiacion solar promedio de la provincia es equivalente a medio litro de

petréleo por metro cuadrado diariamente.

Visualizacion del alcance del estudio

El proyecto desarrollado es capaz de desplegar alcance en lo econdmico, lo social,
lo ambiental y lo cientifico. El alcance econdmico radica en la propia naturaleza de la
propuesta, ya que se pretende introducir una alternativa técnica que genera un costo virtual

igual a cero por concepto de consumo de combustible y lubricante; capaz de reducir las

Capitulo 2

24



perdidas; con potencialidad de incrementar la independencia petrolera de la generacion
de electricidad, lo que posibilita una reduccion importante del costo del kWh generado y
servido a los usuarios, pudiendo ahorrar divisas por petroleo evitado en la generacion de

energia.

Las soluciones energéticas que se proponen generan potencialidades de reducir
la factura eléctrica. En la actualidad, cuando se consideran las externalidades generadas
por el servicio eléctrico tradicional, el costo real sin subsidio del kWh servido a los usuarios
finales puede estar entre 0,35 USD y 0,42 USD, en dependencia de las perdidas. Sin
embargo, el costo del kWh fotovoltaico generado en el modo de la generacion distribuida
y servido a los usuarios finales puede estar costando entre 0,10 USD y 0,23 USD, en
dependencia del precio de la tecnologia fotovoltaica a la hora de su adquisicion (Rodriguez
& Véazquez, 2015).

En lo social constituye la propuesta de una solucién sostenible a la diversificacion
de la matriz energética en el territorio, puesto que contribuye a la relocalizacién de las
fuentes energéticas, que representa la introduccion de una nueva filosofia de generar y
consumir la energia, donde el consumidor se puede convertir en el generador de su propia
energia, logrando que la sociedad se convierta en protagonista de la gestion energética.
Las aplicaciones estan enfocadas en garantizar una mayor calidad y confiabilidad del
servicio eléctrico, contribuyendo a mejorar la imagen institucional del sector energético

ante la sociedad.

Desde el punto de vista ambiental el alcance esta garantizado en la medida que
la introduccion de la tecnologia fotovoltaica logra disminuir las emisiones de gases
contaminantes a la atmésfera por concepto de la generacion de electricidad. Por cada MWh
de electricidad generada en una planta térmica que consume petr6leo, se emiten 0,25 Ton

de CO, a la atmésfera, lo que se logra evitar con la tecnologia fotovoltaica.

Hasta estos momentos la mayoria de las aplicaciones fotovoltaicas que se han
realizado en Ecuador, obedecen a instalaciones centralizadas conectadas a la red de
distribucién del Sistema Nacional Interconectado. Desde este punto de vista el alcance
cientifico radica en la novedad del contenido del tema que se aborda, pues se trata de una
aplicacion puntual en el modo de la generacion distribuida, capaz de reducir pérdidas y
lograr que el consumidor genere su propia energia, que lo convierte en protagonista de la
gestion energética. Los resultados de la investigacion pueden ser aprovechados por otros

estudiantes, profesores e investigadores que incursionen en el estudio del tema tratado.
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Definicidén de la muestra inicial del estudio y acceso a esta

Paralaentrevistala poblacion esta conformada por docentes. Dada las caracteristicas

de la poblacién, no se requiere realizar ninguna ecuacion para definir dicha muestra.

31 RESULTADOS Y DISCUSION

En la figura 1 se muestran las opiniones aportadas por los especialistas en funcion

de la posibilidad de mejoria del servicio eléctrico aplicando tecnologia fotovoltaica.

77%

11% 11%

=

Altas posibilidades de Posibilidades media Bajas posibilidades de
mejorar mejoria

Figura 1. Opiniones aportadas por los especialistas

Fuente: Docentes encuestados

Se puede apreciar que la mayoria de los profesores entrevistados opinaron que la
posibilidad de mejorar el servicio eléctrico mediante la aplicacion de tecnologia de energia
solar es alta. Los especialistas opinaron que los sistemas de generacion de electricidad
aprovechando la energia solar, se basan en la capacidad de las celdas fotovoltaicas de
transformar la radiaciéon luminosa del Sol en energia eléctrica en forma de corriente directa
(DC). Ello supone que el consumo de cualquier otro combustible para la generacion sea
nulo y por lo tanto las emisiones de CO, sean practicamente simbolicas. En un sistema
conectado a la red, la energia mediante el uso de un inversor es transformada a corriente
alterna, la cual puede ser utilizada en hogares o instituciones con capacidad de evitar
combustibles fosiles para generar electricidad y mejorar el perfil de tension de la red
junto con otros beneficios que sblo se logran con el aprovechamiento de la energia solar
en el modo de la generacion distribuida (Soto I. E, 2005). Considerando lo planteado

anteriormente se puede definir que la introduccién de la energia solar en el formato técnico
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de conexion la red de baja tension, aprovechando el modo de la generacion distribuida,
puede lograr el ahorro de petréleo, la reduccion de la factura eléctrica de la institucién y al

propio tiempo contribuir a la disminucion de las emisiones de CO, a la atmosfera.

En la tabla 1 se muestran los resultados del analisis respecto al impacto de la

energia solar en la preservacion de los recursos naturales.

No Criterios Frecuencia %
Alto impacto en la preservacién de los recursos

A 9 100
naturales

B Un impacto medio en la preservacion de los 0 0
recursos naturales

c Un impacto bajo en la preservacion de los 0 0

recursos naturales

Tabla 1. Impacto de la energia solar en la preservacion de los recursos naturales

Nota. Elaboracion propia.

Se pudo comprobar que la totalidad de los especialistas encuestados, opinaron
que la energia solar puede tener un impacto alto en la preservacion de los recursos
naturales, pues en la provincia de Manabi la generacion de electricidad tiene un origen
térmico mediante el uso de petrbleo y se conoce que el indice de consumo de combustible
para la generacion eléctrica es aproximadamente de 0,25 ton de petr6leo por cada MWh
de electricidad generado (0,25ton/MWh). Esto quiere decir que cada 4 MWh de energia

fotovoltaica que se pueda generar, se esta ahorrando una tonelada de petréleo.

Se consulté en qué medidas se considera que el aprovechamiento de la energia
solar puede contribuir a la proteccion del ambiente obteniéndose los siguientes resultados

en la figura 2 se muestran los resultados.
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Half 39
6%
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91%

Figura 2. La energia solar puede contribuir a la proteccion del ambiente

El 91% de los encuestados plantearon que el aprovechamiento de la energia solar
puede crear beneficios altos a la proteccién ambiental; el 6% considera que los beneficios

pueden ser medios; mientras que el 3% opind que dichos beneficios son bajos.

Segun datos publicados por la Agencia Internacional de Energia, cuando se analizan
los efectos ambientales de la generacién de electricidad mediante la quema del petréleo,
se puede verificar que por cada MWh generado se emiten 0,9 toneladas de CO, a la
atmosfera, resultando una operacién técnica muy contaminante y dafiina de las condiciones
ambientales, principalmente incrementa el efecto invernadero. Se puede afirmar que el
factor contaminante derivado de la generacion de electricidad con el uso de petroleo, puede
experimentar una alta reduccion cuando se logra implementar el aprovechamiento de la

energia solar ( Intriago & Salvatierra, 2015).

El impacto ambiental

El estudio de impactos ambientales se realiza con el objetivo de determinar el
impacto al medio que se puede propiciar con la introduccién de la tecnologia fotovoltaica y
estos deben ser estudiados en dos direcciones: los efectos negativos al ambiente del sitio
donde se instala la tecnologia; y los beneficios ambientales que se logran con la reduccién
del consumo de combustible fésil como consecuencias de la introduccion de la tecnologia

fotovoltaica.
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Los principales efectos ambientales negativos asociados a la introduccion de la
tecnologia fotovoltaica, van a estar relacionados con la ocupacién del espacio y la intrusién
visual al paisaje que se causa con la introduccién del equipamiento. La ubicacién de los

modulos fotovoltaicos crea un compromiso de ocupacion del espacio.

Entre los beneficios y ventajas ambientales que reporta la tecnologia fotovoltaica
podemos sefialar las siguientes: no emite ruido en su funcionamiento; no tiene partes
moviles; no necesita ser abastecida; no emite gases contaminantes en su etapa de
explotacién y; al ser instalada en la cubierta de la edificacién puede reducir la transferencia
de calor hacia el interior, beneficiando la climatizacion de los locales y con ello el ahorro
de energia por parte del equipamiento de clima. Estas caracteristicas la convierten en una

valiosa solucién tecnoldgica reductiva de impactos ambientales.

Cuando se consideran las pérdidas asociadas al sistema de generacion y suministro
energético centralizado, se puede afirmar que por cada kWh de energia fotovoltaica
suministrada en el modo distribuido de conexién directa a la red de baja tension del edificio,
se puede ahorrar mas de 1 kWh de electricidad generada con fosiles, por lo que puede

tener un valor agregado de reduccién de impactos ambientales.

Si se entra a considerar el petréleo evitado por la generacion fotovoltaica y la
reduccion de las pérdidas, se puede estimar que por cada MWh de electricidad fotovoltaica

generada se puede evitar la emision de 0,9 toneladas de CO,,.

Considerando la productividad energética de la central fotovoltaica que se propone,
se puede estimar que en un afio de generacion se logran reducir mas de 40 toneladas de

emisiones de CO, a la atmosfera.

El impacto social

El impacto social constituye un elemento que dificilmente puede lograrse a través de
las formas tradicionales de implementar la energia. La tecnologia fotovoltaica permite como
ninguna otra fuente, la relocalizacion del recurso energético muy proximo a los actores
sociales que consumen la electricidad y este puede ser un elemento influyente para la
adopcion de nuevas posturas de consumo y responsabilidad en funcion de la preservacion
de los recursos y la adopcion de patrones de utilizacion y gasto energético adecuados a las

necesidades reales del trabajo y las personas.

41 CONCLUSIONES

La generacion fotovoltaica puede evitar la emision anual de unas 40 toneladas de

CO,, por concepto de petroleo evitado en la generacion de electricidad, ademas que puede
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generar otros beneficios asociados a la proteccién de los recursos naturales al evitar el

consumo anual de mas de 1 tonelada de petroleo.
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SUGARCANE WASTE, ENERGY
GENERATION AND THE
ENVIRONMENT: ITS IMPACTS

RESUMEN: La cafia de azlcar ha sido el
sustento econdmico de muchos paises, no
solo en la produccién de azucar, sino también
en la generacion de energia eléctrica con

residuos, la produccion de tableros, y otros
productos. El cantén Junin de la provincia de
Manabi, es uno de los mayores productores
de productos derivados de esta graminea;
procesos  productivos,
hoy tienen dificultades el objetivo de la

pero sus los

investigaciébn es hacer una valoracion de
los procesos de contaminaciéon y como
proponer el uso adecuado de los residuos
para lograr un beneficio sustentable en la
ambiental, econémico y social en el territorio,
mediante la obtencién de biocombustibles
y la generacion de electricidad. Se obtuvo
como resultado, que se pueden aprovechar
los residuales procedentes de la produccion
de los derivados de la cosecha de la cafa
mediante la implementacion de tecnologias
para la produccién térmica, biocombustibles
y electricidad,
condiciones de vida de los pobladores,

logrando mejorar las
disminuir la contaminacién ambiental y tener
mejores resultados econdémicos.

PALABRAS CLAVES:
contaminacion,

biocombustibles,
energia eléctrica,

industrializacion, medio ambiente, residual.
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11 INTRODUCCION

Estimaciones del World Energy Outlook (WEO, 2017), sobre el panorama energético
mundial con proyeccién a 2040, plantea que entre 1940 a 2016 la demanda de energia en
el mundo, crecié en un 60 %, estimandose una tendencia al incremento sostenido hasta
el afno 2040, debido especialmente al crecimiento exponencial de la industria, crecimiento
poblacional, uso de tecnologia, consumismo de la sociedad y aumento de la contaminacion

ambiental, en muchos caos aumentando la huella del carbono.

Otro informe de la Agencia Internacional de Energia (IEA), pero del afio 2018, (WEO,
2018) enfatiza que la participacion de la electricidad en el uso mundial de la energia esta
creciendo, mientras que el aumento de las tecnologias bajas en carbono esta provocando

una gran transformacion en la forma en que se genera la electricidad.

En otra publicacion de la propia IEA en el afio 2019 (WEO, 2019), se expone que el
andlisis energético indica la necesidad de cambios rapidos y generalizados. Las decisiones
tomadas por los gobiernos siguen siendo criticas para el futuro del sistema energético.
Se enfatiza que la demanda de energia crecera un 1,3% anual hasta 2040. Eso llevara a
tensiones en todos los aspectos de los mercados energéticos y un fuerte crecimiento de las

emisiones relacionadas con la energia.

Una investigacion realizada en Espafia en el afio 2019 sobre la produccion de
energia a partir de residuos de biomasa y un diagnéstico de estos recursos disponibles
en Iberoamérica, concluyen que los recursos biomasicos tienen un amplio potencial, sin
embargo, existe incertidumbre sobre la disponibilidad actual y futura de biomasa apta para
uso energético, dependiendo de decisiones politico-normativas ya que, la bioenergia debe

competir en un mercado abierto contra energias fosiles (Hidalgo et al., 2018).

Las energias renovables desde hace varios afios han venido a dar un toque verde al
proceso de generacion con el objetivo de mitigar los efectos negativos al ambiente (Alvares,
2016), a pesar de los esfuerzos que se han venido realizando aiun hay mucho que hacer

fundamentalmente en la educacién ambiental a la sociedad.

En Cuba, se realiz6 un estudio técnico-econdmico para la generacién de energia
eléctrica a partir de biomasa agroindustrial, (Sardifias, Gonzéalez, & Freide, 2017). El
diagnostico técnico de la instalacion existente permitio determinar los puntos débiles del
proceso, concluyendo en la evaluacion econdmica, que la mejor alternativa es generar
electricidad aprovechando todos los residuos de la cafia de azlcar.

En Guatemala, segun, se investigd el potencial de los residuos agricolas de cosecha

de cafia de azucar, para ser utilizados como biocombustible, valorando la cantidad de

los restos que quedan después de las cosechas de cafa, pudiendo estos transformarse

Capitulo 3

34



en biocombustibles rentables, sostenibles y servir de autoconsumo para generacion de

energia (Mufioz, 2017).

En Argentina se acaba de presentar a la Camara Baja, una iniciativa para que se
aplique al gasoil y naftas convencionales, la mezcla con biodiesel, en un porcentaje del
diez por ciento como minimo de este Ultimo y 15% de bioetanol medido sobre la cantidad
total del producto. Se pretende modificar la actual Ley 26.093, de Régimen de Regulacion
y Promocién para la Produccion y Uso Sustentables de Biocombustibles, buscando la
promocion del uso de biocombustibles para el desarrollo de las economias regionales y el
alto impacto que de ello se deriva para el mantenimiento y promocion de empleos genuinos

para la poblacion (World Energy Trade, 2020).

En Ecuador la biomasa es una fuente de energia abundante, pero poco explotada
segun plantearon investigadores de la Universidad de Cuenca (Peléaez, y otros, 2015). En
1a muestra estadisticas de la produccion de energia primaria en el afio 2013. Se observa

que apenas 1.7 % de la energia producida en el pais.

Hasta el 2015, el pais era un referente internacional (ARCONEL, 2015); con la
introduccién del 51 % de energia renovables, aunque el panorama no ha cambiado mucho,
aun existen comunidades aisladas en la actualidad que presentan diferentes dificultades
en el servicio eléctrico (Rodriguez, Vazquez, Vélez, & Saltos, 2018), otras aun estan sin

electrificar.

La dificultad fundamental es, que no se ha aprovechado los pequefios potenciales
que existen cerca de esas comunidades aisladas, que podrian utilizarse en forma de
generacion distribuida para resolver los problemas de la calidad de energia y en otros
casos los problemas de electrificacion aislada. Los residuales en pequefias cantidades
de la cosecha de la cafia de azucar, pueden utilizarse para producir energia y apoyar el
cambio de matriz energética (Macias, Vazquez, Rodriguez, & Hidalgo, 2018) y a su vez
ayudar a la disminuciéon de la contaminacion ambiental que se produce al suelo, con el

vertimiento de muchos de estos residuales.

Las medidas de proteccion ambiental, son necesarias para lograr un desarrollo
sostenido, el aumento de la demanda energética contribuye a la contaminacion atmosférica,

suelo, agua, erosion, entre otros problemas ambientales (Andrade, 2015).

Algunas universidades, se preparan para enfrentar este reto, desde las aulas
preparando a los estudiantes a ser capacitadores en las comunidades para que estos
comprendan la necesidad de aprovechar los residuales y disminuir la contaminacion

(Vazquez, Rodriguez, Véliz, & Villacreses, 2018).
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Existe residual organico procedente de la pequefa industria del azucar, que pueden
ser utilizados en la generaciéon de energia, por encontrarse cultivada en extensas zonas.
Segun expone (Herrera, 2015), a pesar de que son terrenos irregulares y no se utilizan
maquinarias en el proceso. Otros estudios realizados por otras investigadoras han tenido en
cuenta los enfoques de produccién mas limpia; pero no han logrado establecer indicadores
que evallen el consumo de agua energia, las emisiones y los residuos producidos en el
proceso (Carrefio & Palacio, 2012). Este residual puede ayudar afrontar los problemas del

calentamiento global.

En Ecuador, aproximadamente 196.000 viviendas, no tienen electricidad en el pais,
donde 54.000 estan en zonas urbanas y 142.000 en zonas rurales (Gomelsky, 2013) De
igual manera, en el canton Junin el panorama no se presenta distinto, las viviendas sin
ningun tipo de servicio eléctrico representando el 2.2% del total en el area urbana, el 10.5%
de las viviendas rurales (SGR, 2016).

Debido a la explotacion indiscriminada de los recursos naturales, se presenta
un agotamiento de los mismos, situacion que invita a la reflexion para ocuparse en la
obtencion de otro tipo de energia, que sea funcional, econémica, renovable, amigable con
el ambiente, que llegue especialmente a las comunidades rurales, que son las que mas
padecen la falta de energia y son las que tienen el recurso natural en sus manos, lo que no

conocen como utilizarlos.

En el canton Junin, una parte importante de sus habitantes se dedica a la agricultura,
el 76,6% de su poblacion reside en el area rural, tienen problemas con el acceso a la
energia convencional, no cuenta con ningun sistema de energia renovable que aporte al
desarrollo sostenido de sus habitantes, ni que sustituya las plantas de combustible fosil
por biocombustibles, que puede producirse con el residuo de sus producciones (Hidrovo &
Valverde, 2020).

En el Ecuador, se realiz6 un andlisis técnico econdmico de la generacion de energia
eléctrica con combustible no convencional (bagazo de cana de azucar), en el ingenio La
Troncal, (Castro, Robalino, & Mendoza, 2006), concluyeron que en el pais existe potencial
para producir energia limpia, existiendo 3 grandes ingenios que pueden aprovechar
el bagazo de la cafia para generar electricidad, siendo el Unico requisito ampliar sus

instalaciones para producir energia con el bagazo.
En la Universidad de Guayaquil, se estudio el sistema de cogeneracion a partir de
biomasa en los ingenios azucareros (Aguirre, 2015), ademas se expuso las ventajas y

desventajas de éstos, los elementos, maquinaria y tecnologia que este tipo de generacion
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de energia necesita para funcionar; para obtener 1 Mega Watt (MW) de energia eléctrica y

con esto saber el impacto ambiental y su eficiencia.

En la provincia de Manabi, se analiz6 el aprovechamiento del residuo del bagazo de
la cafa de azUcar (Saccharum officinarum), para la obtenciéon de energia, en el sitio Agua
Fria, Junin (Intriago & Sabando, 2017). Ellos obtuvieron como resultado de investigacion,
que en la zona de estudio se generan un aproximado de 1765 kilogramos (kg) de residuos,
no existiendo métodos de innovacion para mejorar el proceso o el aprovechamiento de

estos residuales de bagazo de cana.

En el canton Junin, (Carrefo & Palacios, 2012) se han realizado otras investigaciones
en la cadena de valores de la cafia de azUcar, donde verificaron los elementos criticos en
cada eslabon de la cadena, donde formularon una propuesta de metodologia de produccién

mas limpia en los procesos productivos.

Aspectos relacionados con los factores de la intensidad energética para los sectores
de uso final de la economia ecuatoriana fueron estudiados (Vallejo, 2017), donde sugirid
que el incremento en la productividad energética podria reducir el inminente crecimiento en

la demanda de energia, aplicando tecnologias eficientes adecuadas.

En Ecuador se ha trabajado en el marco juridico para la introduccion de las fuentes
renovables de energia donde se han propuestos diferentes acciones (Vazquez, Loor,
Cuenca, & Hernandez, 2016); otros autores plantean la urgencia de poner normativa que
regulen las politicas energéticas y las demas interacciones que se producen en las mismas

(Correo, Goénzales, & Pacheco, 2016).

El objetivo de la investigacion fue analizar la forma de aprovechar los residuos de
la produccion de azlcar para producir energia y valorar los aportes positivos que tienen al

ambiente, ademas del impacto social que se reportaria para la sostenibilidad de la zona.

21 MATERIALES Y METODOS

Se realizé un inventario georreferenciado de los productores de derivados de la
cafia de azlcar en el cantén Junin, para conocer como estaban distribuidas las parcelas
de cultivo, ademas se inventariaron las pequefas industrias y se aplicé una encuesta para
determinar los sitios donde se depositaban los residuales, ademas de saber el grado de
conocimiento que tienen los agricultores sobre la contaminacion ambiental y el uso final
que pueden tener los residuos, para ello se aplico la ecuacion de Larry Murray (Murray &
Stephens, 2005), para muestras infinitas, como se muestra en la ecuacion (1), donde se

obtuvo que la muestra (n) fue de 391 agricultores que fueron los encuestados.
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N

n=———
EZ(N-1)+1

(1)
Donde:

N - poblaciéon 19.000
n - tamafo de la muestra

E - Error admisible de la muestra (5%)

31 RESULTADOS Y DISCUSION

En Ecuador se diseid una estrategia, para lograr el cambio de matriz productiva
que estaba acompafado de una nueva proyeccion de la matriz energética, esta estaria
encaminada a larectoria por el estado del desarrollo de los sectores estratégicos, impulsando
la implantacion de nuevos proyectos y nuevas tecnologias, con el propésito de diversificar
la matriz energética (Correa, Gonzalez, & Pacheco, 2016). En esta estrategia se tenia en
cuenta la exportacion de energia; pero lo prioridad estaba relacionado con apoyar el sector
productivo; pero no tuvieron en cuenta el aprovechamiento de los pequefios potenciales en

forma de generacion distribuida (Rodriguez, Vazquez, Saltos, & Ramos, 2017).

Existen diferentes proyectos a nivel de pais, para utilizar la biomasa con fines
energético, el Instituto Nacional de Eficiencia Energética y Energias Renovables (INER),
investiga fundamentalmente con la basura, la Corporacién para la Investigacion Energética
tiene una planta de biocombustible de gasificacion de residuos de la palma africana, arroz
y café. El Centro Neotropical de la Pontificia Universidad Catoélica, trabaja con recursos
para Etanol, el Laboratorio para termo valorizacién de biomasa y residuos sélidos urbanos;
también se investiga en la produccion de hidrogeno, a partir de biomasa residual de la
produccién de banano y se indaga la produccién de biocombustibles a partir de micro algas
(EQI, 2017).

Existen diferentes formas de generacion de energia, para potenciar los sistemas que
presentan baja calidad del servicio o para zonas aisladas donde la generacion distribuida
con fuentes renovables de energia, juega un rol significativo, pues disminuye el uso de
combustibles fosiles, la contaminacion ambiental y el aprovechamiento de residuales de
las pequefas industrias (Macias, Vazquez, Rodriguez, & Hidalgo, 2018), que pueden ser

estudiadas y explotadas.

