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Resumen
En este trabajo se realizo el disefio de una bateria de calentadores solares para la produccion
de biofertilizante CBFERT perteneciente al Centro de Ingenieria e Investigaciones Quimica
de Cienfuegos. Estos calentadores tienen como objetivo aumentar la produccién de dicho
fertilizante disminuyendo el consumo de combustible fosil. Para la realizacion de esta
investigacion se utilizaron métodos teoricos y practicos estudiados en la carrera. La revision
bibliografica de las principales tecnologias de calentamiento de agua fundamenta la
realizacion del disefio de un calentador solar a partir de tres tipos de calentadores. Para
determinar cudl de ellos es el idoneo se realiza una evaluacion de los principales parametros
como son el area, volumen y temperatura final del agua, seleccionandose el de tubos al vacio
modelo LPC 47-1525-30 ACF. Con esta propuesta se reducen las emisiones al ambiente
alrededor de los 7 646,757 kg de COz anuales y disminuye la exposicion de la poblacion a
las emanaciones gaseosas. Ademas, se realizd una evaluacion economica para ver la
viabilidad del disefio, obteniéndose que el valor actual neto (VAN) es de 1 904 258,59 CUC,
la tasa interna de retorno(TIR) de 67 % y el periodo de recuperacion de la inversion (PRI) de

2,5 anos siendo favorables estos resultados.

Palabras clave: calentador, biofertilizante, tubos al vacio, impacto ambiental



Abstract
In this work, the design of a battery of solar heaters for the production of CBFERT
biofertilizer belonging to the Cienfuegos Chemical Engineering and Research Center was
carried out. These heaters aim to increase the production of said fertilizer by decreasing
fossil fuel consumption. To carry out this research, theoretical and practical methods
studied in the course were used. The bibliographic review of the main water heating
technologies supports the realization of the design of a solar heater from three types of
heaters. To determine which of them is suitable, an evaluation of the main parameters such
as the area, volume and final temperature of the water is carried out, selecting the vacuum
tube model LPC 47-1525-30 ACF. With this proposal, emissions to the environment are
reduced to around 7 646,757 kg of CO2 per year and the exposure of the population to
gaseous emissions is reduced. In addition, an economic evaluation was carried out to see
the feasibility of the design, obtaining that the net present value (NPV) is 1 904 258.59
CUC, the internal rate of return (IRR) of 67% and the recovery period of the investment
(PRI) of 2.5 years, these results being favorable.

Key words: heater, biofertilizer, vacuum tubes, environmental impact
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Introduccion
La agricultura convencional ha ocasionado graves impactos ambientales en los suelos los
cuales poseen problemas de productividad y rendimiento escaso. Sin embargo, se continta
con su uso. Se invierten grandes sumas de dinero para importar insumos y maquinarias, se
introducen nuevas tecnologias, pero no se resuelve el problema del hambre y la pobreza
mundial (Nufiez, 2000).
En la actualidad la pérdida de las propiedades més esenciales de los suelos ha ocurrido por
el consumo indiscriminado de agroquimicos, que provocan una degradacion biologica,
acidificacion de los suelos, falta de drenaje en los mismos y retencion de agua (Nufiez, 2000).
Todo esto impide la metabolizacion de los nutrientes por parte de la planta impidiendo el
equilibrio mineral entre los suelos y las plantas (Marrero, 2002).
Los fertilizantes son de gran importancia para lograr un mayor rendimiento en los cultivos y
pueden ser suministrados en caldos de 2 o mas de ellos, solos o incorporandolos a los
fertilizantes simples o compuestos (Rodriguez- Acosta, 2001).
Dentro de los nutrientes mas importantes para el desarrollo de las plantas se encuentran:
Nitrégeno, Fosforo, Potasio, Boro, Hierro, Manganeso y Magnesio, entre otros. La ausencia
de estos provoca bajo rendimiento y madurez prematura, malformacion de raices, retraso en
la floracion, plantas atrofiadas y de color verde oscuro. El exceso de estos nutrientes provoca
poca resistencia frente a enfermedades y plagas, madurez retardada y la alta concentracion
de nitratos genera toxinas al suelo problemas de absorcidn de los otros nutrientes (Belger EU,
1985; Nufiez, 2000).
En 1990 al ocurrir la caida del Campo Socialista en nuestro pais se redujeron las
importaciones de plaguicidas y fertilizantes en un 60 % y un 77 %, respectivamente. Estudios
realizados demuestran que no se protegia el suelo de la erosion y la baja fertilidad, ademas
del excesivo laboreo, sin descontar el excesivo uso de fertilizantes quimicos (Marrero, 2002).
(Febles, 1998) ya reportaban alrededor de 3 millones de hectareas de baja fertilidad.
La tendencia de los Gltimos afios en nuestro pais gira sobre la explotacion de las capacidades
de los organismos bioldgicos para sustituir los sintéticos, logrando asi reducir el uso de los
mismos para controlar las enfermedades (Marrero, 2002)
Uno de los elementos a utilizar en la agricultura ecoldgica o sostenible lo constituye el uso

de biofertilizantes, entre sus utilidades estdn la produccion a bajo costo, no hay



contaminacion ambiental y mantiene la conservacion de los suelos desde el punto de vista de
fertilidad y biodiversidad (O. Acufia, 2004; Marrero, 2002; Quintana, Gonzéalez, Rodriguez-
Acosta, Quintan, & Cuesta, 2001).

El uso de microorganismos en la agricultura mediante biofertilizantes tiene un gran beneficio,
ya que los mismos tienen la capacidad de fijar el Nitr6geno atmosférico; el cual se encuentra
en un alto por ciento, pero hay que promover las formas de producirlo y fijarlo (Nufiez 2000;
Acufa 2004). Al utilizar los biofertilizantes los cultivos se ven favorecidos por un mayor
equilibrio y una alta tasa de retorno en los suelos (Nufiez 2000).

Segun la Organizacion de las Naciones Unidas para la Agricultura y la Alimentacion (FAO,
por sus siglas inglés), los biofertilizantes son consideradas herramientas biotecnoldgicas que
contribuyen al desarrollo ecoldgico sustentable, al ser técnicamente factibles dentro del
desarrollo cientifico de un pais. En Cuba se ha puesto un especial empefio en la fabricacion
y ampliacion de estos biopreparados utilizando tecnologias nacionales y los conocimientos
adquiridos durante afios de experiencia, encaminado todo a un mejor conocimiento del
comportamiento de la micro Flora edéfica (Marrero, 2002; Sanchez -Garcia, 2016)

En el Centro de Investigaciones e Ingenieria Quimica (CIIQ) la produccion experimental de
los fertilizantes liquidos comenzé en 1996, con el propdsito de introducir en la practica social
el resultado de las investigaciones realizadas en este Centro. Estas pequefias producciones
han estado dirigidas fundamentalmente a cultivos protegidos. Se han producido alrededor de
200 000 I de diferentes formulaciones en una instalacion piloto disefiada por el propio CIIQ.
En la actualidad dicha planta se encuentra en remodelacidn para aumentar su capacidad de
produccion. En la misma es posible la obtencion de un producto ecolégico desarrollado por
el ClIQ, denominado CBFERT, el cual contiene cianobacterias y elementos minerales
portadores de nutrientes.

Este producto responde a la tendencia mundial de ir al empleo de fertilizantes especiales, que
combinen los medios naturales con los productos quimicos, de forma tal que se logre una
sinergia que provoque el mayor aprovechamiento de los nutrientes necesarios en el suelo,
velando ademas por el equilibrio ecologico (Agrimartin, 2004; Macias Rivera, 2018).