El cantén Junin, es territorio totalmente agricola, es uno de los mayores productores
de cafa de azucar de la provincia de Manabi, segun plantean expertos el 87 % de su

poblacion esta vinculado a la obtencion de diferentes productos derivados de esa planta
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(Sumba, Moreira, & Calderon, 2019), segun los autores se cosecha gran cantidad de cafha
de azulcar, existiendo pequefas y medianas industrias procesadoras de subproductos
que abastecen la provincia; pero los residuales que producen en su proceso como es el
bagazo y el mosto de la produccion son vertido al suelo, o quemados provocando niveles

de contaminacion al ecosistema.

El canton dedica a la produccion de cafia de azlUcar 435 hectareas, que es
aproximadamente el 40% de la produccion total de Manabi, lo mas destacado es que no
se queda solo como productor de la cafia para comercializarla en las grandes féabricas de
azUlcar, sino que sus habitantes se han dedicado a su industrializacion, en gran parte de

manera artesanal, siendo un ingreso significativo para la economia de la provincia.

La investigacion realizada recomienda como los residuos provocados por las
cosechas y las pequenas industrias provocan un impacto al no dar una adecuada gestion.
La metodologia empleada para el analisis estuvo relacionada con las visitas de campo
realizadas en un proyecto de investigacion, obteniéndose como resultado que se vierte
al suelo gran cantidad de bagazo, o se queman provocando contaminacion que afecta al

ecosistema del territorio.

Los residuos, bagazo o biomasa proveniente de la cafia de azucar tienen potencial
para producir energia sostenible en la figura 1, se muestras los inventarios realizados a las
pequenas industrias productoras de derivados de la cosecha de cafia. Se pudo constatar
que la mayor cantidad de la industrializacion de la cafia de azUcar se ubica en el sitio agua
fria del canton Junin, debido especialmente a que la mayor produccion de cafia de azucar

se encuentra ubicada en esa area en especifico.
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Figura 1. Ubicacion de pequefias industrias de derivados de la caha de azlcar.

Fuente: Elaboracion propia (Hidrovo & Valverde, 2020)

En la imagen dentro del mapa se muestra los sitios de 35 pequefios productores que
fueron inventariados, que tienen pequefnas industrias de derivados de la cafia de azucar,

ubicados fundamentalmente en el sitio agua fria donde estan los mayores productores.

Las tecnologias que utilizan en las pequefias industrias son obsoletas y
contaminadoras, como se puede observar en la figura 2, manipulan generadores Diésel
para electrificar los pequefios trapiches, contaminando el aire con sus emisiones y el suelo
las grasas del combustible al depositarse en el suelo cuando viene el invierno, filtran al

manto freatico contaminado los rios.
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Figura 2. Generadores diésel utilizados en las pequefas industrias.

Muchas de estas comunidades no reciben el servicio eléctrico o presentan mala
calidad de energia por encontrarse alejados de la red; si se utilizaran los residuos
procedentes de la cosecha como el bagazo, se podrian disefiar pequefias bioenergias o
con los residuales liquidos para la produccion de biogas, logrando mejor la calidad de vida

de los productores y con ello los benéficos colaterales al ambiente y la economia.

En la figura 3, se observan los residuales procedentes de la recoleccion y proceso

industrial de la cafia de azucar.

Liquido Generac!m
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L
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Figura 3. Residual de la produccion e industrializaciéon de los derivados de la cafia de azucar.
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Como se puede observar se derivan de la cosecha residual liquido y solido que
la mayoria de estos pueden aprovecharse mejorando el impacto econdémico, ambiental y

social de los habitantes del sitio estudiado.

Se aplic6 una encuesta a la poblacién para conocer los impactos técnicos,
econdmicos, ambientales y sociales de las tecnologias que pueden ser empleadas y sus
ventajas. Se les consulto relacionado con el porqué cultivan la cafia de azlcar y no otros
cultivos. En la figura 4, se muestran los porcientos de las respuestas obtenidas por los

productores.

Deja mds
ganancias que
otros cultivos
13%

Nunca he sembrado
otro cultivo que no
sea cafia
23%

Tiene mas
alternativas de
industrializacion
14%

La tierra es mds apta para

sembrar cafia de aziicar
24%

Figura 4. Razones de siembra de la cania de azUcar

El mayor valor obtenido corresponde a su facil comercializacién, luego le sigue
la calidad de la tierra para la siembra del cultivo y otros respondieron, que siempre han
sembrado esos cultivos. Las microindustrias producen los que mas demanda tiene en el
mercado como es el aguardiente puro de cafa (puro), el aguardiente de menor calidad

(currincho), la raspadura o panela, el alfefiique, mistelas, dulces varios y otros.

Se les consulto, si conocian que los residuales del proceso de produccion afectaban
el ambiente, donde la mayoria estuvo de acuerdo que se producen afecciones ambientales
y que se deben proponer estrategias para su aprovechamiento, en la figura 5, se muestran

las propuestas que hace la poblacion encuetada para el aprovechamiento de los residuales.
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Figura 5. Propuestas para el aprovechamiento de los residuales y cultivo de la cafa de azucar.

Como se observa los mayores porcientos estan asociados a utilizar los residuos en
el aprovechamiento energético, la capacitacion del personal que labora en la produccién y

el mejoramiento de la tecnologia entre otros.

El aprovechamiento de los diferentes tipos de residuales mejorara la economia de

los productores al igual que los impactos al ambiente.

Los habitantes del cantén Junin, que elaboran aguardiente, panela, y alfefique,
pueden aprovechar el potencial que tiene el residual de la cafia de azlcar, para la generacion
de calor, electricidad y combustible. La cogeneracion permitiria obtener mas rentabilidad,
al disminuir los costos utilizados en la disposicion de la biomasa y en la adquisicién de
combustibles fésiles y electricidad para alimentar calderas y mover motores. El proceso de

cogeneracion podria aportar significativamente al mejoramiento productivo.

Los resultados de las encuestas aplicadas a los habitantes del cantén Junin, por sus
respuestas se pudo deducir una gran necesidad de la poblacion de inversiéon en tecnologias,
magquinarias, especialmente en la cadena productiva de la cafia de azlcar, que emplea a
gran cantidad de mano de obra local, pero que en su mayor parte son emprendimientos
artesanales, porque tienen limitantes en los procesos, para mejorar la rentabilidad de sus

emprendimientos.

La produccion de los derivados de la cana de azlcar, al ser artesanales, quedan
residuales altamente contaminantes, siendo necesario mejorar la sostenibilidad ambiental

cumplimentando el aprovechamiento de los residuales que ofrecera mejores oportunidades
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laborales para los habitantes y asi mejorar la rentabilidad en la fabricacion de los derivados

de la cana de azlcar.

41 CONCLUSIONES

Los residuales de la recoleccion y procesamiento de la cafa de azucar pueden ser
empleados como combustible para la cogeneracion, permitiendo la autosuficiencia térmica
y eléctrica en diferentes procesos productivos. Existen varias tecnologias que se pueden
implementar, (produccion térmica, biocombustibles y electricidad utilizando biomasa) y que

ayudarian al aprovechamiento del residual de la cafia de azucar.

La biomasa resultante de los procesos productivos de la cafa de azlcar, tienen
elementos contaminantes para el medio ambiente, los productores deben invertir dinero
para su disposicion final. Su utilizacion en la generacion de biocombustible o electricidad
forjaria una oportunidad de emplearla en la misma industria, mediante los procesos de
cogeneracion de combustibles, calor y electricidad; utilizando las biomasas residuales les
otorgaria un valor agregado a desechos que generalmente no se le otorga ningun beneficio,
ademas abarataria costos en inversion de combustibles, electricidad, logrando impactos

sociales, econdmicos y ambientales.
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TRANSESTERIFICATION OF
VEGETABLE OIL OF HIGUERILLA
(Ricinuscommunis L) FOR BIOFUEL
GENERATION AND COST
DETERMINATION

RESUMEN: EI
de los recursos naturales que se poseen,

escaso aprovechamiento

lo cual implica la flora endémica (arbustos,
hierbas, etc.) y desechos de la producciéon
(hojarascas, diversas fibras vegetales,
estiércol de ganado, de aves de corral,
etc.), las apiladas para

posteriormente ser quemadas ocasionando

cuales son

consecuentemente contaminacion al medio
ambiente, son algunos de los problemas
que se generan a nivel de finca. El objetivo
de la investigacion consisti6 en generar
biocombustible derivado de la mezcla de
metanol, hidroxido de sodio y aceite de
higuerilla en la finca Mis 2 Principitos de la
Comuna el Limén, canton Portoviejo. Dentro
de la metodologia para producir biodiesel
0 biocombustible mediante el proceso de
transesterificacion se utilizd el aceite de
ricino obtenido de la semilla de higuerilla,
el metanol (alcohol metilico) e hidroxido
de potasio (KOH) (acido o catalizador).
Mediante la transesterificacion en el que se
utilizé6 0,001 m? de aceite de ricina, 0,0001 m?
de metanol y 0,01 Kg de hidroxido de potasio
en condiciones de temperatura aproximada
de 60°C y 40 rpm de agitacion en la plancha
agitadora, se obtuvo como resultado 0,001
m® de biodiesel. Se puede generar biodiesel
a partir del aceite de higuerilla o ricino,
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aprovechando una biomasa fuente de energia, que puede ser usada en motores de bombas
para el riego en fincas.
PALABRAS CLAVES: aceite vegetal; biocombustible; higuerilla; metanol; transesterificacion.

11 INTRODUCTION

La energia renovable puede ser definida como “flujos energéticos que son repuestos
al mismo ritmo al cual son utilizados” (Alexander, G. y Boyle, G., 2014). La energia obtenida
de los continuos flujos energéticos que existen en el ambiente natural es lo que se conoce
como energia renovable (Castro, 2011). Las energias renovables han venido utilizandose
desde hace varias décadas sobre todo en las zonas rurales donde se ha palpado la
carencia de la energia eléctrica para sus diversos usos, lo que ha hecho que para suplir esa
necesidad el campesino deba utilizar combustibles como el diésel para alumbrar su hogar,

para echar a andar motores y bombas de riego que se utilizan a diario en la agricultura.

La principal fuente primaria de casi todas las energias existentes en la tierra es
la energia solar. El potencial de las fuentes renovables es gigantesco puesto que la
energia existente en ellas puede cubrir varias veces la actual demanda de energia mundial
(Kammen, 2014); Singh, 2016). De acuerdo a informacién obtenida de la (WEC, 2010) “La
cantidad total de radiacion que irradia el sol en la tierra en un afio es 7500 veces mayor
que el consumo energético mundial anual”. El cambio climatico, el pico (o cénit) petrolero
y la seguridad energética son las tendencias mundiales que empiezan a marcar el ritmo
de la transicion energética requerida para abastecer a la creciente demanda de energia
mundial al tiempo que se abandona aquella que ha sido la principal fuente de energia hasta
la actualidad: combustibles fésiles. Ante este reto, las tecnologias de fuentes de energia

renovable estan recibiendo fuertes incentivos y estimulos de desarrollo a nivel global.

Esto ha permitido que varias de ellas se vuelvan competitivas ante alternativas
tradicionales de generacion energética y empiecen a tener un despliegue y uso comercial,
por ejemplo en la provincia de Manabi existen condiciones de radiacion solar considerable

para realizar inversiones que no contaminen (Rodriguez, 2018; Ermayanti et al., 2016).

En Ecuador, los ultimos 25 afos de inversion en fuentes de energia renovable han
permitido reducciones de costos en valores del 40% en tecnologias relacionadas con
biomasa, del 70% en geotermia y del 90% en energias eodlica, solar fotovoltaica y solar
térmica (Paredes, J. y Ramirez, J., 2017). Se considera que para que estas tecnologias
tengan potencial para ser utilizadas en Ecuador se encuentren en la fase de despliegue y
comercializacion. Las energias renovables constituyen una alternativa practica y amigable

con el medio ambiente, sobre todo en los actuales momentos en que el planeta atraviesa
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por cambios climaticos severos que afectan particularmente a los campos agricolas y a los
ecosistemas en general. De esta forma se ha venido impulsando ademas, la generacion de
biocombustible o biodiesel a partir de material biolégico, como aceites vegetales, residuos
de madera, estiércoles, etc. El biodiesel generado a partir de aceites vegetales libera
menos cantidad de CO cuando es quemado por un motor y no genera los trioxidos de

azufre (SO3), evitando asi la lluvia acida (Cornejo y Estrada, 2012; Vivas et al., 2017).

Una de las plantas utilizadas para la generacion de biodiesel es la higuerilla (Ricinos
communis L.) caracterizada por su gran tolerancia a la sequia, esta condicidén permite que
el cultivo sea econdmicamente viable en ambiente semiaridos donde hay escases de agua.
La industrializacion de la higuerilla origina como subproducto la pasta o llamada también
torta, es rica en proteinas y puede ser utilizada en la restauracion de suelos degradados,
asi mismo contiene productos que puede ser empleados para el control de nematodos en el
suelo, debido a que contiene la proteina llamada ricina altamente toxica, esta se concentra
en el endospermo de la semilla, permanece en la torta tras la extraccion del aceite, cabe

mencionar que esta proteina es soluble en agua.

La concepcion actual de una finca productiva y sostenible propende a la utilizacién de
fuentes de energia alternativa que coadyuven a la integralidad de la finca, aprovechando de
mejor manera los desechos organicos que genera la produccion agropecuaria en beneficio
de la finca como tal. Las fincas agropecuarias tradicionales dedicadas a la produccién de
cultivos variados, a la cria de ganado vacuno y porcino, y aves de corral se encuentran
diariamente con cierto volumen de residuos organicos como hojarascas, tallos, frutos
caidos, secos y humedos, estiércol de vacuno, porcino, aves de corral, etc. que constituyen
un obstaculo para el agricultor en cuanto al tiempo y al dinero, ya que la manera en que
se han venido manejando los residuos dentro de la finca es con el apilamiento y la quema
(Macias, 2018).

Para aprovechar todos los desperdicios que se generan dentro de la finca se precisa
la utilizacion de las fuentes de energia renovable, como la generacién de biogas a partir de
toda la biomasa recolectada, la instalacion de paneles solares para aprovechar la radiacion
solar y la obtencién de biocombustible a partir de la higuerilla que crece nativamente en gran
parte de la finca. Desde el punto de vista ambiental, la utilizacion de energias renovables
es una alternativa ante el costo de la energia eléctrica, ante el combustible derivado del

petréleo, ante el gas licuado de petrbleo para coccién de los alimentos y calefaccion.

Una de las limitaciones mas frecuentes que se da en la Finca Mis dos principitos
es el escaso aprovechamiento de los recursos naturales que se poseen, lo cual implica la
flora endémica (arbustos, hierbas, etc.) y desechos de la produccién (hojarascas, diversas

fibras vegetales, estiércol de ganado, de aves de corral, etc.), las cuales son apiladas
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para posteriormente ser quemadas ocasionando consecuentemente contaminacion al
medio ambiente. La participacion de las familias en las actividades cotidianas de la finca
es fundamental para maximizar la productividad de la finca y minimizar los costos de
produccion, puesto que el pago en jornaleros llega a representar un gran porcentaje de
los ingresos que pueden obtenerse de la venta de los productos agropecuarios, limitando
el hecho de propender hacia una finca mas sostenible desde el punto de vista social,
econdémico y ambiental; tendiendo ademas a afectar el bienestar y capacidad productiva de

la tierra de la finca.

El objetivo de la presente investigacion consistio en generar biocombustible
derivado de la mezcla de metanol, hidroxido de sodio y aceite de higuerilla en la finca Mis
2 Principitos de la Comuna el Limon, cantén Portoviejo, determinando ademas, los costos

de produccion.

21 MATERIALES Y METODOS

Para producir el biodiesel o biocombustible mediante el proceso de transesterificacion
se utilizd el aceite de ricino obtenido de la semilla de higuerilla, el metanol (alcohol metilico)

e hidréxido de potasio (KOH) (acido o catalizador).

Material Unidades
Aceite de ricino 0,001 mé
Metanol 0,0001 m®
Hidroxido de potasio 0,01 Kg

Tabla 1. Materiales utilizados en la obtencion de biocombustible

Fuente: (Macias, 2018)

2.1 Proceso de transesterificacion

El proceso de transesterificacion es la reaccion quimica de un alcohol, un aceite y
un &cido o catalizador, lo cual significa que el glicerol contenido en el aceite de ricino es
sustituido por el metanol ante la presencia del hidréxido de potasio (Cornejo y Estrada,
2012).

Para la transesterificacion se utilizaron 0,001 m®de aceite de ricino, 0,0001 m® de
metanol (10% del volumen total de aceite de ricino) y 0,01 Kg de hidréxido de potasio (1%

del volumen total de aceite de ricino).

Se procede a mezclar el metanol con el hidroxido de potasio en una plancha

agitadora utilizando un vaso de precipitacion que contiene un agitador magnético. Se coloca
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el metanol en el vaso y poco a poco se afiade el catalizador, controlando la temperatura
que no debe pasar los 80° C, durante 8 minutos aproximadamente, tiempo en el cual el
hidroxido de potasio se ha diluido completamente. Inmediatamente se agrega el volumen
de aceite de ricino a temperatura ambiente, graduando la plancha agitadora a 40 rpm para

obtener una temperatura de 60°C.

Se controla que la temperatura no se eleve, hasta que finalice el proceso de
transesterificacion, observando que el color de la mezcla se mantenga en una tonalidad

amarillo fuerte y su consistencia sea densa.

Cuando se alcanzaron estos indicadores, se retira la mezcla de la agitadora y se
deja reposar la mezcla, la cual mediante decantacion se procede a separar la glicerina del

biocombustible.

El biodiesel o biocombustible B-100 extraido en el proceso de transesterificacion se
sometidé a una practica en un motor de 7 457 Watts, utilizando combinaciones de diésel y

biodiesel en porcentajes del 5% y 20% de diésel para obtener biocombustible B-5 y B-20.

2.2 Produccién de biodiesel tipo B-5

Para producir 0,001 m® de biodiesel del tipo B-5 se combina un 95% de diésel
convencional y un 5% de biocombustible. Se toma 0,000050 m® de aceite de ricino y

0,000950 m?® de diésel, se mezclan y se obtiene 0,001 m® de biocombustible del tipo B-5.

Prueba en motor de 7 457 Watts

Se tomé una muestra de 0,0001 m® de biocombustible del tipo B-5 para echar a andar
un motor de 7 457 Watts, controlando la temperatura y el tiempo en que fue consumido el
biodiesel. El tiempo de consumo del biocombustible fue de 0,07 horas, alcanzando una

temperatura de 136°C.

Célculo del volumen de B-5 para alimentar una bomba de 7 457 Watts

durante 6 horas de riego

Para conocer el volumen en m® de biocombustible del tipo B-5 que se requieren para
echar andar una bomba a diésel de potencia 7 457 Watts, utilizada en la finca integral, se

efectud la siguiente relacion en base a la ecuacion (1).

6 horas
0,07 horas

=85,71 (1)

85,710,001 m® = 0,08571 m*
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El calculo efectuado indica que se necesita un volumen de 0,08571 m?3 de
biocombustible del tipo B-5 para poder regar durante 6 horas con una bomba de 7 457

Watts de potencia.

2.3 Produccién de biodiesel tipo B-20
Para elaborar 0,001 m® de biodiesel del tipo B-20 se combina 80% de diésel y 20%

de biocombustible. Se toma 0,0002 m?® de aceite de ricino y 0,0008 m® de diésel, se mezclan

y se obtiene 0,001 m?3 de biocombustible del tipo B-20.

Prueba en motor de 7 457 Watts

Se tom6 una muestra de 0,0001 m® de biocombustible del tipo B-20 para echar a
andar un motor de 7 457 Watts, controlando la temperatura y el tiempo en que fue consumido
el biodiesel. El tiempo de consumo del biocombustible fue de 0,123 horas, alcanzando una

temperatura de 132°C.

Célculo del volumen de B-20 para alimentar una bomba de 7 457 Watts

durante 6 horas de riego

Para conocer el volumen en m® de biocombustible del tipo B-20 que se requieren
para echar andar una bomba a diésel de potencia 7 457 Watts, utilizada en la finca integral,

se efectud la siguiente relacion empleando la ecuacion (2).

6 horas
0,123 horas 48,78 (2)

48,78 » 0,001 m® = 0,04878 m*

El calculo efectuado indica que se necesita un volumen de 0,04878 m?3 de
biocombustible del tipo B-20 para poder regar durante 6 horas con una bomba de 7 457

Watts de potencia.

Prueba del B-100 en motor de 7 457 Watts

Se tomé una muestra de 0,0001 m® de biocombustible del tipo B-100 para echar a
andar un motor de 7 457 Watts, controlando la temperatura y el tiempo en que fue consumido
el biodiesel. El tiempo de consumo del biocombustible fue de 0,089 horas, alcanzando una

temperatura de 167°C.
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Célculo del volumen de B-100 para alimentar una bomba de 7 457 Watts
durante 6 horas de riego

Para conocer el volumen en m® de biocombustible del tipo B-100 que se requieren

para echar andar una bomba a diésel de potencia 7 457 Watts, utilizada en la finca integral,
se efectud la siguiente relacion:

6 horas
0,089 horas -

67,42

67,42 0,001 m*® = 0,06742 m?

El célculo efectuado indica que se necesita un volumen de 0,06742 m?® de

biocombustible del tipo B-100 para poder regar durante 6 horas con una bomba de 7 457

Watts de potencia.

2.4 Calculo de precios unitarios para la obtencion de biocombustible

El céalculo de precios para la produccion de biodiesel se detalla en la tabla 1 a

continuacion.

Cantidad Tarifa Costo hora Costo Unitario
Equipos %
A B C=A"B D=C/R
Herramientas menores (% MO) 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
8 % uso de laboratorio 1,00 0,09 0,09 0,09 7,0%
Parcial M $0,09 7,03%
Materiales
Descripcion Unidad Cantidad Unitario Costo Unitario %
A B C=A"B
Aceite de ricino L 1,000 1,00 $1,00 78,1%
Metanol cm3 10,000 0,02 $0,16 12,5%
Hidroxido de potasio G 1,000 0,03 $0,03 2,3%
Parcial O $1,19 92,97%
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TOTAL COSTOS DIRECTOS Q=(M+N+O+P) $1,28
COSTOS
INDIRECTOS:
Utilidad: (Q) x 0,00% $0,000
Gastos
Administrativos: @ x 6,00% $0,077
Imprevistos: Q) x 3,00% $0,038
Impuestos o
+garantias Q) x 2,00% $0,026
Precio unitario total $1,42
Valor propuesto $1,42

Tabla 1. Célculo de precios unitarios para la obtencion de biodiesel

Nota. Elaboracion propia.

31 RESULTADOS Y DISCUSION

Mediante el proceso de transesterificacion en el que se utilizé 0,001 m® de aceite
de ricina, 0,0001 m® de metanol y 0,01 Kg de hidroxido de potasio en condiciones de
temperatura aproximada de 60°C y 40 rpm de agitacion en la plancha agitadora, se
obtuvieron 0,001 m® de biodiesel.

La tabla 2, muestra los elementos utilizados en el proceso de transesterificacion.

Aceite de ricino Metanol KOH T Agitacion Biodiesel
3 3 o obtenido
(m?) (m?) (Kg) °C) (rpm) md)
0,001 0,0001 0,01 60 40 0,001

Tabla 2. Elementos para la transesterificacion

Nota. Elaboracion propia.

Para la generacién 0,001 m® de biocombustible a partir del aceite de ricino se
determinaron tres tipos de biodiesel. La tabla 3 muestra el volumen de aceite vegetal y

diésel utilizado para producir 3 tipos de biodiesel.
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Tipo de biodiesel Aceite de Diésel Biodiesel

Ricino obtenido
(m) (%) (m®) (%) (m®)
B-5 0,00005 5 0,00095 95 0,001
B-20 0,0002 2 0,00080 80 0,001
B-100 0,001 100 - 0 0,001

Tabla 3. Generacion de biodiesel

Nota. Elaboracion propia.

Los tipos de biodiesel obtenidos fueron probados en un motor de bomba para riego
de 7457 Watts de potencia. La Figura 1, muestra la temperatura de fusion por tipo de
biodiesel.

167

196 132

Temperatura (°C)

B5 B20 B100
Tipo de biodiésel

Figura 1. Temperatura de fusion por tipo de biodiesel

Se experimenté el tiempo de consumo con el mismo volumen de muestra y tipo de

biodiesel, obteniéndose los resultados mostrados en la figura 2.
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Tiempo (seg)

252

B5

Tipo de biodiésel

442.8

B20

320.4

B100

Figura 2. Tiempo de consumo por tipo de biodiesel

La tabla 4 detalla el volumen por tipo de biodiesel requerido para riego en un nUmero

de horas determinado con un motor de bomba para riego de 7457 Watts de potencia.

Tipo de Volumen Tiempo Volumen Tiempo Volumen Tiempo  Volumen Tiempo
biodiesel (m3) (horas) (m3) (horas) (m?3) (horas) (m?) (horas)
B-5 0,02857 2 0,05714 4 0,08571 6 0,11428 8
B-20 0,01626 2 0,03252 4 0,04878 6 0,06504 8
B-100 0,02247 2 0,04494 4 0,06742 6 0,08988 8

Tabla 4. Requerimiento de biodiesel por horas de riego en un motor de bomba de 7457 Watts

Para instalar un sistema de biocombustible derivado de la mezcla de metanol,

hidroxido de potasio y aceite de higuerilla en la finca Mis 2 Principitos, el cual se utilizara

como biocombustible del tipo B5 (5% de biocombustible y 95% de diésel) que se utilizara

en la puesta en marcha de dos bombas de 5 HP a diésel para el riego de 4 ha de cultivo

de platano y palma de coco se necesita de 60 Its de B5 al mes y de una inversion de

USD$1,62.

El presupuesto total

para la obtencion de biocombustible a partir de la

transesterificacion con los elementos indicados, el cual es de $1,62 para producir 0,001 m3
de biodiesel o B-100.
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Para producir 0,001 m® de B-5 y B-20 se aplica una regla de tres simple, al valor
obtenido se le suma el precio del porcentaje a utilizar de diésel de acuerdo al tipo de

biocombustible y se obtienen los siguientes costos como se muestra en la tabla 5.

Precio ($)
b.li.(i)%?eizl 0,(;5)305 0,(r)1(1)302 O,r(T)1C3)1 0,0r?q(a)QS 0,(;5)308 07:1(3)1 'I't'ci>Ft)a(l).| ggr
biodiesel
B-5 $ 0,08 $ 0,025 0,11
B-20 $0,32 0,021 0,34
B-100 1,62 1,62
B-0 (diésel) 0,26 0,26

Tabla 5. Precio de tipos de biodiesel por 0,001 m?

Nota. Elaboracion propia.

Segun el Manual de la (OLADE, 2014) sobre la generacion de fuentes de energia
renovables, en los paises surefios de América se trabaja en la obtencién de biocombustible
a partir de la soja y en Bolivia se esta experimentando con la obtencion de etanol a partir
de la cafa de azucar. Aunque se enfatiza en la seguridad alimentaria, es evidente que el
proposito central del cultivo se enfoca hacia otro mercado, la produccion de biocombustible,

poniendo en riesgo la seguridad alimentaria de la poblacion.

En el presente caso se ha generado biocombustible a partir de la higuerilla con una
mezcla de metanol e hidroxido de potasio en los tipos B-5, B-20 y B-100. Los resultados
obtenidos en la mezcla citada para obtener biocombustible, priorizan el aceite de ricino o
higuerilla al ser una planta cuyos frutos tienen alto contenido de aceite vegetal de alto poder
calorifico, la cual se siembra con el proposito expreso de utilizarla para la generacion de

biocombustible.

En la publicacion de Benavides et al., (2007) se encontré que biocombustible de aceite
de higuerilla presenta excelentes propiedades de flujo a baja temperatura. Las pruebas en
motor con mezclas biodiesel de higuerilla/diésel convencional, en el rango de proporciones
de biodiesel ensayadas, muestran que a medida que se incrementa la proporciéon de
biodiesel en la mezcla aumenta el consumo especifico de combustible, mientras que el

rendimiento efectivo y las emisiones de CO y CO, practicamente permanecen constantes.

En el presente estudio se realizaron pruebas en motor de 7457 Watts de potencia,
con tres tipos de biodiesel, en las cuales también aumentaba el consumo de combustible
al aumentar la proporcion de biodiesel, esto fue, al generar B-20, excepto cuando se probd
con biodiesel al 100% B-100.
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41 CONCLUSIONES

Se logrd generar biocombustible conocido como biodiesel en 3 tipos, B-5 constituido
por un 95% de diésel y 5% de aceite de ricino; B-20 conformado por un 80% de diésel y
20% de aceite de ricino, y B-100 constituido del 100% de aceite de ricino, a partir de la

mezcla de metanol, hidréxido de potasio y aceite de ricino o higuerilla.

Las condiciones que permiten obtener mejores rendimientos de biodiesel se
obtuvieron con una muestra de 0,0001 m?3 del tipo B-5 a una temperatura de 136°C y un

tiempo de consumo de 0,07 horas.

El biodiesel representa una ventaja econémica y ambiental frente al diésel que es el
combustible que tradicionalmente se utiliza en bombas para el riego en finca. La produccién
de 0,001 m3de B-5 tiene un costo de $0,11 y de B-100 tiene un costo de $1,62. Se debe
almacenar el biocombustible aplicando las correspondientes normas de seguridad para que

sea utilizado eficientemente y durante un corto tiempo.
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STUDY OF BIOMASS IN AN
ORCHARD LOCATED IN THE
NARANJAL COMMUNITY OF THE
ABDON CALDERON PARISH

RESUMEN: La produccién de energias
renovables es necesaria en lugares donde
se pueda aprovechar su potencial. La huerta

de Don Javier, ubicada en la comunidad
de Naranjal, esta constituida por varios
cultivos de vegetales los cuales se destinan
para el mercado y consumo personal. Los
residuos generados en la huerta son de
gran importancia y utilidad, ya que permite
obtener energia de la biomasa provocando
un impacto positivo al medio ambiente
debido a que el dioxido de carbono que se
produce no llega a la atmédsfera, sino que
es utilizada por las plantas para su proceso
de fotosintesis dando como resultado una
contaminacion neutra o casi nula. Se realizd
una entrevista al propietario de la huerta para
obtener informacion acerca de la cantidad de
cultivos que se produce. Esta investigacion
se desarroll6 con un método cualitativo, la
cual nos permitié conocer como se comporta
el potencial de biomasa, en la parroquia
Abdoén Calderon.

PALABRAS CLAVES: biomasa; potencial
energético, residuos; fotosintesis.

11 INTRODUCCION

La energia juega un papel importante
en la economia a nivel mundial, es un

elemento que ayuda para el desarrollo
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y funcionamiento de las sociedades contemporaneas. El mundo se ha vuelto muy
dependiente de ella, ya sea en menor o mayor medida. En la actualidad se observa que su
dependencia se acentla en la mayoria de los paises, dato que es visible, con solo acceder

a las estadisticas de oferta y consumo de energia.

Hoy en dia, debido al calentamiento global y a la gran cantidad de gases de efecto
invernadero a la atmosfera, la poblacion esta tomando conciencia medioambiental optando

por las fuentes de energias alternativas, donde se encuentra la biomasa.

La biomasa, es el material organico que mas ha sido utilizado en la historia de la
humanidad, siendo el primer combustible empleado por el hombre, que puede sustituir a
los combustibles fésiles y a la energia nuclear, sin provocar dafios a la atmésfera, ya que
se caracteriza por tener un bajo contenido de carbono, un elevado contenido de oxigeno y
compuestos volatiles. Es producida por las plantas a realizar el proceso de la fotosintesis.
El poder calorifico de la biomasa depende mucho del tipo de biomasa considerada y de su

humedad.

Junto con otros combustibles alternativos, crea una barrera para los crecientes
precios del petréleo. Segun la efectividad de los marcos politicos e institucionales, se abre
a los paises la oportunidad de promover un desarrollo nacional y rural sostenible gracias
al fomento de la bioenergia; muchos paises poseen extensas superficies forestadas que,
mediante una ordenacion sostenible, pueden producir grandes cantidades de combustibles
renovables. Algunos paises ya han adoptado politicas que estimulan el uso de la madera

para la w2produccién de energia.

A nivel europeo se ha desarrollado de manera especifica un plan de accién sobre
la biomasa (Comision de las Comunidades Europeas, 2005) en el que se hace hincapié en
que, con el uso de esta fuente energética, Europa puede reducir su dependencia de los
combustibles fosiles, disminuir sus emisiones de gases de efecto invernadero y estimular

la actividad econémica en las zonas rurales.

En Ecuador, debido a su naturaleza agricola y forestal, la biomasa constituye una
fuente renovable de energia con un alto potencial de aprovechamiento. EIl uso de los
residuos agricolas con fines energéticos representa una oportunidad para mejorar la
situacion socioeconomica de las areas rurales y urbanas; ademas, una mayor participacion
de las energias renovables puede ser una alternativa fundamental para diversificar la
matriz energética, en apoyo a la estrategia del pais. El cacao y la palma africana, son los

principales cultivos con mayor volumen de produccion.

En el cantéon Portoviejo, se implementd dentro de la Estacion Experimental del

Instituto Nacional de Investigaciones Agropecuarias (INIAP), una planta prototipo de
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pirolisis para extraer productos energéticos de los residuos que quedan de la semilla de
pifidn, fruto que no tiene fines alimenticios y es una fuente de biocombustible, que busca

promover la valoracion de los residuos agricolas.

Debido a la importancia que tiene la biomasa en el mix energético, se busca hacer un
estudio sobre la actividad agro productiva en la parroquia Abddn Calderon, especialmente
en una huerta de 2 hectareas ubicada en la comunidad de Naranjal, para la realizacion de
un analisis sobre el posible aprovechamiento de los residuos con la finalidad de reducir la

contaminacién ambiental.

La biomasa ha sido el primer combustible empleado por el hombre y el principal
hasta la revolucion industrial, se utilizaba para cocinar, calentar el hogar, hacer ceramica;
posteriormente, para fundir metales, alimentar las maquinas de vapor. Fueron precisamente
estos nuevos usos, que progresivamente requerian mayor cantidad de energia en un
espacio cada vez mas reducido, los que promocionaron el uso del carbén como combustible

sustitutivo, a mediados del siglo XVIII (Rangel & Portilla, 2015).

Desde ese momento se empezaron a utilizar otras fuentes energéticas mas
intensivas (con un mayor poder calorifico), y el uso de la biomasa fue bajando hasta
minimos histéricos que coincidieron con el uso masivo de los derivados del petréleo y con

unos precios bajos de estos productos.

A pesar de ello, la biomasa aun continta jugando un papel destacado como fuente
energética en diferentes aplicaciones industriales y domésticas. El caracter renovable, no
contaminante comparado con otras fuentes y el papel que puede jugar en el momento de
generar empleo y activar la economia de algunas zonas rurales, hacen que la biomasa sea
considerada una clara opcién de futuro. (SECRETARIA DE ENERGIA, 2008).

Después de una amplia revision bibliografica, se obtuvo que la parroquia Abddn
Calderdn existen las condiciones adecuadas para hacer utilizar los residuos procedentes
de la agricultura para la generacion de energia fundamentalmente en zonas rurales, donde

la calidad de la energia en la etapa de invierno no es adecuada.

21 MATERIALES Y METODOS

La investigacion esta basada en la revision bibliografica y el método cualitativo, en
el cual se pudo explorar mediante una visita técnica los diferentes tipos de cultivos para
poder ser analizados. Como instrumento de recoleccion de datos se utilizd la entrevista,
permitiendo mantener un dialogo con el propietario de la huerta, obteniendo informacion
que sirvi6 para poder verificar los problemas existentes, la investigacion permitié capacitar

al duefio de la parcela en el uso de los residuales que produce la huerta, ademas concluir
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que los sistemas energéticos de biomasa son generadores de empleo e ingresos y las

oportunidades de desarrollo rural.

31 ANALISIS Y DISCUSION DE LOS RESULTADOS

La biomasa se define como el conjunto de materia organica renovable de origen
vegetal, animal o procedente de la transformacioén natural o artificial de la misma. Como tipo
de biomasa, se puede distinguir entre biomasa animal, forestal y residuales domésticos.
La biomasa vegetal es producida por las plantas al fijar la luz, agua y diéxido de carbono
mediante el proceso de la fotosintesis como se observa en la figura 1, donde la energia solar
queda almacenada en enlaces quimicos, y puede ser liberada mediante procesos como la
combustion, la digestion, la descomposicién o bien mediante hidrélisis y fermentacion a

combustibles liquidos o gaseosos.

‘- Oxygen

/
\ &
& \
Light e}'gy \'Aubmioxlﬁ
i

’ — Sugar

Figura 1. Fotosintesis

Fuente: Guzman (2015)

La bioenergia puede contribuir de manera a la sustitucion de las fuentes de energia
fosil y nuclear dando lugar a los diferentes energéticos utiles para los seres humanos, los
cuales se obtienen sometiendo a la biomasa a procesos de transformacion, en la figura 2,

se observan las diferentes formas que pueden producirse.
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= Firewood

* Forest residues

* Charcoal

* Agricultural waste

« Alcahol
« Pure vegetable oils
- DDDk'mg oil waste turned into biodiesel

» Product of the fermentation of organic forest residues
« Farmland and farm animal waste fields
= Others

« Use of waste from the wood industry
« Production residues such as rice, cocoa, banana, industrial waste cost (olive, paim, etc
« Others

New gasification
technologies

Figura 2. Algunas formas de produccién de la bioenergia
Fuente: Corre (2016), Garcia et al. (2013)

La bioenergia es la Unica fuente de energia renovable que se puede almacenar tan
facilmente como el petroleo y el gas, lo cual es una ventaja econémica para establecer
el equilibrio entre la oferta y la demanda de energia. En el sector eléctrico, esta misma
cualidad hace que la bioenergia para la produccion de electricidad sea completamente
integrada a la red, ya que las plantas de bioenergia constituyen capacidades de potencia
eléctrica. A largo plazo, la transicion energética puede llevar al empleo de diferentes tipos
de combustibles ademas de lograr con el uso de diferentes residuos portar a la seguridad

alimentaria y la proteccion ambiental (Suarez & Martin, 2010).

La bioenergia sustentable ofrece nuevas oportunidades a la agricultura, fomenta
la propagacion de vegetacion, permite un mejor equilibrio entre desarrollo urbano y rural,
y propicia un mejor manejo de espacios, bosques, reservas naturales, asentamientos
humanos y actividades productivas, ademés ayuda a la eliminacién de los desechos
organicos rurales y urbanos, por lo que contribuye a la higiene y al desarrollo de materiales
y sustancias de origen organico para la industria de la construccion y del papel (Doussoulin,
2007).

Es bueno sefalar que el logro de la bioenergia debe realizarse alejandose de los
sistemas de produccion agricola intensiva, a gran escala y basados en monocultivos, ya
que con frecuencia llevan a la deforestacion y la pérdida de biodiversidad (Preston, 2011).

De manera genérica, se pueden distinguir dos categorias de material organico para

la produccion energética:
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» Residuos organicos, naturales y de origen antropogénico, que sin otra utiliza-
cion liberan energia en el proceso de su descomposicion y dan como resulta-
do dioxido de carbono y metano. Los residuos organicos naturales son todos
aquellos que se generan anualmente en los bosques. Su cantidad es enorme,
y es factible usarlos para fines energéticos. Sin embargo, a fin de preservar la
existencia de los bosques, su aprovechamiento exige que se realice en el mar-
co de un manejo sustentable, que conserve los equilibrios de los nutrientes de
los suelos y los ecosistemas.

+  Plantaciones o cultivos agro energéticos, inducidos por el ser humano con vis-
tas a su utilizacion energética o como materias primas para otras industrias.
Van desde plantaciones forestales de aprovechamiento rapido, pasando por
plantaciones de palmeras, pastos de crecimiento rapido, y cultivos de cafia de
azlcar y de colza, entre otros. (Sampeiro & Martinez, 20101-39), (Rincén &
Silva, 2014).

Biocombustibles sélidos

Los biocombustibles s6lidos mas importantes, combustibles de tipo primario, son los
constituidos por materiales lignocelulésicos procedentes del sector agricola o forestal y de
las industrias de trasformacion que producen este tipo de residuos. La paja, los restos de
poda de vid, olivo o frutales, la lefia, las cortezas y los restos de podas y aclareos de las
masas forestales son materia empleada en la elaboracién de biocombustibles sélidos de
origen agrario. Cascaras de frutos secos, huesos de aceitunas y de otros frutos, residuos
procedentes de la extraccion del aceite de orujo en las almazaras, restos de las industrias
del corcho, la madera y el mueble, constituyen una materia prima de calidad para utilizarla
como biocombustible sélido. Mediante la combustién de esta biomasa se obtiene energia
que se aprovecha directamente como energia térmica o se transforma en energia eléctrica.
El poder calorifico inferior, variable con la humedad del combustible, es la caracteristica

mas representativa de su calidad.

Aunque una parte importante de la biomasa se utiliza directamente, como por
ejemplo la lefia en hogares y chimeneas, las nuevas aplicaciones de los biocombustibles
solidos se basan en un tratamiento capaz de acondicionarla a los requerimientos de la
demanda. Las formas mas generalizadas de utilizacién de este tipo de combustible son

astillas, serrin, pellets y briquetas.

Biocombustibles liquidos

La denominacién de biocombustibles liquidos o biocarburantes se aplica a una
serie de productos de origen biolégico utilizables como combustibles de sustitucion de

los derivados de petréleo o como aditivos de éstos para su uso en motores. Actualmente
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sblo son comerciales los de primera generacion, etanol y biodiesel. En ambos casos las

materias primas de las que proceden tienen también uso alimentario.

Bioetanol

Las complejas moléculas organicas —azucares, hidratos de carbono, celulosa,
hemicelulosa, lignina— que sintetizan las plantas a partir de CO,, H,0 y nutrientes se
concentran en la parte fibrosa. El bioetanol se obtiene por fermentacion de los azucares
procedentes, principalmente, de cafa de azucar y maiz, siendo el biocarburante que se
produce en mayor cantidad en el mundo. El producto resultante del proceso de fermentacion
de los azlcares contiene una gran cantidad de agua que es preciso eliminar para poder

utilizarlo como carburante.

Se emplean tres familias de materias primas para la obtencion del etanol. Azlcares
procedentes de la cafia o de la remolacha. Almidones procedentes de cereales como maiz,
cebada o trigo. Celulosa y hemicelulosa procedentes del material lignocelul6sico de los

vegetales.

Biodiesel

La naturaleza de los aceites vegetales, plantea una serie de inconvenientes,
debidos principalmente a su elevada viscosidad, a la hora de utilizarlos directamente en
los vehiculos actuales. Es necesario realizar una serie de transformaciones en los motores
convencionales, o bien utilizar motores Elsbett (Honty, Lobato, & Mattos, 2005), para que
los triglicéridos puedan emplearse como carburantes, cuando no se introducen estos
cambios se deben transformar los aceites en ésteres metilicos o etilicos y glicerina, con el
fin de mejorar sus caracteristicas como combustible (Rojas, Girén, & Torres, 2010). De esta
manera se consigue que las moléculas de largas cadenas ramificadas iniciales, de elevada
viscosidad, se transformen en otras moléculas de cadena lineal, de menor viscosidad y de

caracteristicas fisicoquimicas y energéticas mas parecidas a las del gaséleo de automocion.

El biodiesel es un biocarburante liquido que estd constituido por ésteres
monoalquilicos de &cidos grasos de cadena larga derivados de lipidos renovables tales
como aceites vegetales o grasas animales y que se emplean en motores de ignicion por
compresién. Los esteres mas utilizados son los de metanol y, en mucha menor medida,

etanol.

El biodiesel es un combustible de automocion muy similar al gaséleo, lo que no
ocurre con el aceite sin modificar. Por ejemplo, la viscosidad de los ésteres es dos veces
superior a la del gaséleo mientras que la del aceite crudo es diez veces superior. Otras

propiedades como indice de metano, densidad o punto de infamacion, son similares
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en ambos carburantes lo que permite utilizar el biodiesel puro o mezclado en distintas
proporciones con el gas6leo de automocion en los motores convencionales. American
Society for Testing and Material Standard (ASTM), ha especificado distintas pruebas que
se deben realizar a los combustibles para asegurar su correcto funcionamiento (Leoén, y
otros, 2009).

En la produccion de biodiesel se ha utilizado aceite procedente de una gran variedad
de semillas oleaginosas como el girasol y la colza (Europa), la soja (Estados Unidos) y
el coco (Filipinas) y de frutos oleaginosos como la palma (Malasia e Indonesia) (Lafont,
Espitia, & Paez, 2019).

Biocombustibles gaseosos

Apartir de la biomasa se pueden obtener varios combustibles gaseosos como biogas,
gas de gasdgeno y gas de sintesis e hidroégeno. El hidrogeno es un vector energético que se
presenta como una alternativa a la estructura energética actual debido fundamentalmente
a sus ventajas ambientales y a su aplicacion en pilas de combustible. Su combustion
produce agua y una gran cantidad de energia (27.000 kcal/kg) por lo que resulta iddneo

para multiples aplicaciones industriales, domésticas y de transporte (Romero, 2010).

La obtencidn de hidrogeno a partir de compuestos organicos se realiza mediante un
proceso, denominado “reformado”, que consiste en romper las moléculas hidrocarbonadas
mediante reacciones con vapor de agua en presencia de un catalizador. Este combustible,
presenta importantes problemas logisticos debido a su inflamabilidad y baja densidad.
La alternativa de licuar el gas tropieza con el elevado consumo energético y las grandes
inversiones necesarias para la distribucion directa. Debido a que su utilizacion se justifica
fundamentalmente por razones ambientales, las fuentes de energia renovables constituyen

la materia prima ideal para obtenerlo.

Entre las moléculas organicas procedentes de la biomasa con posibilidades para
ser fuente de hidrdgeno, el bioetanol es la opcidn que presenta menores costes y mayor
versatilidad. Es adecuado para satisfacer diferentes aplicaciones porque la generacion de
hidrégeno a partir de etanol puede oscilar entre pocos kW y varios MW. La produccion
de hidrogeno utilizando etanol in-situ como materia prima tiene la misma logistica que la
existente para los combustibles fosiles lo que supone un importante descenso de los costes
de distribucion del hidrogeno (Romero, 2010).

Ecuador

La Republica del Ecuador se encuentra ubicada en la costa noroeste del océano

Pacifico, con una extension territorial de 283.561 km2 limitada al norte con Colombia, y
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tanto al sur como al este con Peru. Se encuentra en una zona tropical que cuenta con
cuatro regiones naturales definidas por su clima y geografia, dividiéndola en: costa, sierra,

oriente y region insular o Galapagos (Rodriguez & Vazquez, 2018).

La economia ecuatoriana esta basada en la exportacion de varios productos, en
especial del petréleo, en el afio 2016 se exporto 5,05 miles de millones de doélares (Cepeda
et al., 2016).