La divulgacion de los resultados positivos alcanzados en las evaluaciones agrondmicas
realizadas con el CBFERT en distintos cultivos, ha incrementado el interés en el mismo por

parte de diferentes consumidores y se plantean posibles demandas que no pueden satisfacerse



en las condiciones actuales de la planta experimental, siendo necesario incrementar la
capacidad de produccidon de la misma.

Estudios a escala de laboratorio han demostrado que si se le afiade agua caliente entre 60 y
75 °C el tiempo de retencion de la mescla en el reactor serd 4,5 veces menor que si se le
afiade agua fria (Leyva- Silva, 2006). Para calentar el agua se pueden emplear varios equipos
de calentamiento, muchos de ellos provocan el deterioro del medio ambiente por la emision
de gases contaminantes a la atmdsfera y el consumo de cantidades considerables de
combustibles fésiles para calentar el agua. Teniendo en cuenta lo planteado anteriormente se

propone el siguiente problema cientifico:

Problema cientifico
¢Como disminuir el tiempo de retencion de la mezcla en el reactor, para la produccion de

biofertilizante CBFERT disminuyendo el consumo de energia fosil?

Hipotesis
El disefio de un calentador solar permitira disminuir el tiempo de retencion en el reactor para
la produccion de biofertilizante CBFERT.

Objetivo General
Proponer el disefio de un calentador solar para disminuir el tiempo de retencion de la mezcla

en el reactor, en la produccion de biofertilizante CBFERT.

Objetivos especificos
1. Fundamentar los elementos tedricos que sustentan la investigacion de los procesos de

produccidn de biofertilizante, usando tecnologias con energia renovable.

2. Disefar un calentador solar para disminuir tiempo de retencion de la mezcla en el

reactor en la produccion de biofertilizante CBFERT.
3. Determinar la viabilidad econémica del disefio propuesto para su implementacion.

La presente investigacion estd estructurada por resumen, introduccion, tres capitulos,
conclusiones y recomendaciones. La bibliografia consultada esta reflejada en la investigacion

y permitio la fundamentacion tedrica de dicha investigacion.



El Capitulo 1: aborda los aspectos teoricos del proceso de fabricacion de biofertilizantes, asi
como las caracteristicas de las materias primas utilizadas en dicho proceso y las diferentes
tecnologias que se utilizan. Se analizaran los principales aspectos a tener en cuenta para
disefiar los calentadores solares, teniendo en cuentas las diferentes metodologias que existen
para su disefio. Por ultimo, aborda los métodos de evaluacion econémica que existen para
determinar la viabilidad de la propuesta de inversion.

El Capitulo 2: se realiza una caracterizacion del proceso de fabricacion de biofertilizantes,
asi como una descripcion de la mejora tecnoldgica que se propone. Adamas se muestra la
metodologia que se utiliza como referencia para el disefio de calentadores solares, para su
posterior adaptacion a las condiciones reales del problema, y el procedimiento que se sigue
para realizar la evaluacion econémica de la propuesta.

En el Capitulo 3 se desarrolla la metodologia de disefio propuesta para el calentador solar
teniendo en cuenta el volumen de agua necesitado y cuantos equipos hay que poner. Se
realiza una estimacién de costo para determinar si mas econémico que una cardera.
Posteriormente se lleva a cabo la evaluacion econdmica para demuestra su viabilidad y lograr
que el proceso de biofertilizantes sea sostenible. Las conclusiones dan respuesta a los
objetivos especificos de la investigacion y validan la hipotesis planteada. Las
recomendaciones permiten enfocar la continuidad de estudios y la posibilidad de
generalizacion de la propuesta de mejora.



Capitulo 1. Produccidn de biofertilizantes y su relacion con la energia renovable

1.1. Fertilizantes liquidos
El incremento de la poblacién mundial demanda una mayor cantidad y calidad de alimentos.
Por lo que uno de los retos mas importantes a los que se enfrenta el hombre es el elevar los

rendimientos en la agricultura.

El principio fundamental de la agricultura es proporcionar alimentos a la poblacion, para ello
debe procurar que los rendimientos que se obtengan sean elevados. De los factores que
regulan el desarrollo y rendimiento de las plantas es quizas, la nutricion de las mismas, el

mas importante.

En algunas situaciones la cantidad de nutrientes y/o su disponibilidad no son suficientes para
cubrir los requerimientos de los cultivos y, es por ello, que recurrimos a la utilizacion de los
fertilizantes 0 abono: sustancias inorganicas u organicas que cubren esta ausencia y que, a
través de su aplicacion, se intenta incrementar la fertilidad del suelo para mejorar el
crecimiento de los cultivos y, en Gltima instancia, la cantidad y/o calidad del producto
cosechado (Kolsman, 1996; Torres- Novo, 2019).

La denominacion de “fertilizantes liquidos”, se le confiere a una gama de productos que han
venido desarrollandose, perfeccionandose o dirigiéndose hacia usos en cultivos especificos.
El uso de los fertilizantes liquidos se ha ampliado considerablemente en los ultimos afios
producto de las numerosas ventajas técnico-econdmicas que los mismos presentan y a la

extension de las técnicas de riego localizado que facilitan su aplicacion.

El primer fertilizante liquido se denomind “Agua Amonio” (NH3 en agua) teniendo esta como
fundamental desventaja, el bajo por ciento de nutrientes (24 % de nitrogeno) Luego se
utilizaron las soluciones nitrogenadas [soluciones de urea (CO(NH2).] o nitrato de amonio
(NHa4, NO3) con amoniaco (NHz3); estas aumentaban con la presion (vapores de amoniaco

sobre el liquido), lograndose hasta un 50 % de nitrogeno (Sauchelli 1966).

Las soluciones nitrogenadas se clasifican a su vez en:

e Sin presion



e De baja presion (0.19 Ib/pulg?).

e De media presion (20 -- 100 Ib/pulg?).

e De alta presion (mas de 100 Ib/pulg?).

Las soluciones nitrogenadas sin presion de amoniaco son sistemas de sales nitrogenadas
disueltas en agua. De ellos el sistema urea - nitrato de amonio - agua es el mas concentrado
(en kilogramos de nitrégeno por kilogramo de solucion). El sistema esta representado por un
triangulo, que se muestra en la Figura 1.1 donde aparecen las lineas de curvas de los distintos
componentes, la familia de curvas isotermas de solubilidad, la serie de rectas de igual
contenido de nitrdgeno, y las zonas de cristalizacion de cada componente. Del diagrama se
selecciona la solucion 32 - 0 - 0, que representa el maximo de nitrégeno para una Temperatura
de Aparicion de Cristales (TAC) de 0 °C y que tiene 20 % de agua, 45 % de nitrato de amonio
y 35 % de urea.

SOLUBILITY 1SOTHERMS
ISOCONCS OF MITROGEN e oo o
FHASE BOUNOARIES

COINH, ),

NHNOy

Fig. 1.1. Diagrama de solubilidad del Sistema Nitrato de Amonio-Urea-Agua. Fuente:
(ONUDI, 1985).

Posteriormente, se desarrollaron los liquidos portadores de dos 0 mas elementos (NP, NK,

PK, NPK). Estos productos actualmente, se presentan en forma de liquidos claros



(soluciones), suspensiones y pulpas, de los cuales los liquidos claros han logrado mayor
aceptacion, puesto que en los otros se presentan dificultades en su estabilidad y manejo,
aunque se logra mayores concentraciones de nutrientes (ONUDI, 1985).