La agricultura también es considerada un pilar fundamental en la economia
permitiéndole al pais colocarse en varias oportunidades como principal exportador
de productos agricolas. Haciéndolo acreedor de galardones por la gran calidad de sus
productos. Dentro de sus principales productos agricolas esta el banano representando
2,74 miles de millones de dolares, flores 802 millones, cacao 622 millones, entre otros. Por
otra parte, la acuicultura representa el 15 % de las exportaciones con un valor de 2,59 miles

de millones de dolares.

Estas cifras demuestran que Ecuador es un pais rico en materia agricola y recursos
naturales, pero que a pesar de esto no ha desarrollado una industria capaz de competir con
el mercado internacional para exportar productos elaborados con mayor valor adquisitivo.
(Banco Mundial, 2016)

La biomasa en Ecuador

La biomasa en el pais del Ecuador es muy abundante, pero debido a ser un pais
en desarrollo todavia no se explota como deberia, la de residuos agricolas es una de las

mas abundantes como el banano, café, cacao, flores, maiz, cascarilla de arroz, papas, etc.

Diferentes ministerios ecuatorianos como el de produccion, el de pre inversion y el
de electricidad lanzaron un Atlas Bioenergética del Ecuador, que cuenta con la informaciéon
mas completa y actualizada de la producciéon de la biomasa del territorio ecuatoriano, y
servira como un instrumento base para la formulacion de perfiles de proyectos, politicas y
futuras investigaciones en el ambito bioenergética (Atlas Bioenergético del Ecuador, 2014)

(Instituto Nacional de Pre inversion, 2014).

El atlas consta de mapas que detallan la localizacion y la cantidad de biomasa
residual disponible por cantén y su respectivo potencial energético para 10 cultivos
agricolas (banano, arroz, cacao, cafia de azlcar, maiz, palma africana, pifa, café, palmito
y platano), 3 actividades pecuarias (avicola, porcina y vacuna) y la actividad forestal. Se
consideran dos aspectos de la biomasa residual: contenido energético, determinado a
partir de informacion y resultado de ensayos de laboratorio de muestras tomadas en campo

a nivel nacional y distribucién geogréfica de la biomasa residual cantonal.
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La principal utilizacioén actual de la biomasa en el pais son los biocombustibles, que
el gobierno esté implementando a nivel nacional. La demanda de gasolina en el Ecuador
es de 20 millones de barriles anuales y de 24 millones de barriles anuales de diésel. Desde
el 2010 el Ecuador produce biocarburantes llamado Ecopais. El biodiesel producido en el

pais se lo destina en su totalidad a su exportacién. (Escuela de Organizacion Industrial, s.f.)

En los Gltimos afios, Ecuador ha incorporado sistemas de cogeneracion mediante
biomasa, los excesos de energia eléctrica se entregan a la red nacional de energia eléctrica.
Hasta ahora el principal cultivo que se ha utilizado para la generacidn de energia eléctrica
es la cafa de azlcar, en los ingenios azucareros que posee el pais. Entre ellos resaltan
Ecoelectric (36,5 MW), San Carlos (35 MW) y Escudos (29,8 MW). Esto representa el 1,74

% de la energia eléctrica producida en Ecuador en el ano 2016 (Pelaez et al., 2015).

En la Figura 3, se muestra el mapa del potencial de biomasa en Ecuador; a pesar de
que se deben inventariar con fechas mas actualizadas, se puede plantear que el potencial
que existe en zonas rurales podria ayudar a mejorar la calidad de la energia en las zonas
rurales, donde no actualmente existen problemas energéticos fundamentalmente en épocas

de invierno (Rodriguez et al., 2018).
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Figura 3. Potencial energético de la biomasa en Manabi

Fuente: (Rodriguez, Vazquez, Villacreces, & Caballero, 2019).
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Segun los datos obtenidos del Censo Nacional Agropecuario del afio 2000 y las
Encuestas de Produccion Agropecuaria Continua (ESPAC) del afio 2012, se tiene los 5
productos con mayor produccién de biomasa en la provincia de Manabi, el primer lugar el
platano. En la figura 4, se muestran los parametros de produccion absoluta de cada uno
de ellos, junto con la cantidad de residuos ambos expresados en toneladas anuales y la
energia bruta en TJ/afo.

16.107,73

8.254,09
7.248,48 6.964,73

47,70
.236,98
1.924,37 2.408, 913
1.270,08 . 562,52
™

Banina fruit Rics Hard corn

Gross energy (T)/year)

M Absolute production B Waste

Figura 4. Productos con mayor productividad de biomasa en Manabi

Fuente. Elaboracion propia con datos obtenidos a través del Atlas Bioenergético (Gobierno Nacional de
la Republica del Ecuador, 2014)

Una de las industrias méas destacadas de Manabi empezd a generar energia a través
de calderos de biomasa hace unos meses, es un proyecto en el pais y ayuda a la reduccion

del CO, a la atmésfera.

La planta esta situada en el canton de Montecristi y genera 17,4 Megavatios (MW)
hora para ser utilizado en las actividades diarias de la empresa. Para la obtencién de
la energia se acumulan los desechos de nuez de palmiste, que es un subproducto del
aceite de palma rojo, residuo que antes era utilizado para calentar hornos de industrias

cementeras (Tierra y Mar, 2019).

Biomasa en Portoviejo

Segun el estudio realizado por (Reyna & Bowen, 2018), sobre la estimacion del
potencial de biomasa en el valle del rio Portoviejo mediante imagenes satelitales, muestra
la calidad de la vegetacion cerca del rio. En la figura 5. Se muestra que la mayoria de la

zona presenta una vegetacion sana y muy pocos suelos desnudos o cuerpos de agua.
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Figura 5. Cobertura de cultivos para el valle del rio Portoviejo
Fuente: SIGDS (Reyna & Bowen, 2018)

El maiz es, él cereal mas sembrado en Portoviejo, superando al platano y al arroz,
es una planta anual y su rapido crecimiento le permite alcanzar hasta los 2.5 m de altura, y
se adapta muy bien a todos los tipos de suelos especialmente con PH de 6 a 7 y son muy
ricos en materia organica. En la figura 6 se muestra un resumen del sector agricola con

mayor produccion en Portoviejo con sus parametros principales.

TR —
Cotres
B ——
Coces
Hard corn | —
Rice  |—
Banana fruit i

0,00 5.000,00 10.000,00 15.000,00 20.000,00 25.000,00

B Absolute production | Waste

Figura 6. Sector agricola de Portoviejo

Fuente. Elaboracion propia con datos obtenidos a través del Atlas Bioenergético (Gobierno Nacional de
la Republica del Ecuador, 2014)
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Hace poco tiempo, se implementé una planta prototipo para pelletizacion de
torta residual de pindn, en el canton Portoviejo. La pirdlisis es la degradacion térmica o
volatilizacion de la biomasa en ausencia de oxigeno. El material sélido o carbonizado
obtenido se puede utilizar como combustible en procesos industriales, en la coccién de
alimentos o como materia prima para la produccién de carbdn activado. El gas producido
se utiliza para la generacién de energia mecanica y térmica o puede ser transformado en
otros productos quimicos. El producto liquido, también identificado como condensado o
bioaceite, puede ser convertido en un combustible rico en hidrocarburos para su combustion

en motores y en la generacion de energia mecanica y térmica. (Alvarez, 2013)

El objetivo central de la planta, es realizar una serie de investigaciones para
optimizar el aprovechamiento y la generacién de energia a partir de la biomasa residual
del pindn, mismo que es utilizado para la produccion de biocombustible. El pifién utilizado
como materia prima, es cosechado de las cercas vivas ubicadas en las fincas de pequefos
productores de zonas marginales de la provincia de Manabi. La cosecha de este rubro es
una de las principales fuentes de ingresos adicionales que contribuyen a mejorar la calidad

de vida de las familias campesinas.

El INIAP genera alternativas tecnologicas para la produccién agroindustrial de
biocombustibles, basandose en sistemas agro sostenibles con especies adaptadas a

diferentes zonas agroecologicas del pais.

A dicho evento se dieron cita varias autoridades locales y nacionales, entre ellas
representantes del Instituto Nacional de Eficiencia Energética y Energias Renovables
(INER), la Secretaria Nacional de Planificacion y Desarrollo (SENPLADES), el Ministerio
de Electricidad y Energias Renovables (MEER), el Instituto Interamericano de Cooperacion
para la Agricultura (IICA), la Secretaria Nacional de Educacion Superior, Ciencia y
Tecnologia (SENESCYT), la Empresa Eléctrica Publica Estratégica Corporacion Nacional
de Electricidad (CNEL), entre otros. (INIAP, s.f.)

Abdon Calderén

Abdon Calderdn se encuentra ubicada entre las coordenadas 1°02°50”S y
80°19'27"0. Existe una diferencia de extremo a extremo en su latitud de 15,6 km. y una
diferencia de extremo a extremo en su longitud 17,7 km. Las comunidades mas numerosas
son: Miguelillo, El Jobo, Quebrada de Guillén en este sitio se ha trabajado en eficiencia
energética de la zona (Rodriguez, Mieles, Vélez, & Vazquez, 2020), se encuentra La Balsa,

Bijahual, EI Hormiguero, Florestal, Maconta, Pimpiguasi, todas ellas comunidades rurales.

La parroquia Abddn Calder6n esta inmersa en la poblacion total del canton Portoviejo

280.029 con aproximadamente 18,500 habitantes, de los cuales tiene un predominio del
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50.60 % de hombres, sobre el total de mujeres del 49.40 %. (Bowen & Bravo, 2014). Es la
parroquia mas poblada del canton Portoviejo y cuenta con importantes recursos naturales y
actividades agricolas que representan una oportunidad inigualable para el aprovechamiento

de potencialidades.

La estructura territorial de la parroquia rural comprende de un espacio constituido
por su cabecera parroquial y la zona dispersa conocida como rural que comprende las
areas agricolas, pecuarias y forestal y la importante zona de proteccion ecoldgica que
constituye los bosques protectores, santuarios de vida silvestre, etc. La cabecera parroquial
es una estructura poblacional que no tiene sus limites definidos, que esta integrada por
sectores en el cual predominan las viviendas con densidad baja y el comercio con vivienda,

caracteristica de las areas rurales de la costa manabita.

La produccion agricola y agroforestal es muy abundante en la parroquia y depende
bastante de la temperatura del aire ya que se asigna mayor importancia como causa de
las variaciones que experimentan el crecimiento, desarrollo y productividad de los cultivos
agricolas. La temperatura promedio anual es de 25,4 C, y decrece en el mes de junio con
la estacion seca y incrementando en el mes de diciembre con la estacién lluviosa. El valor
promedio mensual de humedad relativa esta entre 70 % y 83 %, los valores maximos se
registran normalmente durante la época lluviosa. (GAD Abdon Calderén, 2015-2019). Al
igual que el resto que el resto de la provincia de Manabi, la parroquia esta sujeta a un clima

influenciado por la presencia de las corrientes marinas frias de Humboldt y calida del nifio.

En la parroquia existen dos tipos de suelo: los de las colinas de mediano tamano
y de constitucion arcillosa. Entre las partes mas montafiosas de las comunidades existen
varios cultivos de café, platano, etc., tanto para la comercializacion y consumo propio. Las
especies de mas importancia econdmica en este concepto son el guineo, la tagua, platano,
café, mani, maiz y cacao e incluso existe una planta procesadora de mani, que cuenta
con equipos ecologicos para el secado y almacenamiento del producto y lo procesa de
diferentes maneras para la elaboracion de pasta de mani, salprieta, mani caramelo, mani
salado, mani quebrado, harina de mani, entre otros derivados. Siendo un precursor de la

economia de la zona. (El telégrafo, 2015).

La vegetacion natural con intervenciones alcanza un 42,61 % de la superficie total
parroquial y significa un 11 % del total cantonal. El territorio esté cubierto por asociaciones
con agricultura permanente, de ciclo corto y pastos. La gran parte del territorio se encuentra

altamente intervenida.

La comunidad de Naranjal, es un lugar considerado de importancia para la actividad

agricola debido a que tiene tierras de muy buena calidad y sus moradores son agricultores
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que en sus propias casas tiene pequenas huertas. Ademas de ser un lugar reservado para
el cultivo de la agricultura, se ha constituido en una potencia turistica por sus cualidades
geograficas de mucho agrado. Una de las cualidades dadas por la naturaleza es su

ubicacion junto al rio Calderén.

La huerta del propietario Don David Carrefio, esta ubicada a unos 2 kilbmetros de
la entrada de la comunidad Naranjal y tiene una dimension de 5 hectareas donde hay
siembras de productos como maiz, mani, yuca y platano. 1 hectarea de mani bota 49
quintales y esta listo para recoger en 110 dias, casi lo mismo que el maiz a diferencia de
que la segunda demora un poco mas porque se recoge en seco y por cada hectarea da
entre 110 a 120 quintales. El platano es mas comercializado pero su reproduccion es de
8 meses a 1 afio, todos los residuos que se recolectan son quemados o se donan como

alimento para las vacas.
Calderén constituye un centro de aprovisionamiento y polo comercial de insumos
basicos dedicado a la comercializacion de los productos del sector y de la regién, en la

figura 7, se muestra los principales cultivos de la parroquia.

Oranges afdultivated area
lemon

Arabic coffee
[PERCENTAGE]

Pasture
[PERCENTAGE]

Hard corn
[PERCENTAGE

Figura 7. Cultivos de la parroquia Abdon Calderéon
Fuente: PDOT GAD Abdon Calderon (2015-2019)

Los costes energéticos estan en continuo crecimiento, debido al alza de los precios
de los combustibles fésiles; pero, se tiene a disposicion una fuente de energia accesible,

econémica y renovable como es el caso de la biomasa.
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En la huerta de Don Javier, existe una gran variedad de cultivos agricolas cuyos
desechos se puede obtener suficiente materia organica para producir energia de una
manera limpia; sin embargo, no existe un buen aprovechamiento total del mismo, ya que
los residuos que se generan son quemados o regalados como abono y alimento para las
vacas. El maiz, actualmente es el cereal mas sembrado en la huerta, en la figura 7 (A),
se observan los residuos de maiz producidos. Este puede ser utilizado junto con basura
organica a través de un proceso de descomposicion y producir biogas. EL biogas puede
ser almacenado sin ningun problema y producir electricidad en figura 8 (B), los residuos de

platano y en la (C), los de yuca.

Figura 8. Residuos de la huerta.

Otro de los cultivos de la huerta es el platano, donde se aprovecha mejor el suelo
y se evita la erosion, aplicando lo que se llama tres bolillos. A partir de sus residuos
lignocelulésicos puede producir bioetanol, por presentar en su composicion un alto
contenido de celulosa y hemicelulosa, ademas de ser un recurso abundante en la zona
estudiada, ademas se cultiva la yuca tiene una duracién de casi 9 meses, Don David,
tiene que sembrar constantemente para no desabastecerse, por cada hectarea invierte
aproximadamente 500 dolares entre todos los implementos, en la entrevista realizada
comento sobre la cantidad de residuos que produce en el campo.. Con la yuca se puede
producir bioetanol, capaz de generar electricidad para la comunidad en areas donde hay

insuficiencia energética.

Para el duefio de la huerta, esta es su fuente de trabajo y de alimentacion por eso
trabaja todos los dias para poder tener un sustento econémico, Al conocer que puede
producir biomasa a partir de todos sus cultivos lo llené de mucha satisfaccion debido a
que desconocia que los residuales generados podrian convertirse en diferentes formas de

generacion de energia.
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41 CONCLUSIONES

Ecuador es un pais productor de biomasa, al igual que la provincia Manabi, sus
parroquias y el modelo de la huerta estudiada, demostrando que existe un gran potencial de
recursos agricolas y forestales cuyos residuos se pueden utilizar como energéticas limpias
y renovables ayudando a sustituir a los combustibles fésiles sin provocar emisiones de

efecto invernadero a la atmésfera.

Se realizé un estudio de los 5 cultivos con mayor produccion de biomasa en
Manabi y se mostro el potencial energético de cada uno de sus diferentes cantone, donde
se pueden utilizar los avances de las nuevas tecnologias y aprovechar la biomasa para
convertirse en biocarburantes, biogas y en biocombustibles para generar calor, electricidad
e inclusive para la coccion de alimentos, donde su explotacién debe de hacerse en términos

sustentables.

Los sistemas energéticos de biomasa son generadores de fuentes de empleo e
ingresos ayudando a mejorar las condiciones de vida de las personas que habitan en la

zona e impulsar el desarrollo rural.
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RESUMEN: El uso apropiado de la energia
es vital para el desarrollo sostenible de la
sociedad en las diferentes areas productivas
como el sector industrial, comercial y
doméstico, en este sentido las maquinas
materiales  adecuados

deben utilizar

tendientes a reducir la contaminacion de

fuentes de agua y suelo, emisién de didxido
de carbono a la atmosfera por efecto del
consumo energético. En este contexto, el
objetivo del estudio se centré en disefar
un sistema de aire acondicionado basado
en la huella de carbono; se aplico6 como
metodologia el andlisis de ciclo de vida
(ACV) y eco disefos permitiendo identificar
la categorizacién del contaminante y su nivel
de impacto ambiental, desde la extraccion
de recursos, fabricacion, distribucion, uso y
disposicion final. Se logré evaluar el impacto
ambiental referente a la unidad funcional de
un sistema de aire acondicionado tipo split
de 12000 BTU de capacidad de enfriamiento,
obteniendo como resultado la huella de
carbono con una cuantificacion de diéxido
de carbono anual de 722,8 toneladas de
dioxido de carbono (CO,), representando
significativamente el uso intensivo del
sistema y por otra parte la energia requerida
para el proceso de manufactura del gas
refrigerante (HFC)
R410 A. En este sentido, se concluye que la

hidrofluorucarburos

categoria de impacto ambiental relacionado
con los gases de efecto invernadero como
el diéxido de carbono CO, es de tipo D, por
su alto consumo energético, ocasionando
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calentamiento global, por tanto una de las estrategias prioritarias es la modificacion de
materiales de disefio que permitan reducir los impactos ambientales.

PALABRAS CLAVES: ciclo de vida, di6xido de carbono, estrategias, sostenibilidad, unidad
funcional.

11 INTRODUCCION

De acuerdo con la (ONU, 2021), la poblacion a nivel mundial va en ascenso, en los
préximos 30 afios se proyecta en 9.700 millones, lo que hace vital el desarrollo sostenible de
los productos de primera necesidad del hombre, con el objetivo de garantizar los recursos
del presente y del futuro para las siguientes generaciones. Para el logro de estos resultados
es necesario el analisis de ciclo de vida (Ramirez, et al., (2018) y mejorar los disefios
actuales para reducir los impactos ambientales tanto en la fase de fabricacion como en
el uso los productos, factores indispensables para la reducciéon de la contaminacion que

afecta al mundo global ocasionando el cambio climatico (FAO, 2019).

Ante lo citado, la humanidad se encuentra en tiempos decisivos para poder afrontar
desafios como el cambio climatico, teniendo como referencias las diversas transformaciones
que se estan dando en diferentes puntos del planeta, las que van desde el aumento
del nivel del mar hasta cambios en la produccion alimentaria; debido a los procesos de
industrializacién, agricultura y deforestacibn a gran escala, que consecuentemente
también, ha llevado a generar el aumento de niveles de gases de infecto invernadero en los
ultimos afnos. (Organizacion de las Naciones Unidas, 2021). En este contexto las emisiones
de CO, acumuladas determinaran en gran medida el calentamiento medio global en la
superficie a finales del siglo XXI y posteriormente (véase la figura RRP.10). La mayoria
de los aspectos del cambio climatico perduraran durante muchos siglos, incluso aunque
pararan eventualmente las emisiones de CO,, lo que supone una notable inexorabilidad del
cambio climatico durante varios siglos, debido a las emisiones de CO, pasadas, presentes

y futuras (Grupo Intergubernamental de expertos sobre el Cambio Climatico, 2013).

Ante este escenario, el analisis de ciclo de vida, segun la normativa ISO 14040 (INEN,
2014) responde como parte de un método que permite evaluar las cargas ambientales
desde su fabricacion, uso y fin de ciclo, es decir integrando la materia prima de extraccion,
la produccién, embalaje, distribucion, el uso y la disposicion final del producto o servicio; y

concluir con estrategias de mejoras de los productos.
Importancia de estudios de eco disenos de aire acondicionado

En las regiones Costa y Oriente del Ecuador se registran altas temperaturas y
humedad, sobre todo en época invernal (Instituto Nacional de Meteorologia e Hidrologia,

2021), lo cual ocasiona un confort térmico inadecuado, (Instituto Ecuatoriano de Seguridad
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Social, 1986); efecto que no solamente tiene un impacto en el entorno laboral, sino que
también ejerce influencia en la salud del trabajador, sobre todo, cuando a nivel empresarial,
el concepto de buen ambiente laboral es una tendencia que va cobrando importancia para
procurar la salud de los trabajadores e incrementar la productividad, segun el estudio
realizado por la (Social Market Foundation, 2021) y la (Universidad de Warwick, 2021), que
revela la forma en que los espacios apropiados motivan un buen clima de trabajo entre los

colaboradores.

En ese sentido, los sistemas de climatizacion en la empresa son fundamentales,
muchos de los cuales utilizan equipos de aire acondicionado con capacidades variables
de enfriamiento para satisfacer las necesidades de confort laboral; entre los mas utilizados
estanlos de capacidad de 12000, 18000 y 24000 BTU tanto en el sector doméstico, comercial
y también para ciertas areas de la industria como los departamentos administrativos. Todos
estos equipos tienen un consumo energético, que va ligado a la tasa de emision de dioxido
de carbono, de lo cual parte el concepto de ecodisefio, el cual tiene una implicacion directa
sobre los productos debido a su relacion entre el sector social, econémico y ecologico
a lo largo del ciclo de vida, sobre todo cuando ejercen impactos ambientales tales como
las emisiones de gases de efecto invernadero, el humo o eutroficacién del agua; razones
por las cuales es indispensable un andlisis del ciclo de vida del producto, permitiendo
optimizar el producto y consecuentemente reducir el impacto negativo del sistema de
aire acondicionado en el medio ambiente y a la economia empresarial y de la sociedad
(Malagén, 2011).

Es importante ademas considerar que, los estudios de analisis de impactos
ambientales para productos de sistemas de aire acondicionado son muy pocos, por lo que
los autores no pudieron comparar y evaluar el impacto medio ambiental que pueden generar
de acuerdo a las categorias como cambio climatico, agotamiento de ozono, toxicidad
humana, eco toxicidad, radiacion ionizante, formacién de ozono fotoquimico, eutrofizacién,
acidificacion y agotamiento de suelo. En tal virtud, el objetivo del estudio se enmarcé en
disefiar un sistema de aire acondicionado tipo split de 12000 BTU considerando la huella
de carbono del producto, en el marco de la categoria de calentamiento global por efecto del
dioxido de carbono (CO,, (USEPA, 2006).

21 MATERIALES Y METODOS

Se aplicod el enfoque de analisis del impacto ambiental a base del ciclo de vida
«De la cuna a la cuna» en la fabricacién y uso de los sistemas de aire acondicionado tipo

split de capacidad de 12000 BTU de enfriamiento (Avadi et al., (2015) considerando la
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materia prima, manufactura, distribucion, uso y fin de ciclo del producto. Ante lo expuesto el
ciclo de vida permiti6 identificar y cuantificar la energia y los materiales empleados para el
desarrollo del producto, en este contexto determinar las emisiones de didxido de carbono
(CO,) generadas y que inciden al cambio climatico y al calentamiento global. En la figura
1 se presenta el flujograma de mejoramiento del producto respecto al impacto ambiental

considerado.

Analisis de
inventario
L -« — >
Obijetivo y alcance
— «—

Figura 1. Flujograma de mejoramiento del producto

Fuente: Elaboracion propia.

Para la evaluacién del impacto ambiental del producto del aire acondicionado tipo
split de 12000 BTU, se ha considerado especificamente la energia necesaria en Kilovatios
(kW) de los diferentes componentes del sistema y su caracterizacion, acorde a la categoria
del impacto ambiental de los diferentes componentes como el compresor, evaporador,
condensador, motor de ventilador, plasticos (polietileno), cafierias de cobre, material de
empaque, entre otros. Asi mismo se considera el consumo de combustibles por distancia
(km) desde China a Guayaquil por medio de un barco contenedor y desde Guayaquil a la
planta de ensamblaje mediante camiones que transportan los componentes del sistema de
enfriamiento marca Chigo CS12-ACR-UE.

Por otra parte, en el uso del producto se considera la frecuencia de uso, asi como
también la energia requerida durante la operacion del sistema y tomando en consideracion
que el fin de ciclo del producto, no cuenta con una correcta disposicion final, existiria la

probabilidad de un impacto ambiental.

Como fuente de informacién primaria se contd con personal técnico en el area

de climatizacion, asi como de proveedores de los sistemas inmersos a los procesos de
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fabricacion y distribucion de componentes de aires acondicionados, y por otra parte, como
fuentes de informacién secundaria se emplearon datos de emisiones de didxido de carbono
(COZ) por cada kW de energia utilizada y combustible consumido; acogiendo las directrices
del IPCC (Inventories, 2006).

Para la evaluacion de impacto ambiental del producto se aplico el software Ecodesign
PILOT cuyo objetivo es proporcionar herramientas de mejora en el desempefio ambiental
del producto relacionado al ciclo de vida, facilitando la formulacion de estrategias de
mejora en la fase de produccion y uso (Ecodesign pilot corporation, 2020). Ante lo citado el
programa de ecodisefio permite determinar la intensidad del impacto ambiental ocasionado

por el producto, asi mismo, facilita integrar acciones de mejora (ONU, 2021).

La evaluacion de impacto ambiental del producto aire acondicionado tipo split 12000
BTU comprendi6 dos partes: caracterizacion y clasificacion, en este sentido se tiene el
impacto de emisiones de gases de efecto invernadero como el CO, y la caracterizacion por
recursos utilizados por categorias a evaluar su impacto, asi mismo su caracterizacion estara
clasificada en funcion a las categorias consideradas por su relevancia de contaminaciéon. En
la tabla 1 se muestra la unidad funcional del sistema de aire acondicionado y los materiales
como parte de la materia prima necesaria para la fabricacion de los componentes del

sistema, la masa y su clasificacion en funcion al nivel de categorizacion en contaminacion.

Nombre Tiempo de vida f:nrz%iil Marca / modelo Uso Clasificacion
Aire acondicionado 10 afios 1289|'(l)J00 CngCORC_;USéz' Spisr g:%s Tipo basico D
Partes del producto Masa (kg) Material Categoria
Compresor 18 Hierro \%
Condensador 45 Aluminio \
Evaporador 4.5 Aluminio VI
Motor ventilador 3.5 Aluminio \'
Tarjeta electrénica 0.5 Poliestireno y resina epbxica \Y
Plésticos varios 4.5 Poliestireno [\
Canerias 0.3 Cobre \
Gas refrigerante 1.1 R4-10? 1l
Partes del paquete Masa (kg) Material Categoria
Empaque 1 1,05 Chapa de acero \Y)
Empaque 2 0,15 Poliestireno expandido \%
Empaque 3 0,5 carton 1]

Tabla 1. Descripcion y componentes de fabricacion del producto

Fuente: Ecodisefio PILOT
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Por otra parte, en la tabla (2) se presenta la energia necesaria para la produccion

de manufactura de los componentes del sistema, también se considera el volumen

de produccion, el porcentaje de partes externas y su distancia de donde provienen; la

distribucion del producto respecto a la transportacion maritima, terrestre y el tipo de

empagque referente al producto, Asi mismo la frecuencia de uso, el consumo energético por

hora y el uso inadecuado de la funcionalidad del segmento.

Entrada de energia

204,77

Energia eléctrica KWh

Gastos generales de energia:
Energia para calefaccion,
iluminacion... en adicion al proceso
de energia

Moderada 100%

Materiales

Reciclaje parcial de materiales

Volumen de produccién (unidad/
piezas por afno)

10-10000

Entrada de materiales auxiliares
y de procesos peligrosos para
el medio ambiente por unidad

Bastante mas

partes externas por unidad

producida
Porcentaje de partes externas 10-30%
Distancia de transportacion para Larga

Promedio de transportacién por
distribucion de producto

Distancia de transportacion

Medio de transportacion (km)

Barco contenedor 16213
Camibn 169.5
Camioneta 382,5

Tipo de embalaje

Embalaje desechable

Frecuencia de uso

305 usos por afio

Consumo de energia eléctrica por

ante una disposicion final
inadecuada o en el caso de dafo.

uso (del tomacorriente) 217 kWh
El producto es potencialmente
peligroso para el medio ambiente Probable

Tabla 2. Proceso de manufactura, distribucién y uso del producto

En la siguiente tabla (3) se especifica el fin de ciclo y su disposicion final de los

Fuente: Ecodisefo PILOT

materiales, siendo muchos reciclados, reutilizados y otros desechos peligrosos.
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Partes del producto Masa (kg) Material Disposicion

Compresor 18 Hierro Reciclaje
Condensador 4,5 Aluminio Reciclaje
Evaporador 4,5 Aluminio Reciclaje
Motor ventilador 3,5 Aluminio Reciclaje
Tarjeta electrénica 0,5 Polies'grpeg)gcyéresina Desperdicio peligroso
Plasticos varios 4,5 Polietileno Desperdicio peligroso
Cafierias 0,3 Cobre Reuso
Gas refrigerante 1,1 R410A Desperdicio peligroso
Partes del embalaje Masa (kg) material Disposicion
Empaque 1 1,05 Chapa de acero Reciclaje
Empaque 2 0,15 Poliestireno expandido Desperdicio peligroso
Empaque 3 0,5 Carton Reciclaje

Tabla 3. Fin de ciclo de vida del producto

Fuente: Ecodisefio PILOT

31 RESULTADOS Y DISCUSION

Una vez realizado el andlisis de ciclo de vida de la cuna a la cuna, se generaron
estrategias a seguir para la optimizacién de la fabricacién, funcionalidad y la disposicion
final del producto, asi, como estrategias de alta prioridad se debe garantizar el desempefio
de la seguridad ambiental y reducir el consumo en la etapa de uso; estrategias adicionales
como la optimizacion de la funcionalidad del producto, mejorando el mantenimiento; y
ademas, estrategias a futuro como la optimizacion del tipo y la cantidad de materiales de

proceso y la adquisicion ecoldgica de componentes externos.

Los resultados del calculo de la huella de carbono referente al producto del sistema

de aire acondicionado tipo split de 12000 BTU convencional, se observan en la tabla 4.
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Peso Kg CO, e, Ton. CO
toi):lsoor total por K%?(:Oalzci: por ca%:ia e, X Ton.2
Componentes | Materiales Peso(Kg) por produccién P tonelada producida
produccion tonelada de :
anual (Kg.) anual materiales producida (4500
’ (Ton.) (4500 Unid.) Unid.)
Condensador Aluminio 4,5 20250 20,25 12870,64 260630,387 260,63
Evaporador Aluminio 4,5 20250 20,25 12870,64 260630,387 260,63
Motor L
ventilador Aluminio 3,5 15750 15,75 12870,64 202712,523 202,71
Compresor Hierro 18 81000 81 4302,56 348507,206 348,51
Tarjeta Poliestireno 0,5 2250 2,25 3779,00 8502,750 8,50
electronica Fibra 05 2250 2,25 895,00 2013,750 2,01
Caracasa de Polietileno
unidad interior HD 4,5 20250 20,25 3177,38 64341,900 64,34
Carcasa
de unidad Cr;ipe?ode 1,05 4725 4,725 3000,64 14178,007 14,18
exterior
Empaque1 EPS 0,15 675 0,675 3779,00 2550,825 2,55
Empaque 2 Carton 0,5 2250 2,25 842,58 1895,797 1,90
Gas
refrigerante R410 A 1,1 4950 4,95 2088000,00 10335600 10335,60
Total 38,8 174600 174,6 2146388,06 | 11501563,53 11501,56

Tabla 4. Emisiones de CO, producido por equipo

Considerando la fabricacion, la distribucién y el uso de los componentes del

producto aire acondicionado, se pudo cuantificar las emisiones del diéxido de carbono CO,,

teniendo que el gas refrigerante presenta la mayor huella de carbono (10335,60 Ton CO,)

equivalente por tonelada producida (4500 unidades).

en Truck, terrestre en distribucion y por el equipo en operacion, la tabla (5) las detalla.

En cuanto a las emisiones de CO, por transporte maritimo, por transporte terrestre
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Transporte maritimo

Compo- Carga Compo- Factor de emisi-
nentes del Distancia Equivalencia 2 nentes del on del diésel Kg #de it
sistema de Ecuador — de la milla por )?n?a sistema de CO, (Container viajes E(r)r:lts(;?;} gglfgl (?'gdcugéigg-'
aire acondi- China cada Km (TEUS) aire acondi- ship 1000-1999 anual P p
cionado cionado TEU)
Equivalencia
12000 BTU Km de la milla por TEU Ton. Tonne.km Kg CO3 Ton CO2
cada Km
16213 0,62 1080 174,6 0,032547 1 92133715,62 92133,72
Transporte terrestre
Componentes del Distancia de Peso total por Carga ma- . iz
sistema de aire Guayaquil — # de Viajes produccion del xima (motor Fs%:rt]o&d%%mel Em|5|ontfér:]usalodr$eCOz por
acondicionado Cuenca sistema 404 HP) g &0, P
12000 BTU Km Ton Kg Ton. Km Kg Ton CO2
169 1746 7 24000 0,07621 15741312,68 | 1574131
Transporte terrestre en distribucion
Componentes - Factor de emision
del sistema . Distancia a nivel Peso total por Capacidad Class Il (mayor Emisién Anual de CO, por
# de viajes roduccion del de Carga 2
de aire acon- I nacional P sistema méxim% a3.5tonnesa 17 transporte del sistema
dicionado Ton.)
Km Ton Kg Ton.Km Kg CO, Ton CO,
12000 BTU
10 332,7 174,6 17000 0,55286 321153167,4 321153,2
Equipo en operacion
Kg
. CO,e
i=w*h - 2 Ton.CO,
. Coeficiente emi- Kg CO.e 2
Capa- sclfrgo Horas Igi)%s- Meses/ Consumoy | de consu- tidos emitidos erﬁﬁi(%g?eor e%wﬂ?r
cidad b = o mo global por por kw.h p
(w/h) diarias rales/ afio afio (kw/h) A . KW-anual X anual
(btu) o mes eléctricade | kw-hx x unidad rod. Total Total de
(kwih) equipos unidad | producida prod. unid
produ- )
cida
12000 1,3 8 20 12 3120 1,25 0,15 2106000 9477000000 9477000

Tabla 5. Emisiones de CO, por transporte maritimo, terrestre en Truck, terrestre en distribucion y por

equipo en opera

cion

Fuente: Autores

La emision de CO, més alta recae en el transporte maritimo (92133,72 Ton CO,

e) de emisién anual por total de la produccion, sin embargo, el equipo en operacion (aire

acondicionado) genera altas emisiones de CO2 (9 477 000) por Kwh en el afo.

La huella de carbono del producto en su fase de produccion y por su unidad funcional

se aprecia en la tabla (6).
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Por produccion Por unidad funcional

Huella de carbono del sistema de Ton. CO, Ton. CO, Ton. CO, Ton. CO, Ton. CO,

aire acondicionado convencional equivalente. equivalente. | equivalente equivalente. | equivalente.

12000 BTU anual x total cunaala * unidad (Cunaala Ciclo de

de unidades puerta anual | funcional cuna) anual | vida (afios)

* unidad (Cuna ala * unidad
funcional puerta) funcional

Fabricacién del equipo 11501,56 2,56

Transporte maritimo 92133,72 20,47

Transporte terrestre por importacion 15741,31 3,50

Transporte terrestre por distribucion 321153,17 71,37

Energia requerida durante su 9477000,00 2106,00 16848,00

operacion

Total de CO, 9917529,76 2203,90 2203,90 16848,00 19051,90

Tabla 6. Huella de carbono del sistema de enfriamiento por produccién y por unidad funcional

Fuente: Autores

La huella de carbono mas alta que genera el producto corresponde a la etapa de
produccioén, cuando la energia requerida para su operacion es el valor mas alto (9 477
000 Ton CO,) equivalentes por total de unidades producidas en el afio, mientras la unidad
funcional emite 19051,9 Ton CO, equivalentes al ciclo de vida del producto que es de 10

anos.

Como parte del analisis de ciclo de vida el producto es considerado de tipo D respecto
al software Ecodesign Pilot, es decir el consumo intensivo de energia y materiales durante
el uso, dominando el desempefio ambiental del producto. Las emisiones de didxido de
carbono (CO,, de las 4500 unidades producidas anual es de 11 501,6 Ton CO, equivalente.
Las emisiones por transporte son significativas alcanzando 429.124,3 Ton de diéxido de
carbono (CO,) equivalente por las 4500 unidades producidas anualmente. En relacion con
el uso del sistema de frio, las emisiones de dioxido de carbono (CO,) por el total de 4500
unidades en operacion anual es de 2°812.320,0 Ton CO, equivalente considerando 8 horas
diarias por 20 dias y 365 dias afio. La huella de carbono por la unidad funcional de aire

acondicionado de 12000 BTU de capacidad, es de 722,88 Ton de CO, equivalente por afio.

En la figura 1 se muestra el consumo energético del producto por unidad funcional.
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Energia requerida durante su operacion

Transporte terrestre por distribucion

Transporte terrestre por importacion

Transporte maritimo

Fabricacién del equipo

0.00 500.00 1000.00 1500.00 2000.00 2500.00

Ton. CO, eq.

Figura 1. Huella de carbono del aire acondicionado tipo split 12000 BTU

Fuente: Autores

En este sentido, el analisis de ciclo de vida de la cuna a la cuna abordado por el
simulador de Ecodesign PILOT, arroja el dato de la categoria de impacto del tipo de uso
intensivo respecto al consumo de energia y materiales en su proceso de manufactura de
sus componentes que conforman el sistema, asi como también del gas refrigerante que es
utilizado como medio de transformacion para ceder la energia de una fuente a otra con un
consumo energético de 11501,56 Ton de CO, equivalente anual que corresponde al total
de los componentes e insumos de fabricacion. Ante esto se sitia la Organizacion de las
Naciones Unidas referente a la paz, dignidad e igualdad en un planeta sano, presenta los
desafios del cambio climatico entre los cuales figura la huella humana sobre todo en la
presencia de los gases de efecto invernadero, como el didxido de carbono (CO,), siendo
el gas de mayor concentracion en la atmosfera constituyendo aproximadamente los dos

tercios de la presencia de otros gases (ONU, 2021).

Por otra parte, el protocolo de Kyoto corresponde a la Convencion Marco de las
Naciones Unidas sobre el Cambio Climatico (CMNUCC), y un acuerdo internacional que
tiene por objetivo “reducir las emisiones de seis gases de efecto invernadero que causan el
calentamiento global: dioxido de carbono (CO,), gas metano (CH,) y 6xido nitroso (N,O), y
otros tres gases industriales fluorados: hidrofluorocarburos (HFC), perfluorocarbonos(PFC)

y hexafluoruro de azufre (SF,)” (Manos unidas, 2021).

En concordancia, la Cumbre sobre la Accién Climatica ONU en 2019 acogi6 nueve
areas de accion prioritarias y nuevos compromisos significativos y concretos para combatir
la crisis climatica, considerando soluciones y planes concretos en materia de transicion
global hacia las energias renovables, infraestructuras y ciudades sostenibles y resilientes,

agricultura y ordenacién sostenible de océanos y bosques, resiliencia y adaptacion a los
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impactos climaticos y convergencia de financiacion puablica y privada con una economia de

emisiones netas cero.

En el mismo contexto también, el Acuerdo de Paris menciona el uso de nuevas
tecnologias mejorando la eficiencia energética, productos, implementacion de soluciones
ecolbgicas, industria sostenible con la reduccidén de emisiones de carbono y el desarrollo de
buenas préactica de manufactura y mantenimiento de los equipos de aires acondicionados,
asi como también en la correcta manipulacién de los gases refrigerantes CFC, HFC por ser
gases potenciales de efecto invernadero y deteriorantes de la capa de ozono (BBC NEWS,
2021), (Benavides & y Ledn, 2007).

Siendo asi, se torna muy importante el desarrollo de equipos de alta eficiencia
energética a lo largo del ciclo de vida del sistema de climatizacion desde la materia prima
hasta su punto de operacién que en este caso particular la energia necesaria para su
funcionamiento es significativo. La evaluaciéon de impacto ambiental de los productos se
fundamenta en los resultados obtenidos, permitiendo conocer el nivel de contaminacion
ambiental y optar por nuevos productos bajo nuevas estrategias que generen menor
impacto al medio ambiente, mejorando los productos de pequefia, mediana y gran escala
de consumo aportando a la industria y su competitividad en el mercado, en sintesis el
disefo industrial debe ser igual a eco disefios que armonicen los criterios ambientales con
los disefios de los productos con el objetivo de satisfacer las necesidades de la sociedad y

cuidando el medio ambiente (ECO inteligencia, 2015).

41 CONCLUSIONES

Como conclusiones del presente estudio de ecodisefo de un sistema de aire
acondicionado de 12000 BTU de capacidad de enfriamiento, se ha podido aportar con
informacion relevante sobre la huella de carbono que genera la fabricacion y el uso de
este producto, en tal virtud, el andlisis de ciclo de vida determin6 una categoria de impacto
ambiental de tipo “D” relacionado con los gases de efecto invernadero como el didxido
de carbono CO,, denotando un alto consumo energético, que promueve el calentamiento

global.

Es fundamental entonces, la consideracién de estrategias de seguridad ambiental
como la reduccién del uso de este tipo de sistema de enfriamiento debido las altas emisiones
de CO, que emite a la atmoésfera; ademas se recomienda desarrollar mantenimiento
preventivo tecnificado, tendiente a disminuir el correctivo y consecuentemente reducir
posibles fugas de gas refrigerante del sistema, por otra parte se deberia adquirir tecnologias

de vanguardia que permitan controlar el proceso de operacidn eficiente del sistema.
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WELDING FUME EXTRACTION
SYSTEM FOR INDUSTRY

RESUMEN: La
en el disefio de un sistema de extraccion
localizado de gases de soldadura, generados
de los diversos procesos de la industria

investigacion se centra

metalmecanica, para contribuir a las
condiciones del medio ambiente de trabajo,
mejorando la calidad del aire de la planta.

Como metodologia se hizo uso del enfoque

cuantitativo y disefo experimental de
campo, fuentes primarias y secundarias de
informacion aplicadas al taller de soldadura
de la carrera de Electromecénica, la guia
de ventilacion y aire acondicionado, la carta
psicométrica a presion barométrica a nivel
del mar, el diagrama de ASHRAE y el manual
técnico de ventilacion de Soler Palau. Como
resultados se obtuvo unavelocidad de captura
de acuerdo a la aplicacion en sistemas de
extraccion — ventilacion industrial de 75 Ft/
min, un rango de velocidad de transporte de
gases y humos en sistemas de extraccion
industrial de 1800 Ft/min,
condiciones de disefio mecanico del sistema

— ventilacion

de extraccion de gases estableciendo criterios
y parametros como la potencia efectiva del
ventilador en 0,3 HP y las especificaciones
técnicas del sistema de extraccion que
evidencian un consumo energético de 0,29
Kw-h trabajando a una temperatura exterior
promedio de 32.5 °C. Se pudo concluir
que el disefio del sistema de extraccion de
humos para la industria metalmecanica es
de bajo consumo energético, amigable con
el entorno medio ambiental y con su ciclo
de vida contribuyendo a un buen ambiente
laboral.
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11 INTRODUCCION

Las operaciones especificas de soldadura estan ampliamente extendidas dentro del
ambito industrial (Castejon & Renom, 1982). Como consecuencia de estas operaciones, el
soldador esté frecuentemente expuesto a gases de soldadura que en su composicion se
manifiestan como éxidos de hierro, cobre, cromo, niquel, manganeso, cobalto, aluminio,
molibdeno, titanio, tungsteno y el vanadio, entre otros, pues el origen de estos contaminantes
se encuentra en el material soldado (material base o su posible recubrimiento), el material
aportado (metal de aporte, escorificantes, fundentes, desoxidantes, gas de proteccion), y
en el aire que constituye el entorno de la zona de soldadura (origen en parte de los gases

nitrosos, 0zono y monéxido de carbono).

Asi mismo el potencial como riesgo para la salud del trabajador esta asociado a las
sustancias presentes en el aire como el VLA, lo que determina valores de concentraciéon
de una sustancia a la que los trabajadores pueden exponerse varias veces a lo largo del
tiempo (Sandoval, 2013), de alli que, la importancia del sistema de extraccién de gases en
la industria, con base en la soldadura, radica en el mejoramiento de las condiciones del
entorno laboral del trabajador, pues al implementar un sistema se mejoraria las condiciones
ambientales del aire en el area de trabajo permitiendo desarrollar con normalidad las
actividades diarias de la produccidon y garantizando la salud del hombre y mejorando la

productividad de la empresa (Social, 1986).

Por otra parte, el estudio sobre disefios de estos sistemas de control implica el
contar con parametros técnicos necesarios para absorber la mayor cantidad de caudales
de gases con la eficiencia esperada considerando la velocidad de captura y la velocidad de
transporte cuyas variables permiten retirar o remover y transportar gases con el consumo
de energia minima requerida y por consiguiente menor cantidad de CO, a la atmésfera,
apegandose a la eco eficiencia y cuidado del medio ambiente. La aplicacion de estos
sistemas de ventilacion-extraccion localizada se hace necesario en espacios como las
cocinas, talleres de electromecanica o metalmecanica, entre otros, siendo la extraccion en
origen la forma mas efectiva de capturar y reducir la mayor cantidad del humo o gases del

recinto laboral (Mendez, 2015).

A nivel mundial las ciudades son uno de los factores que contribuyen al cambio
climatico, el consumo de energia esta alrededor del 78%, produciendo méas del 60
% de emisiones de gases de efecto invernadero de acuerdo a un informe del Panel

intergubernamental del cambio climatico, por sus siglas en inglés (IPCC, 2019) citando el
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incremento del 1,5°C (Unidas, 2018), asi mismo el sector de la Industria ha ido evolucionando
en funcion a las necesidades de las ciudades y con ello el incremento de maquinarias por
aumentar la produccién y que a su vez se debe llevar por obligacion el cumplimiento de
legislaciones y normativas vigentes con respectos al cuidado de la salud ocupacional del
personal de las empresas que generan alteraciones en el medio como el incremento de
temperatura, humedad, velocidad e intercambio de aire de los diversos procesos sean
estos por procedimientos de soldaduras, gases calientes por coccion, casetas de pintura
(Malaganes, 2011), asi como otras gases nocivas para el ser humano y para el ambiente
(Cooper & Alley, 2013) como el 6xido de hierro, manganeso, cromo, niquel, cobre, zinc,

monoxido y didxido de carbono, entre otros (Vasco, 2009).

Ante lo expuesto, el objetivo de la investigacidn consiste en el disefio de un sistema
de extraccion localizada de gases de soldadura derivados de los procesos de produccion
en la industria metalmecéanica, como una contribuciéon al mejoramiento de la calidad de
aire del galp6n industrial, que debido al encierro y la baja renovacidén ocasiona que se

contamine el recinto laboral y dificulte realizar las actividades de produccion.