Estas soluciones suelen ser clasificadas segun el contenido de nutrientes y se expresa el
mismo por medio de numeros. El primero corresponde al nitrégeno, el segundo al contenido
de pentoxido de fosforo (P20s) y el tercero al de 6xido de potasio (K20). Hay soluciones que
contienen un solo nutriente, generalmente nitrogeno (soluciones nitrogenadas), soluciones
que contienen dos nutrientes [soluciones nitrofosforadas (NP) y fosforopotésicas (PK)] y
soluciones completas que contienen tres nutrientes, nitrogeno, fosforo y potasio (NPK)
(ONUDI, 1985; Trojan, 1972).

Las soluciones completas (NPK) son, generalmente, mezclas de las soluciones “Base” (NP)
con el portador de nitrégeno y/o un portador de potasio. Los portadores de nitrdgeno mas
utilizado son urea (CO(NH3)2), 32 - 0 - 0 y nitrato de amonio (NH4NO3); de ellos, con la urea
resultan los liquidos mas concentrados y con el nitrato de amonio las menos concentrados
(considerando S=N+P.0s+K>0) El portador de potasio es, generalmente, el Cloruro de
potasio (KCI).

Cada sistema de materias primas, para una TAC dada (internacionalmente se ha adoptado
TAC =0°C), se representa por un triangulo, como el de la Figura 2, donde aparecen las lineas
de contenido de nutrientes (N, P2Os, K20), la familia de curvas de igual contenido de
nutrientes (S= N+P.0s5+K>0), las zonas de cristalizacion, la zona &cida y los puntos para
algunas relaciones N P>Os K>O(Lembrikov, 1980; ONUDI, 1985).

Las soluciones descritas con anterioridad son las llamadas liquidos claros que de manera
general son incoloros, de pH medio cercano a neutro (pH 6,7 a 7) con densidades de 1,1 a
1,3 g/ml y viscosidades de 1,5 a 2,4 cp (a 25 °C referente al agua), son no toxicos y poco
irritantes.

Los fertilizantes liquidos deben reunir los siguientes requisitos:

e Concentracion maxima en correlacion optima con las sustancias nutritivas para una

especie dada de fertilizantes.



e Deben tener cualidades que simplifiquen la posibilidad de su aplicacion tales como: baja
viscosidad y baja temperatura de aparicion de cristales, lo que permite el almacenamiento
y la aplicacion en cualquier época del afio.

e Suficiente estabilidad durante el almacenamiento.

e Poca actividad de la corrosion referente a la instalacion.

Las formulaciones para aplicacion foliar (a través de las hojas) pueden prepararse a partir de
cualquier material fertilizante soluble, siempre que se diluya lo suficiente para que no se
guemen las hojas. El grado de dilucién requerido varia segin los materiales, tipo de cultivo,
condiciones de humedad. El criterio general para la seleccion de materiales lo da el indice

salino, el cual debe ser bajo para que pueda tolerar concentraciones elevadas (ONUDI, 1985).
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Fig. 1.2. Diagrama de solubilidad para el sistema 11-37-0, solucién Nitrato de Amonio Urea,
Cloruro de Potasio, Agua a TAC 0 °C. Fuente: (ONUDI, 1985).



1.2. Operaciones basicas en las producciones de fertilizantes
Segun Moldovan 1., (1969) para la produccidon de fertilizantes liquidos existen dos procesos
fundamentales:

e En caliente: consiste fundamentalmente en la amoniatacion del acido fosférico con
elevado desprendimiento de calor, que se efectia por lo general, en reactores
tubulares. El producto obtenido se emplea como solucion base para la formulacion de
fertilizantes liquidos completos.

e En frio: consiste en la mezcla de los portadores de nutrientes seleccionados, teniendo

en cuenta el orden de adicion de los mismos para lograr el producto deseado.

1.3. Ventajas y desventajas de los fertilizantes liquidos

Ventajas en la utilizacion de fertilizantes liquidos (Torres- Novo, 2019;(ONUDI, 1985):

1. Facilidad de manipulacion por medio de bombas y tuberias, mientras que en los sélidos
se complica por el uso de palas mecéanicas, transportadoras, trasiego de sacos, etc. Esto
representa un ahorro de mano de obra en todos los sectores.

2. Esquemas tecnoldgicos mas sencillos, elimindndose etapas como evaporacion,
granulacion y enfriamiento de solidos.

3. Tiene el maximo de flexibilidad en formulacion, igualados solo por el método de
obtencion de complejos con preneutralizador.

4. Se eliminan los factores negativos que acompafian a los fertilizantes sélidos, en polvo
fundamentalmente, como son la segregacion y la compactacion.

5. Aplicacion mas simple con maquinas sencillas de bajo costo de inversion al tratarse de
liquidos sin presion, puede citarse el uso de un tanque maévil en el campo que alimenta
una tuberia perforada.

6. La velocidad de aplicacién puede aumentarse al doble 0 méas en base al aumento de la
marcha del tractor y el ancho de la faja a cubrir.

7. Posibilidad de utilizar el regadio en todas sus formas, para la dosificacion de fertilizantes.

8. Se asegura un mejor cubrimiento del suelo y una distribucion homogenea de los
nutrientes.

9. Laposibilidad de la aplicacion del fertilizante al realizar alguna labor de cultivo mediante

adaptaciones sencillas.



10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.
17.

18.

La posibilidad de la aplicacion simultanea de plaguicidas, formulando en el mismo
campo, utilizando los mismos equipos.

La forma en que se presenta el fosforo es totalmente soluble en agua.

Son menores las necesidades de energia y no se requieren ni evaporacion ni secado.

No hay problemas de polvo, de humos y vapores en la fabricacion o en el uso de los
liquidos.

El almacenamiento, la manutencién y la carga para le expedicion, son menos costosas y
requieren menos mano de obra que en el caso de los sélidos.

Las inversiones de capital en la construccion de talleres de Fertilizantes Liquidos
Completos (FLC) son 20 - 30 % menores que para los Fertilizantes Sélidos (FS).

Los gastos en la aplicacion de los FLC son 3 - 3.3 veces inferiores a los FS.

El transporte e introduccion de los FLC es de 2 - 2.5 veces menos costoso que el de los
solidos convencionales.

Los FLC constituyen entre el 15 - 30 % de los fertilizantes vendidos en Estados Unidos,
Inglaterra, Francia, Rusia, Hungria, Espafia, México, Bélgica, Israel y Colombia entre

otros.

Desventajas

1.

Concentracion del producto final menor que para los sélidos, en especial al formular
relaciones altas de potasio.

Inversiones iniciales a considerar en almacenaje y transportacion.

Necesidad de estudio de la distribucién y produccion escalonada, planteandose la
produccion de semiproductos de alta concentracion y la planificacion de la red de
distribucioén (caso de mezclado en caliente).

Mayor costo de la unidad de P>Os en la materia prima utilizada (si se emplea HsPO4) para
algunos paises no productores de esta.

Se prefiere que los materiales han de ser solubles en agua; asi pues, el campo de eleccion
es limitado. Con la inclusion de la etapa de filtracion es posible el empleo de portadores

parcialmente solubles.
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1.4. Biofertilizante

Los biofertilizantes son insumos formulados con uno o varios microorganismos, los cuales,
de una forma u otra, proveen o mejoran la disponibilidad de nutrientes cuando se aplican a
los cultivos (N. O. Acufia, 2015).

1.4.1. Caracteristicas de los biofertilizantes
Uno o varios microorganismos involucrados en procesos pueden ser liquidos o sélidos que
tienen un tiempo de vida Util, no soportan temperaturas elevadas y son fijadores de nitrégeno

que hay en la atmosfera.