21 MATERIALES Y METODOS

Se aplicd el método experimental, de campo, cualitativo y cuantitativo del sistema,
(Roberto Hernandez Sampieri, 2014), basados en las variables de tipos de gases a extraer

por parte de la industria y sus efectos contaminantes a la salud.

La fuente primaria de informaciéon ha sido adquirida por colaboradores del taller
de Soldadura de la carrera de Electromecanica del Instituto Superior Tecnologico
Paulo Emilio Macias; y para la fuente secundaria se utilizé la guia de ventilacion y aire
acondicionado (Engineer, Refrigerating and Air Conditioning, 1959), carta Psicométrica
a presién barométrica a nivel del mar y el diagrama de ASHRAE (American Society of
heating, Refrigerating and Air-Conditoning Enginers (Ashrae, 2004) y el manual técnico de

ventilacion de Soler Palau (Palau, 2021).

2.1 Diseno del sistema de extraccion de gases de soldadura

Para el disefio del sistema de extraccion de gases de soldadura en procesos
productivos de metalmecéanica se procede a evaluar los criterios de ingenieria como el tipo
de ventilacion, tipo de campana, aplicacion en la Industrial, necesidad por reduccion de
calor y gases nocivos para la salud, velocidad de captura de gases, velocidad de transporte,

manejo de caudal Total, tipos de gases a extraer y seleccion de motor de alta eficiencia
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(Sandoval, 2013). Para lograr este objetivo de disefio, se seleccion6 un primer material

(www.acerocomercial.com, 2020) detallado en la tabla 1.

Tipo de campana Descripcion Factor de forma W/L Caudal
A
et
e In' " ",
——— Adaptada a la
-‘-\-\__ o _
Ty 3 Campana elevada P Q=1.4 PVH

Tabla 1. Tipo de campana de extraccion a disefar

Fuente: Mufioz, Macias, Hernandez, Chinga y Mejia (2021)

En la tabla 2 se puede observar los demas materiales (Siemens, AG, 2003),

(Siemens, 2011) empleados.

Descripcion Cantidad
Plancha galv.1220x2440x0.90mm 3
Plancha galvanizada 1.220x2.440x0.7 2
Ventilador Inducido %2 Hp 220 V 1
Ventoleras 1/8 X L 32
Auxiliares de contactores 2
Contactores de 9 amp de 220v 2
Interruptor termomagnetico 9 amp de 220v 2
Relé térmico de regulacién de intensidad rango 6-12 Amp. 2
Pulsadores de marcha y paro 3
Sensor de temperatura y humedad interior 1
Sensor de temperatura y humedad exterior 1
Logo version 8 1
Médulo de entrada para sensores de temperatura 2
Selector 1
Luces piloto encendido/apagado 3
Displey 6” HDMI 1
Caja para Gabinete de control y Fuerza 1
Cable #12 para gabinete contactores, relé térmico 10mts
Cable #14 para gabinete, pulsadores, luces piloto, auxiliares 5 mtrs
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Cable de datos 10 mtrs
Silicona 2

Lana de vidrio 5

Tabla 2. Materiales y equipos para la elaboracién del prototipo del sistema de extraccion de gases

Fuente: Elaboracion propia.

a. Disefio mecanico del sistema de extraccién de gases

En funcion a los criterios de disefio de ingenieria se disefia por medio de software
Autocad 2020 el prototipo mecanico del sistema de extraccidn con sus respectivas medidas
de cada seccion que conforma el equipo de control. El sistema de extraccion consta de un
ducto central medular que conecta la parte superior donde se encuentra el ducto de salida
de gases y el motor eléctrico, en la parte inferior se deriva en dos ramales por medio de
2 reductores de seccion y en los extremos de los ramales se encuentra las campanas de
extraccion, asi mismo el sistema fue aislado térmicamente para evitar la transferencia de

calor de los gases calientes de soldadura (Cobos, 2018).

Para la asignacion de datos de disefio del sistema, se consider6 el caudal total
manejado mas el 10% por factor de seguridad del sistema en funcion a la velocidad de
captura y de transporte bajo la generacion del contaminante y la aplicacién dados en (Ft/
min), posterior a esto, se desarroll6 el diametro hidraulico (D,), considerando la siguiente

ecuacion:

4Q
oV

(M)

Asi mismo se determiné la velocidad de presion, respecto a la nueva velocidad con

la ecuacion (2), a continuacion:

ve= () )

)

Como el fluido tratante es el aire, el peso de la columna de aire es significante, el
cabezal Z respecto a la altura es despreciado, quedando la ecuacidén con los cabezales

dinamicos y estéticos representados por la ecuacion (3) siguiente:
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P1 P2
—+V1%/2g =—+V2%/2
Pg + / g Py + / g (3)

Con el nuevo CFM y el diametro hidraulico, se obtuvo la pérdida por friccién en
pulgadas de agua por 100 Ft. (h ), a partir de este método de calculo se determinaron todas

las perdidas tanto por accesorios, ramales, y campana dando una sumatoria  he.

Por otra parte, la presion estética esta en funcién a la velocidad de presidén y a
la sumatoria de h, Para la seleccion del motor del sistema de extraccion de gases de

soldadura se preciso6 realizar un balance de energia en base a la siguiente ecuacion (4):

pwhw = paha (4)

Para hallar los caballos fuerza del motor HP, se utiliz6 la ecuacion (5):

W,=p.gV 5)

El prototipo en vista frontal en 2D, se muestra en la figura 1, a continuacion:

Figura 1. Vista frontal del sistema de extraccion de gases

Fuente: Elaboracion propia.

Consecuentemente, se puede observar al prototipo en vista superior en la figura 2
siguiente:
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Figura 2. Vista superior del sistema de extraccion de gases

Fuente: Elaboracion propia.

31 RESULTADOS Y DISCUSION

En el marco del disefio bajo criterios de ingenieria en ventilacién y aire acondicionado

industrial se detallan los siguientes datos a continuacién:

Los resultados obtenidos muestran la velocidad de captura de acuerdo a la aplicacion
en sistemas de extraccion — ventilacion industrial, el rango de velocidad de transporte de
gases y humos en sistemas de extraccion — ventilacién industrial, las condiciones de disefio
mecanico del sistema de extraccion de gases y las especificaciones técnicas del sistema de

extraccion. En la tabla 3 se detalla la velocidad de captura.

Generacion de

contaminantes Aplicacion Velocidad de captura

Limpiado abrasivo, gases de
Alta velocidad soldadura, desgaste de tambores 75 Ft/min
rotativos, etc.

Tabla 3. Velocidad de captura de acuerdo a la aplicacion en sistemas de extracciéon — ventilacion
industrial

Fuente: Elaboracion propia.

La tabla 4 permite observar otro aspecto de la velocidad en sistemas de extraccion

de gases y humos.

Generacion de

contaminantes Aplicaciéon Velocidad de captura

Limpiado abrasivo, gases de
Vapores y humos soldadura, desgaste de tambores 1800 Ft/min
rotativos, etc.

Tabla 4. Rango de velocidad de transporte de gases y humos en sistemas de extracciéon — ventilacion
industrial

Fuente: Elaboracion propia.
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Enlatabla 5 se puede visualizar los criterios y parametros considerados en el disefo.

Criterio de Disefio Parametros

Tipo de extraccion Localizada tipo campana elevada
Aplicacién Talleres de metalmecanica Industrial
Tipo de difusion Por mezcla - difusores lineales
Tipo de ventilador seleccionado centrifugo
Coeficiente por pérdida de carga 0,20 VP

Caudal manejado por el sistema 827 ft3/min.

Relacion ducto W/D 1:1

Velocidad de captura de gases 75 FPM

Velocidad de transporte 1800 FPM

Diametro hidraulico ducto principal 16" pulg

Diametro hidraulico ducto por ramal 9 “ pulg.

Velocidad Q/A 1,400 ft/min.

Presion de velocidad (VP) 0,20” col. H,O

Presion estatica (SP) 0,61” col. H,O

Pérdida de presion total (He) 0,81” col. H,O

Cabezal de aire (H,) 44,36 Ft

Potencia efectiva del ventilador (HP) 0,3 HP

Tabla 5. Condiciones de disefio mecanico del sistema de extraccion de gases

Fuente: Elaboracion propia.

La tabla 6 siguiente muestra los componentes técnicos del disefio.

Descripcion Parametros
Altitud de disefio 100 msnm
Temperatura exterior promedio 32.5°C
Consumo energético 0,29 Kw-h
Voltaje 220V
Nivel de presion acuUstica 85 dBA

Tipos de gases a extraer

Gases a extraer: Oxido de Hierro, Manganeso, cromo,
niquel, cobre, Zinc, monoxido y didxido de carbono

Tabla 6. Especificaciones técnicas del sistema de extraccién

Fuente: Elaboracion propia.
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En funcién a la importancia de desarrollar sistemas de extraccion para el correcto
manejo de contaminantes (Arroyo, 2018) que se pueden dar en diversos procedimiento
productivos por parte de la industria particularmente se ha citado en otros estudios
caracteristicas de funcionamiento asi como criterios técnicos presentados por trabajos de la
Universidad Central en la facultad de laingenieria mecanica de Caracas - Venezuela (Astele,
Dante, Pérez, & Miguel, 2003), considerando el disefio de campana para fuentes calientes,
velocidad de captura del contaminante asi como el de transporte, caudal manejado por el
sistema pérdidas de carga en el sistema, condiciones del area laboral, entre otros, cuyos
parametros de seleccién se refleja en el estudio presente en talleres de metalmecanica en
Portoviejo — Ecuador como el caso de la velocidad de captacion de gases de soldadura en
rango de 50 a 100 ft/min, y la velocidad de transporte por contaminantes o equivalente en
el rango de 1400 a 2000 ft/min.; ademas, en cuanto a la seleccién del ventilador, ambos
estudios consideran los valores de caudales y la pérdida de presion total que se genera en

el interior del sistema de extraccion localizada.

Por otra parte, constatan con otros estudios en generar estudios de ventilacién en
los procesos industriales para el mejoramiento de calidad de aire a través de la entrega de
aire limpio, humidificado y bajo temperatura controlada de manera directa en el area de

produccion por parte de los trabajadores segun lo expuesto por (Zhou & Kim, 2012).

41 CONCLUSIONES

Se pudo obtener datos de mayor precision ajustados a las condiciones ambientales
y laborales para el disefo y eficiencia, en respuesta al mejoramiento laboral y atendiendo
a la normativa del decreto 2393 expedido por el comité Interinstitucional de Seguridad
e Higiene del Trabajo del Instituto Ecuatoriano de Seguridad Social (IESS). El disefio
ingenieril establecido en el estudio, es un sistema que consume lo requerido estrictamente
en consumo de energia, lo cual significa que es un sistema amigable en su fase de

produccion y utilizacién a lo largo de su ciclo de vida.

Es un sistema amigable con el medio ambiente, de bajo consumo energético,
que coadyuva a mejorar la calidad de aire del recinto reduciendo las concentraciones y
temperatura. Su nivel de presion acustica esta alrededor de los 85 dBA acorde con la
legislacion ecuatoriana permisible durante 8 horas continuas. El sistema mejora las
condiciones laborales, pudiendo incrementar la productividad, y contribuye a la garantia de

las condiciones laborales hacia el trabajador en el cuidado de la salud.
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DESIGN AND CONSTRUCTION OF
AN INDUSTRIAL SHIP CONDITIONING
SYSTEM

RESUMEN: El presente proyecto se basa
en el disefo y construccion de un sistema
de acondicionamiento de aire Industrial
para el mejoramiento del confort térmico
laboral de los trabajadores que por diversas

razones existe la tendencia del incremento

de temperatura corporal sean estos por las
maquinas, equipos o las mismas actividades
de trabajo, lo que incide en el desempefio
productivo y posibles riesgos de salud.
Durante el desarrollo se estudia la seleccion
de los equipos mecanicos como el ventilador,
bomba de agua, ductos de transportacion de
ventilacion corroborando con altos indices
de eficiencia Energética. Ante lo expuesto
la alternativa socio econémico ambiental
se opta por la implementacion del sistema
de acondicionamiento
propicio para trabajar en lugares abiertos
con el proposito de bajar la temperatura por

tipo evaporativo,

la mano de obra y la tecnologia instalada en
las areas de produccion, asi como también
la extraccion de humos derivados de los
procesos productivos. La importancia del
sistema de acondicionamiento evaporativo
es derivar los mecanismos adecuados para
aprovechar la transferencia de calor en
superficie de un panel y serpentin de cobre y
aluminio por medio del agua, y asi aprovechar
su diferencial de temperatura alcanzando los
25°C, con una humedad promedio de 66%
y un consumo energético de 0.29 KW/h.
Para la obtencion de resultados se aplico el
método experimental de campo, muestreo
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aleatorio por racimo, aplicacion de fichas de observacion experimental para el levantamiento
de informacion diagnéstico de la situacion actual del medio y del equipo.

PALABRAS CLAVES: acondicionamiento, confort térmico, evaporacion, desempefio
productivo, eficiencia energética.

11 INTRODUCCION

El acondicionamiento de tipo evaporativo es un fenbmeno natural que esta presente
en el medio ambiente debido al contacto que tiene el agua con el aire circundante logrando
el intercambio de temperatura entre las dos fuentes, adquiriendo una reduccion de

temperatura final. (Flores, 2011).

El confort térmico es importante dentro del medio industrial y servicio, pues el
avance tecnologico continuo hace imprescindible el entender y operar equipo o sistemas

eco sustentables aportando a los recursos abiéticos.

En decreto ejecutivo 2393 del Reglamento de seguridad y salud de los trabajadores
en el articulo 54 nos indica que en los ambientes de trabajo por efecto de las maquinas y
labores en los procesos productivos no debe de superar los valores maximos de temperatura
permisible para el trabajador que esta entre los 35 y 37°C, y si esta temperatura tiene
aumentar debera de incorporar aislantes para la reduccién de calor de las maquinas o

implementar sistemas climatizadores en los recintos. (IESS, 1986).

En la época de verano especificamente se alcanzan temperaturas elevadas, en
la actividad industrial como en servicios sociales, alrededor del 34°C promedio el calor,
temperatura del recinto entre 20 a 27°C y humedad entre el 30 y 70%; (Company, 2016)
el humo y caracteristicas generales ambientales caracterizan jornadas laborales duras
y de cansancio logrando el decrecimiento en la produccion de los trabajadores, siendo
estos aspectos importantes de resolver para alcanzar nivel adecuados de productividad

competitiva y asi mismo responder a la legislaciébn ambiental local e internacional.

Por otra parte, es importante mencionar que estos sistemas evaporativos cumplen
la funcién de aireadores y enfriadores en areas de produccion con parametros de alta
eficiencia correlacionando con la normativa de eficiencia energética por la comision
europea, fundamental en muchos de los casos por la generacion de gases productos de los

procesos de fabricacion lo que a su vez hace posibles sumideros peligrosos para la salud.

21 MATERIALES Y METODOS

La presente investigacion se desarroll6 en la ciudad de Portoviejo — Manabi —

Ecuador, posicion 341° N, 170ft altura, 1 atm de presion atmosférica en las instalaciones
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del Instituto Superior Tecnolégico Paulo Emilio Macias, con un disefio experimental basado
en varias pruebas de testeo a intervalo de razén variable, aplicadas a un sistema de
acondicionamiento que se pretende alcanzar temperaturas desde de 35°C max. 24.5°C.

min.

31 ANALISIS Y DISCUSION DE LOS RESULTADOS

Para lograr este objetivo se seleccionaron los materiales descritos en la tabla 1, a

continuacion:

Descripcion Cantidad
Panel — Serpentin (cobre /aluminio) 1
Plancha galv.1220x2440x0.90mm 5
Ventilador Inducido %2 Hp 220 V 1
Bomba de Agua 37.3 W, 127 V. AQUA 45W 1
Remaches de 1/8 11b
Ventoletas 1/8 X L 32
Auxiliares de contactores 2
Contactores de 9 amp de 220v 2
Sensor de temperatura y humedad 1
Controlador Arduino UNO 1
Selector 1
Luces Piloto 3
Pantalla LCD 1
Caja para Gabinete de control y Fuerza 1
Cable #12 10mts x 3 lineas
Codo de 1/4x 90° 2
Abrazaderas de ¥ 2
Cinta aislante. 1
Tubo plastigama 1/4x 2.5 4
Silicona 2
Disco de cortes 4 ¥2"x 1/16”. 2

Tabla 1. Materiales y equipos para la elaboracion del sistema de acondicionamiento industrial y
comercial

Fuente: Elaboracién propia

Capitulo 8

108



Descripcion del sistema de acondicionamiento evaporativo

Los sistemas de acondicionamiento industrial tienen una central de transferencia de
calor tipo panel serpentin, (ACR latinoamérica, 2019) fluyendo en su interior agua y por la
parte exterior se encuentra un surtidor de agua que bana desde la parte superior hasta la
inferior del panel, acumulando en una piscina de reserva para cumplir el ciclo cerrado; por
otra parte, para la recirculacibn mencionada se harg por medio de una bomba de agua de

bajo consumo tipo sumergible.

El ventilador se encuentra en la parte inferior de la central de calor lo cual podra

funcionar en modo de ventilacion y enfriador.

Para la transportacion de aire se utilizd un sistema de tuberias, con aislamiento
térmico de lana de vidrio en su alrededor para reducir la perdida de calor por pared y tener

un buen coeficiente de eficiencia energética. (Acero comercial del Ecuador S.A, 2019)

El sistema de monitoreo de temperatura y humedad relativa lo hace un controlador
Arduino Uno (Arduino Corporation, 2019) a través de sensores dotado en el centro del
ducto principal y su visualizacién en una pantalla tipo LCD que se encuentra en el gabinete
de control y fuerza. A continuacion, en la tabla 2 se cita la instrumentacién empleada para

la toma de datos.

Descripcion Caracteristicas técnicas

Medidor de temperatura y humedad, Proskit MT-4616

punto rocio PEAK METER MS6508
Rango: -20 a 60°C

Bulbo himedo 4 °F/140.5°C

RH: 0 a 100%, precision 2%
Medidor de Temperatura de liquidos y TA288 Sonda de acero inoxidable

sélidos Rango: 50 ° Cy 300 °C
Medidor de velocidad de viento Especificaciones

Velocidad del aire 0 - 30m/s, 0 - 90km/h, O - 5860ft/min,
Anemoémetro 0 - 65mph

Resolucion: 0.1m/s, 0.3km/h, 19ft/min, 0.2mph
Precision velocidad: +/- 5%

Rango de presién acustica: 30-130 dbA

Sonémetro digital tipo Il ANSI S1.4 |IEC Rango de frecuencia: 31.5 Hz — 8.5 Khz

651 Rango de precision: + - 1.5%
Tabla 2. Especificaciones de instrumentaciéon
Fuente: Elaboracion propia
En la figura 1, se muestra el esquema mecanico del sistema de acondicionamiento
evaporativo.
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Figura 1. Esquema mecanico del sistema de acondicionamiento evaporativo

En la figura 2, se muestran imagenes del gabinete de control y fuerza.

Figura 2. Gabinete de control y fuerza

En la figura 3, se observa el equipo mecanico del sistema, en (Av) Visor LCD de

Panel de control y en (B) el sistema de ventilacion y bombeo.
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Figura 3. Equipo mecénico del sistema

Luego de la fase de experimentacion se obtuvieron los datos técnicos de operacion

del sistema de acondicionamiento. En la figura6, se muestran los valores de la temperatura
ambiental.
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Figura 6. Temperatura ambiental

En la figura 7 se detalla la humedad relativa ambiental.
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Figura 7. Humedad relativa ambiental

En la figura 8 se muestran los resultados obtenidos en las mediciones de temperatura
de punto de rocio ambiental.
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Figura 8. Temperatura punto de rocio ambiental.

En la figura 9 se observa la temperatura del bulbo himedo ambiental.
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Figura 9. Temperatura bulbo himedo ambiental.

En la figura 10 se muestra la temperatura del aire del sistema
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Figura 10. Temperatura de aire del sistema

En la figura 11 se observa la humedad relativa del sistema de acondicionamiento
disefiado.
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Figura 11. Humedad relativa del sistema

En la figura 12 se detalla la temperatura de rocio calculada para el sistema.
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Figura 12. Temperatura de rocio del sistema

En la figura 13 se muestra la variacion de la temperatura de bulbo himedo.
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Figura 13. Temperatura de bulbo humedo del sistema

En la tabla 3 se describen los parametros de eficiencia energética del equipo de

acondicionamiento.

. Consumo Consumo Consumo Anual COSt(?
Unidad (KWh) (KW/h) (KW afio) '&?“(f(t{/'\g'
Ventilador axial 0.22 0.22 0.072
Bomba de Agua 0.036X2 0.072
Consumo Total 0.29 6.96 2540.4

Tabla 3. Parametros de eficiencia energética

Fuente: Elaboracion propia.

En la tabla 4 se describe las especificaciones técnicas del equipo propuesto.

Condiciones de disefio:

Pais: Ecuador
Altitud: 100 msnm
Temperatura exterior promedio: 32.5°C
HR: 50.5%
Temperatura de disefo interior: 27°C
Area de recinto: 20m?
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Temperatura 24 a 25°C

Humedad Relativa del sistema 60%

Temperatura Bulbo Himedo 20.71 °C

Temperatura Punto de Rocio 19.21 °C

Consumo energético 0.29 KW h

Capacidad de acondicionamiento 20 m2

Potencia frigorifica 2.1 Kw

Voltaje 110/220 V monofasicos
Nivel de presion acustica 80 dBA

Consumo de agua 3L/

Tabla 4. Especificaciones técnicas del equipo

Fuente: Elaboracion propia.

CONCLUSIONES

Sistema amigable con el medio ambiente (ecolégico) Sistema de bajo consumo
energético con el 0.44 KWh. Bajo decibel de operacion reduciendo la contaminacién auditiva
Sistema de bajo costo de mantenimiento y operacion. Amigable con la contaminacion

auditiva. (8 horas de exposicion al ruido).
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DESIGN AND CONSTRUCTION OF
A COLD PRODUCTION SIMULATOR
SYSTEM: CHILLER

RESUMEN: Se disefio vy
construccion de un sistema de produccion

realiz6 el

de frio a partir del agua helada sometida
por un sistema mecéanico de expansion
directa contribuyendo con el desarrollo del
conocimiento en el area de la climatizacion.

Entre los pardmetros técnicos de disefio se
selecciond un sistema de expansion directa
con capacidad de enfriamiento de 9000 BTU/
Hrs, gas refrigerante R134 a una turbina para
el trabajo del Fan Coil de 2 Hp de fuerza 220
V, aligual que el motor de ventilador de la torre
de enfriamiento como medios fundamentales
para la transferencia de calor. El sistema de
bombeo en la recirculacion se realiza por
bombas de 0.37 Kw de potencia y un caudal
maximo de 40 I/min. Tanto para el sumidero
del evaporador (frio) y el sumidero del
condensador (caliente). La etapa de trabajo
estd dada en dos circuitos independientes
el sistema de Fan Coil se conecta con
el sumidero del evaporador y la torre de
enfriamiento a su vez se conecta con el
sistema de condensacion para su adecuado
funcionamiento y lograr temperaturas de
condensacion de 35°C y en el caso de tener
requerimientos de agua en el sumidero frio
se conecta la torre mediante una valvula
electromagnética para su abastecimiento.
PALABRAS CLAVES: chiller, disefio, frio,
simulacion, sistema.

Capitulo 9

118


https://orcid.org/0000-0001-6960-6869
https://orcid.org/0000-0002-5005-7967
https://orcid.org/0000-0003-2192-4889
https://orcid.org/0000-0002-0757-4483
https://orcid.org/0000-0003-1028-4169
https://orcid.org/0000-0001-5519-308X
https://www.neliti.com/publications/330194/design-and-construction-of-a-cold-production-simulator-system-chiller
https://www.neliti.com/publications/330194/design-and-construction-of-a-cold-production-simulator-system-chiller
https://www.neliti.com/publications/330194/design-and-construction-of-a-cold-production-simulator-system-chiller

11 INTRODUCCION

La refrigeracion y climatizacion son procesos fundamentales en la produccion
industrial y de servicios, pues el avance tecnolégico continuo hace imprescindible el
entendery operar adecuadamente estos sistemas, asi como la optimizacién de los diferentes
equipos que se utilizan en la fabricacion y montaje de estos sistemas de obtencion de frio.
Los chillers se utilizan tanto para la implementacion de sistemas de bombeo de agua fria,
como para el mejoramiento de procesos productivos en que se requiere el enfriamiento de
ciertas maquinarias para su correcto funcionamiento, asi mismo en la implementacién de
aire acondicionado en distintos espacios de trabajo como son oficinas, despachos, edificios,
centros comerciales, hospitales, entre otros. El sistema de refrigeracion por agua helada,
es uno de varios sistemas que permiten climatizar un ambiente determinado, pues este tipo
de equipos son muy utilizados en el sector industrial. Estos sistemas de manejo de agua
para cada area, abren y cierran el flujo de agua a través de areas especificas manteniendo
el aire en los cuartos a la temperatura deseada. Es importante destacar que, dentro de
los sistemas de aire acondicionado o sistemas de climatizacion, los enfriadores de agua
helada (sistemas chiller) son uno de los mas utilizados en la actualidad para grandes
capacidades de enfriamiento; siendo estos equipos enfriados por agua los que presentan
mayor eficiencia que los enfriados por aire, debido a que las temperaturas alcanzadas para
la condensacion del refrigerante, son menores cuando se utiliza el agua que cuando se

emplea el aire.

Por definicién chiller proviene del vocablo inglés “chill” significando helar, por
consiguiente, un chiller es un equipo enfriador industrial en general de agua, anticongelante
o cualquier tipo de salmuera que es comun en el tratado de alimentos. El objetivo principal
del equipo chiller es el intercambio de calor en determinado proceso con el cual se extrae
calor de un fluido, la energia calorifica ganada retorna a la unidad de enfriamiento y asi

reduce su temperatura repitiendo el proceso de circulacion (Copeland, 2010).

El chiller es un equipo que sirve para enfriar agua, también se conoce como unidad
generadora de agua helada. Chiller en idioma inglés, se traduce como refrigerador, nevera o
frigorifico. Water Chiller es un término més apropiado para un enfriador de agua. Un chiller,
como cualquier equipo de refrigeracion estd compuesto por compresor, condensador,
dispositivo de expansién y evaporador. Las variaciones en estos componentes dan lugar a
diferentes tipos de enfriadores de agua. Por ejemplo, segun el tipo de compresor utilizado,
los chillers se pueden clasificar como chillers scroll, chillers tornillo, chillers centrifugos y

chillers reciprocantes (Ruelas, 2017).
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De acuerdo a (Castro, C. y Mendoza, C., 2015) el chiller es un mecanismo utilizado
regularmente en la industria para producir agua fria en procesos industriales es el Chiller
(enfriador de agua), cuyo principio de funcionamiento es el de extraer el calor del agua
utilizada en un determinado proceso con la finalidad de reducir su temperatura para reducir
también la temperatura del producto a obtener. En otros procesos el agua retorna al Chiller
para ser enfriada nuevamente ya que ésta no se encuentra en contacto directo con el
producto. En el caso del hormigon, el agua se utiliza para la mezcla y es parte contenida en
el producto final. El chiller es basicamente un intercambiador de calor, compuesto por un
compresor, condensador, evaporador, valvula de expansién y refrigerante, asi como también
de una bomba para la impulsion de agua desde su contenedor hacia el chiller por medio de
tuberias. También cuenta generalmente con un tablero de control electronico automatizado.
Segun el tipo de condensador, los encontramos como chillers con condensador enfriado
por aire o condensador enfriado por agua. La funcion del condensador es transformar el
refrigerante en estado gaseoso al estado liquido y de esta manera rechazar el calor que
se pretende extraer del sistema. El condensador es un intercambiador de calor donde por
un lado entra el gas caliente a alta presion y sale liquido con destino al dispositivo de

expansion (Ruelas, 2017).

El chiller utiliza dos tipos de refrigerantes, el principal lo constituye aquel que utiliza
la unidad condensadora para disminuir la temperatura del mismo a través de la compresion
mecanica, esta energia térmica es transmitida a un refrigerante secundario por medio
del intercambiador de calor. La energia cedida requiere que las propiedades de estos
refrigerantes secundarios lleguen a temperaturas muy por debajo del punto de congelacion
del agua, usandose mezclas en base glicol y otras sales diferentes. El cloruro de calcio
disuelto en agua mejor conocido como salmuera es uno de los refrigerantes secundarios
mas utilizados en la industria debido a su bajo costo y formas de presentacion, el mismo
presenta diferentes propiedades tanto quimicas como fisicas por el cambio de solucion
concentrada en agua lo que hace que estas salmueras se adapten con gran facilidad
a diferentes tipos de procesos. Dentro de los componentes importantes del sistema de
refrigeracion chiller se tiene el compresor hermético, evaporador de placas, valvula de
expansion, carga de refrigerante, efecto de carga de refrigerante en el evaporador (Macas,
J. y Toainga, E., 2015).

El proceso de refrigeracion es confundido por la mayoria de personas con el término
enfriamiento cuando no es mas que un proceso de transferencia de calor. La refrigeracion
consiste en descender la temperatura de determinado recinto o camara por debajo de la
del medio ambiente y que se mantenga a esa temperatura, para esto es necesario extraer

el calor de dicho recinto de manera continua o al menos intermitente en un ciclo cerrado
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(ASHRAE, 2010). En equipos de refrigeracion la transferencia de calor se lleva a cabo
a través de fluidos conocidos como refrigerantes, el calor pasa de un cuerpo caliente a
uno frio por la aportacion de un trabajo mecanico o calor del exterior. La refrigeracion por
compresién de vapor es un caso de aportacion de trabajo mecanico y se ha constituido en
el método mas utilizado en la actualidad para equipos que no necesitan entregar mayor

capacidad (Tecumseh, 2002).

El efecto de refrigeracion es entendido como la cantidad de calor que un refrigerante
es capaz de absorber mientras fluye en el evaporador como liquido y terminando como
vapor. Podemos referir el hecho que los liquidos tienen un buen efecto de refrigeracion por
su alto calor latente de vaporizacion, por lo mismo se puede decir, que no es mas que la
diferencia de calor por el cambio de fase al pasar por el evaporador. Cuando el refrigerante
en estado liquido se aproxima a la valvula su temperatura generalmente siempre es mayor
que la temperatura de vaporizacion del refrigerante dentro del serpentin del evaporador,
de lo mismo podemos deducir que el efecto de refrigeracion normalmente es menor que el

calor de vaporizacion (Macas, J. y Toainga, E., 2015).

El proceso de cambio de fase liquido-vapor es un fenbmeno bien conocido que
ejemplifica los principios basicos de termofisica y transporte que motivan los mecanismos
de los procesos de condensacion y vaporizacion (Carey, 2007) citado por (Zafar-Hayat, K.;
Rashid, A.y Licheng, S.,2019). Los procedimientos de cambio de fase en materiales porosos
exhiben una amplia gama de configuraciones termodinamicas. Estos procedimientos estan
comunmente influenciados por tres factores (i) por medio de la orientacion del calentamiento
y enfriamiento de las superficies, (ii) a través de la geometria de micro y macroescala de
un material poroso y (iii) por interacciones con procedimientos convectivos y conductivos.
En regiones cercanas. Los problemas de valor limite mévil en medios porosos tienen
importancia practica en el almacenamiento de energia térmica, congelacion de tejidos
biolégicos, enfriamiento de equipos electrénicos para el procesamiento de alimentos (Masur
et al., 1989; Mortensen et al., 1989) citado por (Zafar-Hayat, K.; Rashid, A. y Licheng, S.,
2019).

En un enfriador centrifugo, el evaporador es generalmente un evaporador de liquido
lleno. Para mantener el nivel de liquido del evaporador constante, generalmente esta
equipado con una valvula de bola flotante, que controla el caudal del refrigerante segun
al nivel liquido del evaporador. El nivel de liquido del evaporador se considera constante.
Aplicando la conservacion de energia, la cantidad de calor perdido ser el agua enfriada es
igual a la cantidad de calor transferido del lado del agua enfriada al lado del refrigerante
(Hao, X.y Wang, T., 2014).
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Como es bien sabido, el sistema de calefaccion, ventilacion y aire acondicionado
(HVAC) juega un papel importante en la vida moderna. Es imprescindible en grandes
edificios como hoteles, talleres, hospitales, etc. En términos de consumo de energia, la
energia consumida en HVAC El sistema representa mas del 50% de la energia total del
edificio. El sistema HVAC se ejecuta bajo carga maxima, sin embargo, en la mayoria de
los casos, la carga real en El tiempo de funcionamiento es inferior a la carga completa.
Obviamente, estas condiciones causan grandes suma de residuos. En consecuencia, para
ahorrar energia, la eficiencia del sistema HVAC necesita ser mejorado. Un sistema HVAC
tipico consiste en un circuito de aire interior, circuito de agua fria, circuito de refrigerante,
circuito de agua del condensador y circuito de aire exterior. Investigadores concentrados en
diferentes componentes, algunos en circuito de agua fria, algunos en agua de condensador
bucle. Para controlar todo el sistema, es necesario identificar los modelos de HVAC. Entre
Los cinco procedimientos mencionados anteriormente, dos circuitos de agua y el circuito
de refrigerante son de lo mas importante, porque el consumo de energia de las tres partes
explica una proporcién abrumadora del uso total de energia. Los consumidores de energia
primaria de los circuitos de agua y el circuito de refrigerante son bombas y enfriadores
respectivos (Yukui Zhang1, Shiji Song1, Cheng Wu1, and Kang Li, 2010).

El objetivo de este estudio se centra en disefiar y construir un sistema simulador
de produccion de frio, conocido como Chiller para ser utilizado en la formacion técnica-
tecnoldgica de los estudiantes de la carrera de electromecéanica del Instituto Superior

Tecnolégico Paulo Emilio Macias.

21 MATERIALES Y METODOS

La investigacion se desarroll6 en la ciudad de Portoviejo, provincia de Manabi,
republica del Ecuador, posicion 341° N, 170 ft de altura, 1 atm de presién atmosférica; en
las instalaciones del Instituto Superior Tecnologico Paulo Emilio Macias, con un disefio
experimental basado en varias pruebas de testeo a intervalo de razoén variable, aplicadas a
un sistema de climatizacion que se pretende alcanzar temperaturas desde de 29°C a 18°C.
Para lograr este objetivo se seleccionaron los siguientes materiales, detallados en la tabla

1, a continuacion:
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Descripcion

Cantidad

Angulo 50x3mm2x1/8

Plancha galv.1220x2440x0.70mm 1/32
Plancha galv.1220x2440x0.40mm
Sumidero de agua 60x60x30mm
Sumidero de agua de 1.18x1.15x15mm

Sistema de expansion directa capacidad 9000 BTU/h

Bomba de agua 0.5hp
Contactores de 9 Amp. de 220V
Tubo plastigama 2
Manbmetro pedrollo de150 psi
Tee de %2

Bushin 1x1/2”

Extension de 5 m

Disco de cortes 4 %2"x 1/16”.
Valvula de carga de 1

Broca p/metal 1/8

Cable #12 m

Broca p/metal Y

Codo de 1/2x90plastigama (90°)
Teflon

Cinta aislante.

Radiador

Ventilador

Cafieria de cobre m

Gas refrigerante r22

Gas propano

Varilla de suelda de plata
Silicona

Turbina 0.5 hp

- N o o

—_ -

o
(ST I O

—_

Tabla 1. Materiales y equipos para la elaboracion del sistema de congelacion

Fuente: Elaboracion propia

Descripcion del sistema

En la figura 1, a continuacion se puede apreciar el disefio realizado para la

construccion del sistema de enfriamiento Chiller.
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. — . 1. Torre de enfriamiento
Disefo - Chiller - 2. Bomba de svecién 2n =l
sumidero de la torre da
enfriamiento.

3. Bumidero del condensador.
4. Bomba de descarga de apuma
caliente a la torre de
enfriarmento.

5. Suvmidero del vaporador

6. Bomba de suecion v
descarga de la linsa de baja.

7. Intercambiador dz calor
8. Turbina da verificacion.

0. Vilvulas de control de flujo.
10. Reservorio da azua

11. Compresor.

12. Panel de control.

Figura 1. Disefio del chiller

El médulo de simulacion - chiller es un equipo de simulacién con aplicacion didactica
en el area de la climatizacion, alcanzando temperatura de 18°C con dimensiones internas
de 2 m® de volumen donde se encuentran todas las unidades de funcionamiento. En las

figura 2 se puede apreciar estas unidades de funcionamiento en el Chiller.

Figura 2. Unidades de funcionamiento del Chiller

Unidad de expansién mecéanica directa
Este equipo cuenta con capacidad de 9000 BTU/h', con sus equivalencias de 2267
Kcal/hr, 2.636 Kw/Hr, 2636 W/hr, 2267 frig/Hr, 9450 KJ/Hr; destinado al intercambio de calor

en los sumideros de alta y baja, su operacion lo realizara con el gas refrigerante R22 a un
volumen de 600 gr.

1. Unidad Térmica Britanica sobre Hora
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Sistemas de Bombeo

Cuenta con 3 bombas de agua, 2 para el circuito de alta y 1 para el de baja; sus
caracteristicas Caudal maximo Qmax: 40 I/min., potencia P: 0.37 Kw, voltaje V: 115-230,

Frecuencia: 60 Hz.

Controladores de nivel de fluidos

Los controles de nivel nos permitiran garantizar el nivel del agua en un rango de
variacion preestablecido. Existen algunas diferencias en la concepcion de los controles de
nivel, segun se trate de: canales; plantas de tratamiento; tanques de almacenamiento de
agua o un embalse, para nuestro equipo existira un dispositivo de control en el sumidero de
reserva, sumideros del circuito de baja y alta, asi como también en el sumidero de la torre

de enfriamiento.

Sensores

Un sensor es un dispositivo capaz de detectar magnitudes fisicas o quimicas,
llamadas variables de instrumentacion, y transformarlas en variables eléctricas. Las
variables de instrumentacion aplicadas en el sistema seran de temperatura, presion,
volumen; ubicadas en los sumideros de la torre, del circuito de alta y baja para la deteccién

de las temperaturas y asi controlar los procesos de produccion de frio.

Unidad Condensadora

La funcion del condensador es transformar en su interior el gas refrigerante
comprimido en el compresor en liquido refrigerante. En el interior del condensador el gas
refrigerante pierde el calor que absorbié durante el proceso de su evaporacion desde el
espacio a enfriar, asi como también hace entrega del calor absorbido durante su circulacién
a través de la linea de retorno al compresor y el calor absorbido durante el fenédmeno de

compresion en el interior del compresor.

Unidad Evaporadora

Un evaporador es un intercambiador de calor utilizado en los sistemas refrigerantes,
donde se intercambia energia termina proveniente desde un medio cuyo objetivo es ceder

calor al refrigerante, es decir que el refrigerante absorba calor del medio para evaporarse.

Unidad manejadora de frio

Esta compuesta por un panel de tipo radiador logrando alcanzar hasta 3°C, con una

turbina para la absorcion de calor y entrega al medio con temperatura de 18°C.
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Torre de enfriamiento

Esta unidad tiene el disefio de Tiro Inducido corriente al flujo de agua al sumidero
de recoleccion donde existira un intercambio de temperatura con respecto a la interacciéon
entre el sumidero de condensacion y la torre obteniendo la reduccion de 60°C a 35°C
temperaturas 6ptimas para garantizar el proceso de condensacion, asi mismo aportara
con el suministro de agua tanto para el circuito de alta y baja, en el caso de ser necesario.
Estructuralmente se ha trabajado con materiales de Planchas Galvanizadas fabricada bajo
norma ASTM A653G40 del.4 mm de espesor, sus dimensiones son 1220 mm de ancho
por 2440 mm de largo? y &ngulos de hierro de 3.2 mm de espesor® como chasis de soporte
tanto de camara como de equipos mecanicos y conexiones eléctricas y electronicas; asi

mismo la estructura sera unida mediante pernos de 1"x 3/16 acerado.

Sistema de conexion mecanica

Se utilizaron tuberias plasticas PVC de V2 pulgada de dimetro interior, codos a 90°
acoples T, cubiertos de material aislantes como el poliestireno en las tuberias de conexién

con un coeficiente de transferencia de calor K= 0,032 W/(m°K) a 0,044 W/(m°K).

Unidad de mando y control automatico

Se emite una orden para realizar el control automatico del chiller.

Procesos de verificacion

El procedimiento de testeo se realizd en el taller laboratorio de sistemas de
acondicionamiento industrial del Instituto Superior Tecnol6gico Paulo Emilio Macias, en 15
mediciones a razdn de intervalos variables de 5 horas, durante 5 dias. Como instrumento
de medicién se utiliz6 varios medidores de temperatura (Faghri, A. y Zhang, Y., s.f.) , con

las siguientes caracteristicas mostradas en la tabla 2.

Descripcion Caracteristicas técnicas

PEAK METER PM6530C

Rango -50°a800°C

TA288 Sonda de acero inoxidable
Rango: 50 ° Cy 300 ° C

PEAK METER MS6508

Rango: -20 a 60°C

Precision: +/- 0.5°C

RH: 0 a 100%, precision 2,0%

Termoémetro infrarrojo

Medidor de temperatura de
liquidos y so6lidos

Medidor de temperatura ambiental
y humedad

Tabla 2. Especificaciones de instrumentacion

Fuente: Elaboracion propia

2. Kubiec-Conduit mas que un acero (Metalmecanica y cerrajeria)
3. Acindar Grupo Arcelor Mittal-Pefiles, barras y plancuelas
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31 RESULTADOS Y DISCUSION

Luego de la fase de experimentacion se obtuvieron los datos técnicos de operacion

del sistema chiller con pardmetros en cada unidad de trabajo, en la unidad de torre de

enfriamiento se lograron temperaturas de 45 °C de entrada y 23,4 °C de salida, la unidad de

condensacion oscila entre 45°C y 35°C, la unidad de frio se encuentra a 8°C de temperatura

y en la Unidad Manejadora de frio se obtuvo una temperatura de aire de 18°C y de humedad

de 65% como puede verse en la tabla 3.

Unidad Consumo Tiempp de Con§ymo de
(KW/h) funcionamiento (h)  operacion (KW/h)
Sistema de funcionamiento de circuito de baja: 0.66
Compresor 0.66 0.5 0.33
Bomba de circuito de baja 0.33 1.00 0.33
Sistema de funcionamiento de circuito de alta: 0.41
Bomba de circuito de alta 1.21 0.25 0.30
Ventilador de torre de enfriamiento 0.44 0.25 0.11
Circuitos de tablero de control:
Tablero de control 0.22 1 0.20
Total consumo del sistema (KW/h) 1.27
Costo por consumo ($0.12-KW/h) $0.15
Consumo por 16h/30 dias operativos $73.15

Tabla 3. Parametros de costos energéticos del sistema chiller-torre de enfriamiento

Fuente: Elaboracion propia

En la tabla 4 puede observarse los parametros de funcionamiento técnico del

sistema en conjunto.

Descripcion

Valor obtenido

Temperatura de fan Coil

Presion de descarga de refrigerante R22
Presion de succion de refrigerante R22
Voltaje

Consumo

© 0 N O 0o » WO N = | H

Capacidad de enfriamiento

Temperatura de salida de agua en la unidad evaporadora

Temperatura de ingreso de agua del condensador a la torre de enfriamiento

Temperatura de ingreso de agua de la torre de enfriamiento al condensador

58.86 °C
6.74 °C
23,74 °C
18.07 °C
250 PSI
50 PSI
220V
1.27KW/h
9.000 BTU/h

Tabla 4. Datos técnicos de funcionamiento del sistema chiller-torre de enfriamiento

Fuente: Elaboracion propia
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La importancia de un sistema como el citado es que tiene la capacidad de enfriar
grandes areas como centros comerciales, hospitales, edificios entre otros con gran eficiencia,
debido a su control de forma electronica, proporcionando el agua a una temperatura
deseada con mas precision, y puede bajar mas la temperatura al agua en comparacion
con otros equipos como torres de enfriamiento. Por ser un circuito generalmente cerrado,
el agua se contamina menos y la reposicion de esta es menor, es decir que no hay tanta
pérdida por evaporacion. La instalacion es relativamente reducida y el chiller generalmente
tiene gran cantidad de sensores de presion, temperatura, flujo, voltaje, corriente, lo que lo

hace muy (til en cuanto a la deteccion de problemas en el sistema.

En el estudio de (Ruelas, 2017) se realizd el remplazo del condensador aluminio-
aluminio a condensador cobre aluminio para evitar la pérdida de gas refrigerante, ya que
el nuevo material utilizado para la fabricacion del condensador es mas resistente a la

corrosion y la humedad.

En esta investigacion el chiller se fabricé con materiales distintos a los usuales
teniendo resultados funcionales en relacion a las variables estudiadas, esto es que el sistema
disefiado esta aportando al proceso de formacion técnica-tecnolégica de estudiantes de la
carrera de electromecanica del Instituto Superior Tecnolégico Paulo Emilio Macias de la

ciudad de Portoviejo.

41 CONCLUSIONES

El sistema de enfriamiento chiller, disefiado y construido para aportar a la formacion
practica en la tecnologia superior, en electromecanica dentro de la asignatura de sistemas
de refrigeracion es un ejemplo vivencial, de que la utilizaciébn de materiales reciclados para
la generacion de equipos como el chiller, proporciona una fuente util para la obtencion
de datos y resultados positivos en determinadas areas que requieren mantener una

temperatura de enfriamiento, en las que un sistema convencional no es recomendable.

El sistema construido es funcional desde el punto de vista académico-técnico-
tecnologico, sin embargo, para llevarlo a escalas industriales se precisa de materiales que

se comercializan en el mercado para estos fines.
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DESIGN OF ECO-FRIENDLY
REFRIGERATION SYSTEM

RESUMEN: EI
sistema de congelacion se desarroll6 en base

presente estudio de un

a un sistema de climatizacion, cuya finalidad
es aprovechar la transferencia tecnoldgica
de equipos productores de frio para usos de
almacenamientoy conservacionde alimentos.
Para la eleccion del equipo se considerd
la capacidad instalada de 9000 BTU/Hr.
Se estudiod el proceso de congelacion de
pescado, agua, y la conserva de legumbres
con volumen de 1 kg por producto de manera
individual. La temperatura de congelacion

se evalué con un sistema de refrigeracion
por compresion mecanica de Gas R22 con
interacciones de temperatura de 29.6 °C
a -12°C. y monitoreado con un controlador
Proporcional Integrativo Derivativo (PID).
Por costo de produccion el equipo fue
elaborado en su mayoria de sus partes y
piezas con material de reciclaje. Se realiz6
un disefio experimental descriptivo, para la
verificacion de resultados. El equipo logrd
alcanzar temperaturas de camara de -13°C
a partir de 20 minutos una vez encendido el
equipo (compresor) bajo las descripciones
especificas de productos.

PALABRAS CLAVE: capacidad instalada,
congelacion, sustentable,
temperatura.

eco gases,

11 INTRODUCCION

El crecimiento socioecondmico en

el Ecuador mediante la transformacién
de la matriz productiva ha sido una de
las prioridades del estado respecto a sus
politicas publicas planteadas, en este
apartado el repotenciar la productividad

desde varios enfoques socio productivos,
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conjuntamente con el tanto el Talento Humano que las Instituciones de Educacion
Superior (IES) aportan de forma directa con sus carreras de nivel Tecnoldgico garantizando
interesantes propuestas de emprendimiento al servicio de la sociedad (Asamblea Nacional,
2013).