1.4.2. Recomendaciones para el uso de los biofertilizantes
1

No deben exponerse a altas temperaturas ni a la luz directa del sol.

2- Si se aplican a la semilla, se debe sembrar inmediatamente o a més tardar dentro de las
préximas 24 horas.
3- Si el producto se aplica al suelo hacerlo en las primeras horas del dia o en la tarde.

4

Asegurese de la buena preparacion del producto antes de colocarlo en el equipo de
aspersion (N. O. Acufia, 2015).

1.5. Produccion de Biofertilizantes en Centro de Investigaciones e Ingenieria Quimica
(CHQ)

En los ultimos afios en nuestro pais se ha venido trabajando en la introduccion de técnicas de
riego localizado en la agricultura con la posibilidad de aplicar junto con el agua los
fertilizantes solubles.

La incorporacion a los fertilizantes liquidos de estimuladores del crecimiento los cuales son
inocuos y ecoldgicos, reducen considerablemente el suministro al suelo de macronutrientes,
activando los mecanismos sinérgicos de crecimiento y multiplicacion celular, aumentando la
resistencia de la planta a condiciones adversas, plagas y enfermedades (Rodriguez- Acosta,
2001).

En el Centro de Investigaciones e Ingenieria Quimica la produccion experimental de los
fertilizantes liquidos comenzo en 1996, con el proposito de introducir en la practica social el

resultado de las investigaciones realizadas en este Centro. Las pequefias producciones han
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estado dirigidas fundamentalmente a cultivos protegidos. Se han producido alrededor de 200
000 | de diferentes formulaciones.

Buscando el retorno a la agricultura organica se han incorporado fuentes naturales al
fertilizante producen un efecto potenciador que beneficia la eficiencia agricola del mismo y
disminuye la contaminacion ambiental. Asi se llega a la obtencion de un nuevo producto
denominado CBFERT, que contiene en su composicion cianobacterias y elementos minerales
portadores de nutrientes. El mismo tiene otorgada esta marca para su comercializacion y
presentada una solicitud de Derecho de Autor de Invencion a la Oficina Cubana de la
Propiedad Industrial (OCPI) (Rodriguez- Acosta, 2001).

15.1. CBFERT

Es una nueva familia de productos liquidos que reducen en un porciento el suministro al suelo
de Microelementos, aportando nutrientes directamente asimilables ademas de vitaminas y
aminoacidos, los que optimizan los procesos metabdlicos y catalizan los procesos de
fotosintesis, actuando como estimulantes del crecimiento. Este biofertilizante reduce costo
de aplicacion y aumenta significativamente las cosechas y su calidad. Puede ser aplicado
conjuntamente con otros productos. No requiere condiciones especiales de almacenamiento,
solo se debe evitar su exposicion prolongada al sol. Su composicion en cuanto a macro (Tabla
1.1) y micronutrientes (Tabla 1.2) varia en dependencia de los requerimientos a que va
dirigido(Leyva- Silva, 2006).

Tabla 1.1. Composicién en cuanto a macronutrientes

Elementos (g9/l) |CBFERT o |CBFERT B |CBFERT 8 |CBFERT ¢ |CBFERT X
Nitrogeno 50 50 80 60 20
Fosforo 30 20 30 60 5
Potasio 90 80 70 60 90
Magnesio 3 3 - - -

Fuente:(Leyva- Silva, 2006).
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Tabla 1.2. Composicién en cuanto a micronutrientes.

Microelementos (mg/l) | CBFERT o | CBFERT B | CBFERT & | CBFERT ¢ |CBFERT X
Hierro 23,6 23,6 23,6 23,6 23,6
Zinc 69,7 69,7 69,7 69,7 69,7
Manganeso 10,6 10,6 10,6 10,6 10,6
Cobre 5,0 5,0 5,0 5,0 5,0
Boro 5,0 5,0 5,0 5,0 5,0

Fuente:(Leyva- Silva, 2006).

Este biofertilizante posee un 30 % de aminoéacidos libres (Fenil alanina, Isoleucian, Lisina,

Metionina, Treonina, valina, Cisterna, Triptéfano, Alanina, Arginina, Histidina, Glicina,

Prolinay Tirosina) y 11 variedades de vitaminas (A, By, Bz, Bs, Bs, B12, C, H, E, entre otras).

Tablal.3. Composicion Promedio

Micronutrientes

Aminoéacidos esenciales

Magnesio 3,02 g/L Fenialanina 48,2 mg/L
Calcio 41,0 mg/L Isoleucina 76,2 mg/L
Sodio 113,50 mg/L | Lisina 59,0 mg/L
Azufre 13,55 mg/L Leucina 10,0 mg/L
Hierro 84,20 mg/L Metionina 26,65 mg/L
Manganeso 80,20 mg/L Treonina 60 mg/L
Zinc 58,56 mg/L Trit6fano 17,8 mg/L
Cobre 42,02 mg/L Valina 75 mg/L
Molibdeno 25,0 mg/L Aminoacidos no esenciales

Boro 42,0 mg/L Acido aspartico 122,0 mg/L
Vitaminas Acido glutamico 178,0 mg/L
Caroteno (A) 2,76 mg/l Alanina 136,0 mg/L
Tiamina (B1) 0,06 mg/I Arginina 135,0 mg/L
Riboflavina (B>) 0,075 mg/l Cistina 11,4 mg/L
Niacina (Bs) 0,28 mg/I Glicina 62,0 mg/L
Piridoxina (Bs) 16 mcg/I Histidina 19,0 mg/L
Cianocobalamina (B12) | 6 mcg/I Prolina 48,0 mg/L
Acido folico 0,2 mcg/I Tirosina 50 mg/L
Acido pantoténico 2,0 meg/I Nutrientes

Biotina (H) 0,1 mcg/I Nitrogeno 10-80 g/L
Inositol 1,3 mg/l Fosforo 5-60 g/L
Alfa-tocoferol (E) 0,2 mg/l Potasio 10-80 g/L

Fuente:(Leyva- Silva, 2006).

Las primeras pruebas se realizaron a partir de la mezcla directa de los fertilizantes liquidos

con una solucién que contenia de 2 a 4 g/l de Cianobacterias, tomada como un subproducto

de la Firma Productora de Microalgas y sus Derivados (GENIX).
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En las primeras pruebas se mantuvo el criterio de incorporar 4 g/l de Cianobacteria en la
solucidn fertilizante, detectandose que la misma se disolvia sin dificultad y la apariencia final
del producto era un liquido claro de color verde oscuro que presentaba una pequefia cantidad
de precipitado en el fondo que desaparece con leve agitacion

Después de realizar algunos ensayos preliminares y consultados los intereses de la agricultura
para diferentes cultivos, se lleg6 a establecer una familia de formulaciones de fertilizantes
liquidos ecoldgicos.

El proceso consta de los siguientes pasos

e Dosificacion de las Materias Primas.

e Mezcla

e Filtracién

e Incorporacion de Microelementos

e Envase y etiquetado.

Es de destacar que en este proceso es fundamental la adicion de los portadores de nutrientes
en un orden preestablecido, temperatura y tiempo de reaccion adecuado y otros parametros
tecnoldgicos que influyen decisivamente en el comportamiento fisico-quimico de la solucion
resultante.

1.5.2. Beneficios probados de la aplicacién del CBFERT

* Incremento de un 13 % de los rendimientos en papa con relacion al fertirriego
tradicional y de mas de 20 % en comparacion con la fertilizacion edafica. Se
obtienen tubérculos de mayor tamafio, mas contenido de almidén e incremento en
los coeficientes de utilizacion de los nutrientes entre un 2 'y 10 %.

*  Aumento de rendimientos en diversas hortalizas entre un 50 y 200 % en condiciones
de organopénicos.

* Incremento de méas de un 30 % de la biomasa en pastos.

*  En cultivos protegidos en el tomate se obtiene incremento de mas de 3 t/afio, en
comparacion con el empleo de portadores simples, con incidencia positiva en el
calibre del fruto y su calidad.

*  Disminucién del grado de vaneo en el arroz en 25% en comparaciéon con el
fertilizante convencional y de 9 % en comparacion con el Citoplasma, producto

ecoldgico de importacion.

14



En flores y plantas ornamentales se obtienen indicadores de calidad
significativamente superiores a la variante testigo.

Disminucion del consumo de materias primas fertilizantes, lo que implica poder
abarcar mayor cantidad de &reas con la misma cantidad de portadores de nutrientes.
Disminucion del contenido de nitrato en los cultivos. En el caso de la papa fue 6
veces inferior en comparacion con la fertilizacion edafica tradicional y mas de 4 en
relacion al fertirriego con urea.

Reduccion del suministro al suelo de macroelementos de importacion por el
incremento de los coeficientes de aprovechamiento de los fertilizantes y su
efectividad, lo que redunda de forma directa en la disminucion de la contaminacién
ambiental.

En hortalizas y frutales en condiciones de cultivo protegido no se observaron
diferencias significativas al compararlos con el Bayoyan Forte en las mismas dosis

y periodos de aplicacion.

El objetivo de la instalacion es producir un producto liquido que cumpla con las

siguientes especificaciones:

Variantes de formulacion:
> Nitrogeno: 2 - 11 %
» Fosforo: 1-8%

» Potasio: 3-9%

>
>

vV V V V V

Potenciado con aminoacidos y vitaminas:

Aminodcidos: Fonil alamina, Isoleucina, Leucina, Lisina, Metionina, Treonina,
Valina, Cistina, Triptéfano, Alamina, Arginina, Histidina, Glicina, Prolina, Acido
Aspartico, Acido Glutamico y Tirosina

Vitaminas: A, B1, By, Bs, Bs, B12, C, H, E, Acido Flico e Inositol

Densidad: 1,1 — 1,2 g/ml

Solubilidad (en agua): 100% soluble en agua

pH: 6-7

Temperatura de aparicion de cristales: < 10 °C
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1.6. Medios de calentamiento

Como anteriormente se ha mencionado, en las producciones de fertilizantes se puede
introducir un medio de calentamiento para reducir el tiempo de mezclado, de las materias
primas. El calentamiento del agua puede ser por diferentes vias: el gas, la energia eléctrica,

el sol y la claridad.

1.6.1. Ventajasy desventajas de las diferentes alternativas

Realizando un comparativo de ventajas y desventajas de los diferentes calentadores de agua,
se ha realizado una comparacion de una forma de analisis numérico a fin de poder observar
el mejor mecanismo para calentar agua en cuanto al uso y a la forma de la provisién del

servicio (Carvajal-Olmedo, 2011).

Tabla 1.4. Ventajas del uso de las diferentes alternativas de calentadores de agua.

Calentador de
. Calentadores de tanque Calentadores
Ventajas C o A Caldera
paso eléctrico eléctrico o de solares
acumulacion

Usan poco espacio 5 3 1 2
El usuario puede usarlo por
tiempos prolongados por

: . 2 3 5 5
largo tiempo sin que se vea
afectada la temperatura
Admite que se abra varios
grifos a la vez sin que se vea 5 4 5 5
afectada la temperatura del
agua
Se le puede utilizar en
climas  extremos fno_s 3 3 5 5
porque  pueden  servir
también como calefaccion
No utiliza combustible para

. . 1 1 2 5
su funcionamiento
Total de ventajas 13 14 18 22

Fuente:(Carvajal-Olmedo, 2011).

La Tabla 1.4 enfoca sobre todo al tipo de combustible y a los beneficios del uso, de los
diferentes sistemas son 5 ventajas comparativas, a las cuales se les ha asignado un namero
en orden de importancia, siendo el 1 el menos importante y el 5 el mas importante como

podemos apreciar en cuanto a ventajas el medio de calentamiento a utilizar es el calentador
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solar porque posee un mayor numero de ventajas respecto a las otras alternativas de

calentamiento de agua (Carvajal-Olmedo, 2011).

Tabla 1.5. Desventajas de uso de las diferentes alternativas de calentadores de agua

Calentador de
Calentadores
. tanque Calentadores
Desventajas de paso ‘o Caldera
o eléctrico o de solares
eléctrico .
acumulacion

El combustible es a base de
electricidad o gas afectando
el ahorro de energia y

. 5 5 2 1
padeciendo muchas veces
desabastecimientos de estas
energias
En uso prolongado de
- . 5 2 1 1
tiempo tienden a quemarse
Requieren del techo, una
terraza o un patio para su 1 2 5 4
instalacion
El combustible es a base de
gas y muy peligroso si 1 1 1 1
existen fugas, puede
provocar la muerte
Provocan calentamiento 5 5 5 1
global
Total de ventajas 17 15 14 8

Fuente:(Carvajal-Olmedo, 2011).

En la Tabla 1.5 se reflejan las desventajas de los diferentes calentadores de agua sobre todo

en cuanto al tipo de combustible y al medio ambiente. Se ha tomado en cuenta 5 desventajas

comparativas, a las cuales se les ha asignado un nimero en orden de importancia, siendo el

1 el que menos afecta y el 5 el que méas afecta en cuanto a desventajas también se puede

apreciar que la alternativa méas adecuada para el calentamiento del agua es el calentador solar.

Teniendo en cuenta el andlisis de las ventajas y desventajas de las diferentes alternativas de

calentamiento de agua podemos llegar a la conclusion de que el medio de calentamiento mas

idoneo para desarrollar el proceso es el calentador solar(Carvajal-Olmedo, 2011).
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1.7. Calentadores solares

Un calentador solar de agua es un sistema fototérmico capaz de utilizar la energia térmica
del sol para el calentamiento de agua sin usar ningan tipo de combustible. Se compone de:
un colector solar plano, donde se captura la energia del sol y se transfiere al agua; un termo
tanque, donde se almacena el agua caliente; y un sistema de tuberias por donde circula el
agua. En ciudades con baja temperatura, estan provistos de anticongelantes que evitan que el
agua se congele dentro del colector solar plano (ver Figura 1.3.)(Maria- Vertiz, 2016).

Fig.1.3. Componentes de un calentador solar. Fuente:(Maria- Vertiz, 2016).

Los colectores solares térmicos o calentadores solares estan divididos en tres clases:

- De baja temperatura. Generan temperaturas menores a 65 °C. Son ideales para calentar
piscinas, uso doméstico de agua y actividades industriales en las que el calor del proceso no
sea mayor a 60°C (pasteurizacion, lavado, etc.).

- De temperatura media. Generan temperaturas de entre 100 y 300 °C.

- De alta temperatura. Generan temperaturas mayores a 500°C, la cual se puede usar para
generar electricidad y transmitirla a la red eléctrica; se instalan en regiones donde la

posibilidad de dias nublados es remota.

1.7.1. Tipos de calentadores solares
Existen tres tipos de sistema de calentador solar de agua, que cumplen su funcionamiento
calentando el agua por medio de un intercambiador de calor dentro del deposito. Utilizan

paneles térmicos para recolectar el calor de los rayos del Sol. El calor del sol es utilizado para
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calentar un liquido que circula a través de la tuberia que conecta a los paneles del calentador
de agua. Los tres tipos de recolectores solares que son utilizados para aplicaciones
residenciales, industriales o comerciales son los siguientes(Carvajal-Olmedo, 2011).