Anivel internacional el sector de la produccidn ha tenido un crecimiento en diferentes
campos y servicio como los productos de conservas de alimentos, siendo sin duda el camino
del desarrollo y emprendimiento al incremento de la productividad e insercion tecnologica

a nivel general.

En Ecuador existe un 60% de la produccion manufacturera dedicado a Procesos
de refrigeracion y conservacion de productos como lacteos, mariscos, pescado, hortalizas,
helados entre otros, lo que conlleva un proceso de refrigeracién y congelacion, que da
como resultado la pertinencia de desarrollar camaras de frio con componente innovador
y con transferencia tecnoldgica a un buen costo-beneficio tanto econémico y sustentable
con el medio ambiente lo que articula los objetivos 7, 8, 10 que desde el aporte de las
IES en el fortalecimiento de las capacidades y potencialidades del talento humano de
tal manera promover la interaccion dinamica con el sector productivo y el enlace de la
investigacion cientifica con el componente tecnologico en pro de la transformacion de la
matriz productiva con el fin de impulsar la produccion nacional de calidad con énfasis a los

sectores priorizados (Asamblea Nacional, 2013).

Por otra parte, con la fabricacion de estos equipos productores de frio con
materiales en desuso se promueve en la recoleccion y seleccion de materiales de reciclaje,
previniendo y mitigando la contaminacién ambiental en los procesos de produccidon y
consumo, cumpliendo con préacticas de responsabilidad social y ambiental. Ante lo citado
la Elaboracion de equipos de congelacion mediante una base instalada del conocimiento y
materiales en desuso se propone como medida factible al desarrollo de emprendimiento y

aportacion al cuidado del medio ambiente al utilizar productos de reciclaje.

Asi mismo la propuesta de elaborar equipos de este tipo de indole aportaran a
consolidar un sistema econdmico social y solidario, de forma sostenible en la creacion
de mini empresas emprendedoras del conocimiento y la produccién, y que se articula
estrechamente con la transicion al cambio de la matriz productiva Fortalecer la economia
de pequenas y medianas empresas, desarrollando la capacidad innovadora, fomentar el
desarrollo cientifico y tecnologico, para mejorar la diversificacion y los niveles de inclusion
y competitividad productiva comercial. Por otra parte se enfatiza la importancia de disefiar
sistemas de congelacion en la region por tener ambiente subtropical, seco a tropical
humedo y tropical extremadamente himedo y esta determinado por las corrientes marinas,

la temperatura media en Portoviejo, es de 25 °C y en la ciudad de Manta, de 23,8 °C.
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21 MATERIALES Y METODOS

La presente investigacion se desarroll6 en la ciudad de Portoviejo — Manabi —

Ecuador posicion 341° N, 170ft altura, 1 atm. Presién atmosférica; en las instalaciones del

Instituto Tecnoldgico Superior Paulo Emilio Macias, con un disefio experimental basado

en varias pruebas de testeo a intervalo de razon variable, aplicadas a un sistema de

refrigeracion, propuesto como alternativa de transferencia tecnologica eco sostenible que

se pretende alcanzar desde temperaturas ambientales de 29°C a -13°C. Para lograr este

objetivo se selecciond los siguientes materiales detallados en la tabla 1.

Materiales /Equipo Cantidad
Equipo de climatizacion 1
Caferias de cobre % 2m
Angulos de Hierro 1/8 XL 12m
Pintura anticorrosiva color blanco 1L
Electrodo 6011 11b
Valvulas de descarga y medicion de presion 2u
Planchas de galvanizadas 2 planchas
Gas refrigerante R22 2 Kg
Controlador PID TC-900Log 1u
Caucho para sellar puerta 4m
Aislante térmico(tipo persianas) 1msd

Tabla 1. Materiales y equipos para la elaboracion del sistema de congelacion

Fuente: Elaboracién propia

Descripcion del sistema de refrigeracion

La Camara frigorifica es de tipo modular con aplicacion a baja temperatura menor a

13°C con dimensiones internas de 0.8 m® de volumen interno de camara. En las figuras 1y

2 se aprecia la vista interna y posterior de la camara de frio.

Figura 1. Vista interna - camara de frio-evaporador

Figura 2. Vista posterior - camara de frio-condensador
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El sistema de compresion mecanica tendra la capacidad de 9000 Btu/hr, con sus
equivalencias de 2267 Kcal/hr, 2.636 Kw/Hr, 2636 W/hr, 2267 frig/Hr, 9450 KJ/Hr; un
controlador PID PID TC-900E (//www.fullgauge.com, s.f.) Log (proporcional, Integrativo y
Derivativo) para el control y eficiencia del equipo al alcanzar temperaturas Optimas para
congelados, automatiza los procesos de deshielo segun la necesidad de la instalaciéon
(deshielo inteligente), proporcionando ahorro de energia. Actla con 2 sensores principales,
uno para temperatura ambiente y otro que, fijado en el evaporador comanda el final del

deshielo y el retorno de los ventiladores.

Estructuralmente se ha trabajado con materiales de Planchas Galvanizadas
fabricada bajo norma ASTM A653G40 de 1.4 mm de espesor, sus dimensiones son 1220
mm de ancho por 2440 mm de largo y angulos de hierro de 3.2 mm de espesor (Mittal,
s.f.), como chasis de soporte tanto de camara como de equipos mecanicos y conexiones
eléctricas y electronicas; asi mismo la estructura seré unida con depésito de material de
electrodo E 6011 (Electrodo celuldésico de penetracion profunda) aplicado en Soldadora
Eléctrica. Se utilizaron materiales aislantes como el poliestireno expandido con un
coeficiente de transferencia de calor K= 0.035W/m°K y planchas de polimero de resina
acrilica recubierto con lamina de paneles de aluminio ensamblado con un coeficiente de
conductividad térmica K=0.12 W/m°K . (KUBIEC, s.f.)

Procesos de Verificacion

El procedimiento de testeo se realizd en la Unidad de Investigacion, Innovacion y
Transferencia Tecnoldgica del Instituto Tecnoldgico Superior Paulo Emilio Macias, en 15
mediciones a razén de intervalos variables de 8 horas, durante 5 dias. Como instrumento
de medicion se utilizdé un controlador PID TC-900E Log, con las siguientes caracteristicas

mostradas en la tabla 2.

Descripcion Cantidad

TC-900 Log: 115-230 Vac+/- 10% (50/60)
Hz.

-50°C a 105°C / -58°F a 221°F

0a 50°C /32 a 122°F

Alimentacién Directa
Temperatura de Control
Temperatura de Operacion
Consumo Maximo del Instrumento

Humedad de Operacién 1.5 VA . .
Dimensiones 10 a 85%UR (sin Condensacion
(76x34x77)mm

Tabla 2. Especificaciones técnicas de controlador TC-900E Log

Fuente: Elaboracion propia
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Importancia del almacenamiento y refrigeraciéon de alimentos

Siempre es necesario conocer los productos con que se va a trabajar y suimportancia,
ya que, durante su manejo, conserva y refrigeracion, algunas caracteristicas especificas de
estos requieren cuidados especiales relacionados a temperatura, humedad relativa, entre
otros, por citar el alimento como el tomate, son inicialmente verdes y cambian a tonos
caracteristicos de su variedad conforme la clorofila disminuye mientras maduran. En la
respiracion disminuye el oxigeno (O2) y aumenta el didéxido de carbono (CO2) y etileno,

almidon, sélidos solubles y acido ascérbico. (HVACR, s.f.)

Por otra parte los pescados congelados no tienen problemas importantes y pueden
conservarse por grandes tiempos con calidad, si se les congelan y descongelan bien [6],
en la tabla 3 se recogen las temperaturas en el caso de congelados y refrigerados y los

tiempos de conservacion. (M. & C., 2002)

Pescados
Refrigerados Congelados
T (°C) T (°C) Conservacion (dias)

Pescado

Graso 0a2 -18 120

Magro 0a2 -18 240

Planos 0Daz2 -18 270
Moluscos 0a2 -18 120
Crustaceos 0a2 -18 180

Tabla 3. Temperaturas de conservacion de pescado y mariscos

Fuente: Elaboracion propia

En general, los productos carnicos son delicados y la comercializacién en régimen
de refrigeracion es corta. Debe separarse su conservacion de las de otros productos
perecederos. A continuacion, en la figura 3, se ha recogido los tiempos de conservacion
en la refrigeracion y congelacion de los principales tipos de carnes, huevos, leche y sus
derivados, para las condiciones idéneas de conservacion. (Dominguez, M. y Garcia, C.,
1997)
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PRODUCTO

Vaca
Ternera
Cordero
Cerdo
tocino
sebo
manteca
despojo
Aves
Huevos
Leche
normal
YOguUr
esterilizada
en polvo
evaporada
nata
mantequilla
quesos
frescos
blandos
duros
fundidos
azules

REFRIGERACION CONGELADO

TEMPERATURA HUMEDAD DURACION TEMPERATURA DURACION

RELATIVA COMNSERV
9% dias eC
10 a 28 ‘-18 a -20
7aZ21 ‘-18 a -20
7aila -18 a -20
7 aila “-18 a -20
80 a 90 30 "-18 a -20
80 a 95 -18 a -20
80 a 95 "-18 a -20
85 a 90 ‘-18 a -20
85 a 90 -18 a -20
85 a 90
‘S a 10
60-70
14 a 21 -18 a -20
10a 12 60

Figura 3. Temperaturas de conservacion de pescado y mariscos

Fuente: (Dominguez, M. y Garcia, C., 2002)

CONSERWV

dias

90

En otro apartado los productos hortofruticolas se conservan muy desigualmente en

general. A continuacién se presenta la figura 4 con sus valores de conservacion.

PRODUCTO TEMPERATURA HUMEDAD DURACION

RELATIVA RECOMENDADA

°C % dias

Alcachofa 01
Col de Bruselas 01 85-90 21a42
Champifién 0-1 85-90 3as
Esparrago 0-1 85-90
Lechuga 01
Nabo 01
Puerro 0-1 30a90
Rébano 01 [ (L L R
Remolacha 0-1 30a90
Ajo 015 7075 [ 10a20
Cebolla 0-1 85-90
Cebollasv 03 . 10
Guisante v 05,-0,5 60
2anahoria 11 . 10a180
Remolacha 30290

Tomate v 21a35

85-90

maduro
Patata

85-90
85-90
85-90
85-90 28a42
85-90 10

temprana
siembra
tardia
Aceituna
Berenjena
Pimiento
verde
Calabaza
Pepino
Setas

85-90
70-75
85-90
70-75 14242

Figura 4. Temperaturas de conservacion de productos hortofruticolas

Fuente: Dominguez y Garcia (1997)
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31 RESULTADOS Y DISCUSION

Después de haber desarrollado la fase experimental se demuestra que si se puede

lograr la refrigeracion a partir de un sistema de climatizacion, teniendo conocimiento

que cada una de las citadas como servicio de produccion de frio se focaliza la primera

para la conserva de alimentos como frutas, hortalizas, liquidos y productos carnicos,

organos entre otros; y la climatizacion responde al servicio del confort del ser humano

alcanzando temperaturas ambiental que se encuentran entre 28°C a 17°C(temperaturas de

climatizacién) y de 28 °C a -13 °C (temperatura de congelacion), asi también, se ha logrado

resultados de congelacién a partir del redisefio y dimensionamiento éptimo, tal como se

aprecia en la tabla 4.

] 3 2
X ..g ° g ° 5 Tiempo °
c| 2|8 B pt B 3 (Funcionamiento B
:g 8 8o | @ £ g s compresor) GE,
5| O co o 9 o < °
o | 2| et | <o  E s S s
El2 53 si|& o & g
[} [7] R 35 30 = = =
e/5 T 82 ®g |8y B ® 3 o 8
o o = £ = O = © - - S S -
5 ] 05| 9% | ok o o 2 @ o
3| 2| 28| 22| ac o o S S o
8 £ : 55 5E EE £, E, | 8 8 | E
a|lz| w| B3 28|80 & Q S 2o ] < 2 o k)
1 19.6 -12 -9.0 0.4 17:40 17:52
©
§, 2 -10 -12 -9.8 0.8 17:54 17:58
g 3 9.8 | -12 -86 | -8.00 | 3.58 | 0.00 | -1 17:59 18:03 -0.50 | 1.03 | 0.85
©
'g_ 4 -10 -12 -8 18:05 18:08
. 5 -10 -12 -7.7 18:10 18:13
1 19.6 | -12 17:31 17:41
2 -10 -12 17:42 17:46
[2]
8|3 -10 -12 -7.80 | 3.18 | 0.00 17:53 17:57 3.5 1.95 | 0.25
g 4 -10 | -12 17:58 | 18:03
T |5 -10 -12 18:08 18:14
81 21.8 -12 -8.2 13h51 14h57
c
S 2 -10 -12 -6 14:59 15:05
E 3 -10 -12 -8.0 -6.00 2.68 0.00 | 1 15:06 15:15:13 | 0.22 3.21 | 8.23
©
§ 4 -10 -12 -8.7 -2 15:15 15:22
&5 -10 | 12 | 9.2 -4 15:25 | 15:32
Tabla 4. Parametros técnicos de funcionamiento del sistema de congelacion
Nota. Elaborado por autores.
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41 RESULTADOS DE TEMPERATURA PROMEDIO Y DESVIACION ESTANDAR

En la tabla 5 se aprecia las variantes de temperatura en camara de frio.

Datos Temperatura Variacion Media Desviacién estandar
1 -9 0,25 -8,5 4,67
2 -9.8 0,25 -8,5 4,67
3 -8.6 0,25 -8,5 4,67
4 -8 0,25 -8,5 4,67
5 -7.7 0,25 -8,5 4,67

Tabla 5. Temperatura de Camara y Productos (Liquidos) en camara

Fuente: Elaboracién propia

En la figura 5 se puede observar las temperaturas obtenida dentro de la camara en

productos liquidos.

—
4
2 / \
0 ==@=Suma de DATOS
&2 i = S ol 98 Suma de MEDIA
-4 Suma de DESV

Figura 5. Temperatura de camara y productos (liquidos)

Fuente: Elaboracién propia

En la tabla 6 se detalla las variantes de temperatura obtenida en camara y referente

a los productos liquidos.
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Datos Temperatura Variacion Media Desviacion estandar
1 0,4 0,85 -0,50 1,03
2 0,8 0,85 -0,50 1,03
3 -1 0,85 -0,50 1,03
4 -1,2 0,85 -0,50 1,03
5 -1,5 0,85 -0,50 1,03

En la figura 6 se aprecia la temperatura de productos liquidos.

Tabla 6. Temperatura de camara y productos liquidos

Temperatura de Producto-Liquidos

-I5 -2

Figura 6. Temperatura de camara y productos liquidos

Fuente: Elaboracion propia

02 08

Fuente: Elaboracion propia

==@==Suma de DATOS
Suma de MEDIA

Suma de DESV

Como parte de los resultados se tiene que, en productos liquidos existe presencia

de congelacion aproximadamente en 20 min, a partir de la primera fase de encendido y

apagado del compresor alcanzando la temperatura promedio interna de camara de -8.53°C,

con su desviacion estandar de 4.67°C., asi mismo registra una temperatura promedio de

producto de liquido de - 0.5°C y su desviacion estandar de 1.03°C.

En la tabla 7 se detalla las variantes de temperatura de camara y productos como

hortalizas.
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Datos Temperatura Variacion Media D:;\gr?ggn
1 -7.9 0,02 -7,65 3,95
2 -7,5 0,02 -7,65 3,95
3 -7.6 0,02 -7,65 3,95
4 -7.7 0,02 -7,65 3,95
5 -7.8 0,02 -7,65 3,95

Tabla 7. Temperatura de Camara y Productos (Hortalizas) en camara

Fuente: Elaboracion propia

En la figura 7 se observa la temperatura interna de la camara en hortalizas.

G O A N O N B O

N
o

Temperatura Interna de Camara Producto Hortalizas

~

\%M‘;ﬂ%m

—~——

=715 -1.6 LT

-7.9

==@==Suma de DATOS
Suma de MEDIA

Suma de DESV

Figura 7. Temperatura de Camara y Productos (Hortalizas) en camara

Fuente: Elaboracion propia

En la tabla 8 se muestra el detalle de la temperatura interna a la que se sometieron

las hortalizas dentro de la camara.

Datos Temperatura Variacion Media Desviacién estandar
1 4 0,25 3,50 1,95
2 3 0,25 3,50 1,95
3 1.8 0,25 3,50 1,95
4 -0.5 0,25 3,50 1,95
5 -1.5 0,25 3,50 1,95

Tabla 8. Temperatura interna del producto-hortalizas

Fuente: Elaboracion propia
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La figura 8 muestra la temperatura interna de las hortalizas.

Temperatura Interna del Producto -Hortalizas

5 /\\
4
==@==Suma de DATOS

3 e
Suma de MEDIA
2 =
\\/ Suma de DESV
1

23 4 -0.5 -15 18

Figura 8. Temperatura interna del producto - hortalizas

Fuente: Elaboracién propia

En funcién a los presentes cuadros estadisticos presentamos que en productos
como hortalizas, se tiene presencia de conservacion aproximadamente en 20 min, a partir
de la primera fase de encendido y apagado del compresor alcanzando la temperatura
interna de camara de -7.8°C con su desviacion estandar de 3.18°C., asi mismo registra
una temperatura promedio de producto de hortalizas de 3.5°C y su desviacion estandar de
1.95°C.

En la tabla 8, el detalle de la temperatura interna de la camara en el producto

pescado.
Datos Temperatura Variacion Media D:;‘g:g;c’)rn
1 -8.2 0,00 -6,00 2,68
2 -6 0,00 -6,00 2,68
3 -8.0 0,00 -6,00 2,68
4 -8.7 0,00 -6,00 2,68
5 -9.2 0,00 -6,00 2,68

Tabla 9. Temperatura Interna de Camara-Productos /Pescado

Nota. Elaborado por autores.

En la figura 9 se observa la temperatura interna de la camara en los productos

carnicos.
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En la siguiente tabla 10 se puede apreciar el detalle de la temperatura interna de los

Tempertaura Interna de Camara-Productos Carnicos

/

— .

-8.0

\/

-8.2 -8.7

92

==@=Suma de DATOS

Suma de MEDIA

Suma de DESV

Figura 9. Temperatura interna de camara-productos carnicos

Fuente: Elaboracién propia

carnicos dentro de la camara.

Datos Temperatura Variacion Media D:;\gr?gi;n
1 4 8,23 0,22 3,21
2 2,1 8,23 0,22 3,21
3 1 8,23 0,22 3,21
4 -2 8,23 0,22 3,21
5 -4 8,23 0,22 3,21

Tabla 10. Temperatura Interna Producto-Carnicos

Fuente: Elaboracién propia

En la siguiente figura 10 se aprecia la temperatura interna de los carnicos.
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Temperatura Interna Producto-Cdrnicos

5
4
==@==Suma de DATOS

Suma de MEDIA
Suma de DESV

-4 -2 1 21 4

Figura 10. Temperatura interna producto-carnicos

Fuente: Elaboracion propia

Como resultados se encontr6 que en productos carnicos/pescado la conservacion
se da aproximadamente en 40 min, a partir de la primera fase de encendido y apagado
del compresor alcanzando la temperatura interna de camara de -6°C con su desviacion
estandar de 2.68°C., asi mismo registra una temperatura promedio de producto de carnes/

pescado de 0.22°C y su desviacion estandar de 3.21 °C.

Producto de la experimentacion, en productos liquidos se tiene presencia de
congelacion aproximadamente en 20 min, a partir de la primera fase de encendido y apagado
del compresor alcanzando la temperatura promedio interna de camara de -8.53°C, con su
desviacion estandar de 4.67°C., asi mismo registra una temperatura promedio de producto
de liquido de - 0.5°C y su desviacién estandar de 1.03°C. Contrastando los resultados con
los de (Maury, E.; Sequera, S.; Sanchez, D.; Bravo, R. y Vizcarra, M., 2010) quien analiz6
varias muestras de leche materna a una temperatura de -20°C en cuanto a su calidad
proteica y tiempo de almacenamiento, se pudo llegar hasta los 90 dias conservando sus

propiedades.

En productos como hortalizas la conservacion empieza aproximadamente en 20
min, a partir de la primera fase de encendido y apagado del compresor alcanzando la
temperatura interna de camara de -7.8°C con su desviacion estandar de 3.18°C., asi mismo
registra una temperatura promedio de producto de hortalizas de 3.5°C y su desviacion
estandar de 1.95°C. En un estudio de (Garcia, A. y Pacheco, E., 2007) se almacenaron
dos morfotipos de apio, el amarillo y el blanco a una temperatura de 10°C, obteniéndose
resultados de no susceptibilidad al frio, manteniendo las caracteristicas fisicas por 5 dias
con pérdidas de peso promedio en apio blanco de 13,73 g agua/100g y en el amarillo de
17,65 g agua/100g.
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En productos carnicos/pescados la conservacion se da en aproximadamente
40 min, a partir de la primera fase de encendido y apagado del compresor alcanzando
la temperatura interna de camara de -6°C con su desviacion estandar de 2.68°C., asi
mismo registra una temperatura promedio de producto de carnes/pescado de 0.22°C y su

desviacion estandar de 3.21 °C.

En el estudio de (Milagros, M.; Rota, I.; y Del Valle, L., 2006) se almacenaron
muestras de pez volador en una camara de tipo doméstico a —18°C por noventa y cinco
dias, lapso estimado de vida en almacenamiento segun ensayos previos realizados por la
tripulacion de la embarcacion que suministr6 el pescado. Por otra parte, a pesar de que
el producto final fue congelado dos veces, uno en alta mar y otro bajo la modalidad de
filetes en bandejas, no se observaron signos de deterioro, puesto que se utilizaron métodos
rapidos de congelacién en ambos procesos. Ademas, la descongelacion antes del fileteado

se realiz6 a baja temperatura (-18° C), con el fin de evitar un goteo excesivo.

51 CONCLUSIONES

Las temperaturas de conservacion se da en 40 minutos para productos carnicos
y pescados, no asi en las hortalizas que lleva menos tiempo (20) para su conservacion,
lo cual sustenta el disefio del sistema de refrigeraciobn ecoamigable, que puede ser
utilizado facilmente en hogares y tiendas de expendio de productos de primera necesidad,

contribuyendo a la sostenibilidad medio ambiental.
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dinamico y analitico. Actualmente es docente investigador del
Instituto Superior Tecnolégico Paulo Emilio Macias (ISTPEM) en
la carrera de Tecnologia Superior en Electromecanica. Ha tenido
experiencia como docente de educacion superior y educacion
media. Como profesional se ha desempefiado como Supervisor de
mantenimiento y Residente de Fiscalizacién de Obra. Actualmente
es coordinador de la carrera de Medicion y Monitoreo Ambiental
del Instituto Superior Tecnoldgico Paulo Emilio Macias. Es autor de varias publicaciones
académicas cientificas, en modalidad de articulos y capitulos de libros. Se ha desempefado
como Coordinador del equipo de formulacién de proyectos curriculares en dos Tecnologias
Superiores en el ISTPEM, Tecnologia Superior en Electromecanica (Aprobado por el
CES resolucion RPC-SO-36-N°480-2015) y Tecnologia Superior en Automatizacion e
Instrumentacion; y como técnico de apoyo del equipo de formulacién en los disefios de las
carreras Tecnologia Superior en Tributacion y Tecnologia Superior en Construccion. Correo:
itspem.rmunoz@gmail.com
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