1. Calentador solar plano con tanque-termo.

2. Calentador solar de tubos al vacio con tanque-termo: termosifénicos, o de tubos caloricos.

3. Calentador solar compacto.

1.7.2. Funcionamiento de un calentador solar

Los colectores solares tienen un funcionamiento en realidad muy sencillo. La luz solar se
convierte en calor al tocar la placa térmica colectora, la cual puede ser metalica (hierro, cobre,
aluminio, etc.) o de pléastico. Esta debe ser obscura para lograr la mayor recoleccién de calor,
por debajo de la misma se encuentran los cabezales de alimentacion y circulacion de agua,
por donde el liquido “entra frio y sale caliente” del colector solar plano. El agua circula dentro
del sistema, mediante el mecanismo de termosifén, el cual se origina por la diferencia de
temperatura que se genera en el agua debido al calentamiento proporcionado por el sol. Esto
significa que, el agua caliente es mas ligera que la fria y, en consecuencia, tiende a subir.
Esto es lo que sucede entre el colector solar plano y el termotanque, con lo cual se establece
una circulacion natural, sin necesidad de ningun equipo de bombeo. Para que el agua se
mantenga caliente y lista para usarse en el momento requerido, esta se almacena en el
termotanque, el cual esta forrado con un aislante térmico para evitar la pérdida de calor
(Maria- Vertiz, 2016).

1.7.3. Instalacion del calentador solar

Se recomienda que estos se instalen en las azoteas, orientados hacia el sur (ya que nos
encontramos en el hemisferio norte), de tal manera que queden expuestos a la radiacion solar
todo el dia. Se debera evitar sombras sobre el calentador, por lo que se sugiere que el tinaco
quede del lado norte del calentador solar. Si existen muros o pretiles deberan estar tan
separados como las alturas de los mismos. El colector solar debe colocarse con cierto grado
de inclinacion, lo que permite aprovechar eficientemente la radiacion. No obstante, la
inclinacion a la que se debe colocar el colector depende de la localizacion de la ciudad donde
se pretenda instalar, sin embargo, se recomienda, que esta sea aproximadamente 10° mas. La

posicién del termotanque debe permitir que este se llene por gravedad, por consiguiente, debe
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colocarse por lo menos 30 cm., sobre el nivel superior del colector. De tal suerte, que los
tinacos que sean abastecidos por los calentadores solares, deberén estar como minimo 50
cm., sobre el nivel de los calentadores solares. Es frecuente y recomendable que el calentador
solar y el “boiler” se instalen en serie, es decir, uno después del otro. De esta forma, si usted
tiene boiler en la casa también puede instalar el calentador solar y alternar su uso. Por
ejemplo, en el caso de dias muy nublados o si se requiere méas agua caliente que lo normal,
el “boiler” respalda al sistema solar garantizando que siempre habra agua suficientemente

caliente (Maria- Vertiz, 2016).

1.7.4. Recomendaciones para optimizar el uso de un calentador solar

Una vez que cuente con un calentador solar, estara ahorrando dinero y protegiendo al medio
ambiente. Sin embargo, aln se deben tener algunos cuidados para hacer més eficiente el uso
del calentador, lo que estara estrechamente relacionado con el ahorro responsable de toda la

energia que utilicemos(Maria- Vertiz, 2016).

1.7.5. Mantenimiento del calentador solar

Los calentadores solares son un sistema féacil de operar y practicamente autbnomo que no
necesita la intervencion humana directa para su buen funcionamiento, no obstante, se
requieren tener en cuenta algunos aspectos para que el equipo se encuentre en déptimas
condiciones y su funcionamiento sea el esperado. Por lo tanto, recomendamos tener presente
tres aspectos sumamente sencillos

1.- Mantener libre de polvo y obstrucciones la superficie de captacién de los colectores
solares planos, limpiando los cristales o acrilicos con una franela himeda

2.- Revisar periédicamente las valvulas eliminadoras de aire y el sistema de conexiones para
evitar obstrucciones al escapar el aire. Asi mismo, revisar periédicamente toda la instalacion.
3.- Es de suma importancia, acudir siempre con personal especializado para realizar

cualquier reparacion, modificacion o instalacion del equipo(Maria- Vertiz, 2016).

Las industrias actuales, existen muchos procesos en los cuales el aporte calorifico no es
posible realizarlo por medio de un sistema directo. Cuando el material a calentar es
inflamable o cuando se puede causar una descomposicion térmica del mismo, es necesario
utilizar un medio de calentamiento indirecto utilizando como agente trasmisor de calor segun

las temperaturas exigidas (Maria- Vertiz, 2016).

20



La sustancia a utilizar como portadora de calor debera inicialmente satisfacer las siguientes
condiciones:

e Ser barata y de facil obtencion

e Poseer buena estabilidad térmica

¢ No debe atacar a los materiales de construccion del sistema

e Baja volatilidad

e Buena transferencia de calor

e Bajo punto de solidificacion y baja viscosidad

El agua es un agente con propiedades calorificas mas favorables, ya que permite trasmitir
grandes cantidades de calor hasta 100 °C sin presion y por encima de esta en forma de agua
a presion o vapor de agua (Maria- Vertiz, 2016).

No obstante, el aumento de temperaturas impone condiciones a los materiales y a las
instalaciones. Ello implica una serie de exigencias y riesgos inevitables. Por otro lado, los
problemas de corrosion y mantenimiento y tratamiento de agua son conocidos(Maria- Vertiz,
2016).

1.8. Tratamiento de agua

El agua potable es aquella que no ofrezca peligro para la salud humana por sus caracteristicas
quimicas, fisicas, bioldgicas y radioldgicas al ser usada como bebida, en la preparacion de
alimentos, aseo personal y otras actividades que impliquen el contacto directo del agua con

los seres humanos (Cubana, 2010).

1.8.1. Caracteristicas organolépticas

Caracteristicas del agua que son apreciadas sensorialmente. Pueden ser de naturaleza fisica
0 quimica. Para efectos de evaluacion, el sabor y el olor se ponderan por medio de los
sentidos; el color y la turbiedad se determinan por medio de métodos analiticos de
laboratorio, al igual que los componentes quimicos que alteran las caracteristicas

organolépticas del agua (Cubana, 2010).

1.8.2. Coliformes totales
Bacilos Gram negativos, aerobios o anaerobios facultativos, no esmorusados, oxidasa

negativos, capaces de crecer en presencia de sales biliares o agentes tenso activos que
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fermentan la lactosa con produccion de acido y gas a (35,0 + 0,5) °C de 24 horas a 48 horas
y que pueden presentar actividad de la enzima [-galactosidasa. La mayoria de las bacterias
del grupo coliforme son de los géneros Escherichia, Citrobacter, Klebsiella y Enterobacter
pertenecientes a la familia Enterobacteriaceae. Sus resultados se expresan en Numero Mas
Probable (NMP) cuando se determina por la técnica de tubos multiples de fermentacion, en
Unidades Formadoras de Colonias (UFC) cuando se realiza por la técnica de filtracion por
membrana o en presencia 0 ausencia segin la técnica de siembre directa de agua por

presencia o ausencia (Cubana, 2010).

Escherichia coli

Bacteria del grupo coliforme que fermentan la lactosa y manitol con produccion de acido y
gas a (44,5 £ 0,2) °C en 24 horas, produce indol a partir de triptofano, oxidasa negativa, no
hidroliza la urea y presenta actividad de las enzimas [B-galactosidasa y B-glucoronidasa,
considerada como el indicador méas especifico de una reciente contaminacion fecal y la
presencia eventual de microorganismos patdgenos. Sus resultados se expresan de igual forma

que los Coliformes totales(Cubana, 2010).

1.8.3. Requisitos

Los valores de limite maximo admisible (LMA) para las caracteristicas fisicas y los
componentes quimicos que pueden afectar la calidad organoléptica del agua potable se
establecen en la Tabla 1.6.(Cubana, 2010).
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Tabla 1.6. Caracteristicas fisicas y componentes quimicos que pueden afectar la calidad

organoléptica del agua potable

Tipo Caracteristica LMA
Olor y sabor Inodora y sabor agradable

Fisicas caracteristico
Turbiedad 5UNT
Color real 15UC
pH 6,5-8,5
Sdlidos totales disueltos 1 000 mg/I
Dureza total (como carbonato de calcio) 400 mg/I
Cloruros 250 mg/I
Sustancias activas al azul de metileno 0,5 mg/l

Quimicas | Compuestos fendlicos (referidos al fenol) 0,002 mg/I
Aluminio 0,2 mg/I
Cobre 2,0 mg/I
Hierro 0,3 myg/I
Sodio 200 mg/I
Sulfatos 400 mg/I
Zinc 5 mg/I

Fuente: (Cubana, 2010).

Los valores de LMA para los componentes inorganicos prioritarios que influyen sobre la

salud se presentan en la Tabla 1.7.

Tabla 1.7. Componentes inorgéanicos que influyen sobre la salud

Componentes LMA (mg/l)
Amoniaco No presencia
Arsénico 0,05
Cadmio 0,005
Cianuro 0,07
Cloro libre 2,0
Cromo total 0,05
Fluoruro 1,5
Manganeso 0,4
Mercurio total 0,001
Niguel 0,02
Nitrato 45
Nitrito 0,2
Plomo 0,05
Selenio 0,01

Fuente:(Cubana, 2010).



El LMA para el fluoruro se permitird cuando el agua lo contenga en forma natural. Cuando
se requiera la adicion de fluoruro en sistemas de abastecimiento pablico, la concentracion
media diaria en al agua tratada ha de ser (0,7 = 0,1) mg/L. Los valores de LMA para los
componentes organicos prioritarios que influyen sobre la salud se presentan en la Tabla
1.8.(Cubana, 2010).

Tabla 1.8. Componentes organicos que influyen sobre la salud

Contaminantes LMA (ug/l)
Alaclor 20
Aldrin y dieldrin (suma de ambos) 0,03
Atrazina 2
Benceno 10
Benzo (a) pireno 0,7
Bromodiclorometano 60
Bromoformo 100
Dibromoclorometano 100
Cloroformo 200
2,4-D 30
DDT y sus metabolitos (suma) 1
Dimetoato 6
Endrin 0,6
Lindano 2
Simazine 2
Tetracloruro de carbono 4
Trifluralin 20
Trihalometanos (suma de las razones de las concentraciones de
Bromodiclorometano, bromoformo, dibromoclorometano y cloroformo 1
entre sus respectivos valores de referencia)

Fuente:(Cubana, 2010)

Los LMA de las sustancias consideradas cancerigenas, como el Alaclor, el Benceno y el
Benzo (a) pireno, refieren la concentracion en el agua de bebida asociada con un limite
superior de riesgo adicional de cancer durante toda la vida de 10°. Las concentraciones
asociadas con limites superiores estimados de riesgo adicional de cancer de 10y 10 pueden
calcularse multiplicando y dividiendo, respectivamente, el valor de referencia por
10(Cubana, 2010). Como indicadores de la calidad bacterioldgica del agua se utilizaran los

criterios que se presentan en la Tabla 1.9.
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Tabla 1.9. Requisitos microbioldgicos de la calidad sanitaria del agua potable de acuerdo

con las técnicas empleadas para su determinacion

Técnica
Parametro Tubos multiples de Filtracion por Ausencia/
fermentacion membrana Presencia
Escherichia coli <2 NMP / 100 ml 0 UFC / 100 ml Qfsenc'a’ 100
Coliformes <2 NMP / 100 ml 0 UEC / 100 ml Ausencia/ 100
termotolerantes ml

Fuente:(Cubana, 2010).

1.9. Andlisis econdémico para procesos productivos
La justificacién para la ejecuciéon de la mayoria de las inversiones de capital es que sean
econdmicamente viables. A menos que a quienes toman las decisiones se les provea de
amplia y fundamentada informacion acerca del costo de implementacion y de operacion
futura de un proyecto de inversion, de los indicadores de rentabilidad no se lograra la
aprobacion de las inversiones necesarias, ya sea dentro de la entidad o en organizaciones
exteriores, tales como bancos y agencias financieras(Cortés-Martinez, 2016).
Para determinar si una inversion es viable, atractiva econémicamente y debe, por tanto, ser
implementada, la medida de viabilidad econdmica mas simple es el Periodo Simple de
Recuperacion (PSI). En aquellos casos en que los ahorros anuales son constantes, el PSI en
afios sera(Cortés-Martinez, 2016; Monteagudo, 2004):
PSI = [Inversion en Capital] / [Ahorros anuales netos] Ec.1.1
Un periodo de recuperacion corto supone la viabilidad econémica. Muchas empresas
requieren que sus inversiones tengan periodos de recuperacion simple de dos afios 0 menos,
independientemente de la vida esperada del proyecto. El uso del PSI estda muy extendido,
entre las empresas, dada su simplicidad y facilidad de calculo(Cortés-Martinez, 2016).
Inconvenientes:

¢ No se toman en cuenta los ahorros acumulados después del periodo de recuperacion

e Seignora el cambio del valor del dinero en el tiempo

¢ No se consideran los cambios en costos de energia en el tiempo

e Se omite la consideracion de impuestos

e Seignora el valor residual de los activos de capital
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Por lo anterior, es aconsejable emplear el método del periodo simple de recuperacién de la
inversion, unicamente como un primer filtro rapido de las posibles inversiones y emplear
métodos més confiables para evaluar en detalle proyectos con buenas perspectivas.

Los métodos para la evaluaciéon de proyectos mas difundidos en la actualidad, y los mas
confiables, son aquellos que toman en consideracion los cambios del valor del dinero en el
tiempo, al analizar los beneficios y costos esperados durante el periodo de evaluacion del
proyecto. Los métodos que toman en consideracion el valor del dinero en el tiempo se

conocen como métodos de descuento(Cortés-Martinez, 2016).

Métodos de descuento

Existen diversas técnicas de valor descontado, aunque todas ellas se basan en el descuento a
valor presente de las cantidades futuras o flujos de caja. Los flujos de caja son la diferencia
neta entre beneficios y costos en cada uno de los afios, refleja el dinero real en caja.
Convenio(Cortés-Martinez, 2016):

%+ entradas a caja (ingresos) son positivas

+ salidas (gastos) son negativas

De forma general, el flujo de caja se puede calcular como:

FCi == (li — Gi — Dep) * (1 ——) +Dep Ec. 1.2
donde:

I: Ingresos en el afio i, $

G: Gastos en el afo i, $.

T: Tasa de impuestos sobre ganancia, %.

Dep: Depreciacion del equipamiento, $.

Valor del dinero en el tiempo

El valor del dinero en el tiempo significa que un determinado capital que se tiene en la
actualidad va incrementando su valor en el futuro a determinada tasa de interés fijada. Dicho
de otra forma, una cantidad de dinero en la actualidad tiene mas valor que otra a recibir en el
futuro, debido a que la primera ganara cierto interés o rendimiento al ser invertida (Cortés-
Martinez, 2016).
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Interés real (en moneda constante)

Es el interés que tiene en cuenta los efectos de la inflacion. La inflacion o devaluacion del
dinero, reflejada por un aumento de los precios en el mercado, puede incluirse en los analisis
de inversiones calculando una tasa de interés real (tasa en moneda constante) mediante la

relacion de Fisher (Cortés-Martinez, 2016):

R = (ﬂ) —1 Ec.1.3

1+f

donde R es la tasa de interés real, r es la tasa de interés bancaria y f la tasa de inflacion,

fraccion.

Relacion Costo - Beneficio (RCB)
Se determina como la relacion entre el Valor Actual Neto de los Costos VANC vy el Valor
Actual Neto de los Beneficios VPNB.

VANC
VANB

RCB = Ec.1.4

En la determinacion del VANC hay que sumar al valor de los costos anuales descontados y

el valor de la inversion inicial sin descontar.

Valor Actual Neto (VAN)

Es el valor presente neto de los flujos de caja proyectados para todos los afios durante el

periodo de evaluacion del proyecto. EI VAN también se puede analizar como las ganancias
que puede reportar el proyecto, siendo positivo si el saldo entre beneficios y gastos es
favorable, y negativo en caso contrario (Cortés-Martinez, 2016).

Tasa Interna de Retorno (TIR)

Se define como aquella tasa de descuento que reduce a cero el VAN. La TIR representa el
porcentaje o tasa de interés que se gana sobre el saldo no recuperado de una inversion, de
forma tal que, al finalizar el periodo de evaluacion o vida util, el saldo no recuperado sea

igual a cero(Cortés-Martinez, 2016).

Periodo Real de Recuperacién de la Inversién (PRI)

Es el tiempo en que se recupera la inversién inicial para una tasa de descuento D considerada.

Se calcula como el momento para el cual el VPN se hace cero.
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Para obtener el valor del PRI se van adicionando gradualmente a la inversion inicial los flujos
de caja anuales hasta que el resultado sea cero, en ese momento se ha recuperado la inversion
(Cortés-Martinez, 2016).

En la Figura 1.4. se muestra la relacion que existe entre le VAN y el tiempo ademas de cdémo
se pueden ver el TIR y el PRI en el tiempo y la relacion que existe entre ellos.

3000000
2500000 L

2000000 \

1500000 VAN
1000000 PRI
500000 }
0

-500000
-1000000 +

-1500000
-2000000

VPN ($)

01234567 8 9 1011213141516 1718
Tiempo (afos)

Fig. 1.4: Relacion del VAN con el tiempo. Fuente: (Cortés-Martinez, 2016).

Las técnicas de evaluacion relacionadas anteriormente tienen un rango de valores limites para
que el proyecto sea econémicamente viable. Si el proyecto de inversién no cumpliese con
algunos de estos parametros entonces no seria viable su implementacion(Cortés-Martinez,
2016).

Técnica de Evaluaciéon  Rango

VAN, $ VPN >0
TIR, % TIR>D
PRI, afios PRI<n

RCB RCB<1

Conclusiones parciales del Capitulo 1
1. Estudios a escala de laboratorio han demostrado que si se le afiade agua caliente
entre 60 y 75 °C el tiempo de retencion de la mescla en el reactor sera 4,5 veces

menor que si se le afiade agua fria.
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2. Teniendo en cuenta el analisis de las ventajas y desventajas de las diferentes
alternativas de calentamiento de agua podemos llegar a la conclusion de que el
medio de calentamiento més idoneo para desarrollar el proceso es el calentador
solar.

3. Los estudios y puntos de vistas analizados en la literatura permiten la toma de
decisiones con respectos a la evaluacién econdmica dirigida a la propuesta de
disefio del calentador solar y la demostracion su viabilidad para proceder a la

inversion.
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Capitulo 2: Metodologia para el disefio de los calentadores solares

La eleccion del centro de ingenieria e investigaciones quimica como objeto de estudio radica
en la gran demanda de este biofertilizante, las incorporaciones de este medio de
calentamiento aumentan considerablemente la produccion y no consume energia eléctrica lo
que tare consigo que el escaso dafio al medio ambiente y ademas es una energia renovable.

Para el disefio de los calentadores solares se siguio la metodologia presentada en la Figura

2.1.

Determinar volumen'y _
temperatura final del agua Calcular la altura y longitud de la base

A A
Seleccién del calentador Calcular el &rea del corredor

A

4 4

Determinar el nimero Determinar el area total del sistema
de calentadores L

Instalacion de los colectores

¢ Satisface [a
demanda?

A
Tipo de conexion entre los equipos

Determinar el sur geogréfico v
i Calcular la red hidraulica

Colocacion de los colectores

¢ Es factible
condmicamente?

No

Aplicar tecnologia

Fin
Fig. 2.1. Diagrama heuristico de la metodologia de disefio de los calentadores. Fuente.

Elaboracion propia

30



2.1. Capacidad de produccién

Para el disefio de la planta se ha considerado producir 1 120 m? al afio de Fertilizantes
liquidos.

indices productivos estimados para 1 turno de trabajo de 8 horas:

Capacidad de Produccion diaria 6 m®.

Baches de Produccion diaria: 4 Baches (1,5 m® x Bache).

Partiendo de este volumen de produccion maxima, la planta serd capaz de operar
ininterrumpidamente durante 5 dias de la semana considerando 22 dias habiles al mes. Se
considera un mes de parada por mantenimiento dejando 221 dias dtiles en el afio (Torres-
Novo, 2017).

2.2. Materias primas y materiales
Las materias primas a procesar consisten en solidos granulados o en polvo, generalmente
sales que aportan los nutrientes principales para la formulacion de biofertilizantes liquidos;

Nitrégeno, Fosforo, Potasio (NPK) y cianobacterias (Torres- Novo, 2017).

2.3. Proceso Tecnoldgico

La tecnologia de produccion a emplear es la conocida como el método de Mezclado en frio.
Este método es el méas sencillo y consiste en la mezcla de los portadores de nutrientes
seleccionados, donde no ocurre liberacion de calor durante la misma. Por tal motivo, se hace
necesaria la introduccion en el sistema de un medio de calentamiento, con el objetivo de
aumentar la temperatura en el proceso de dilucion de las sales, mejorando de esta manera la
solubilidad de las mismas, permitiendo, ademas, disminuir el tiempo en la operacion. Los
equipos utilizados en el proceso son: mezcladores, filtro de prensa, bombas centrifugas, grua
de transportacion y tanques para el almacenamiento del producto (Torres- Novo, 2017).
Este biofertilizante sera procesado segun el esquema de produccion que se muestra en las

Figuras 2.2y 2.3.
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Fig. 2.2. Diagrama de flujo del proceso de produccion de biofertilizantes. Fuente: Elaboracién propia
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Fig. 2.3. Diagrama de bloque del proceso de produccion de biofertilizantes. Fuente:

Elaboracion propia.

2.4. Descripcion del proceso

Las materias primas sélidas seran recibidas en sacos de 50 kg, las cuales son pesadas en el
almacén de consumo diario de produccion mediante una bascula. El tipo de materia prima a
utilizar y la cantidad de las mismas, estara de acuerdo a la formula que se desee producir.
Una vez pesadas son transportadas al area de preparacion mediante una gria viajera
(polipasto), la cual tiene acoplada una tolva donde previamente son depositadas cada una de
ellas, de manera independiente, para ser alimentadas a los mezcladores. EIl agua suministrada
a los mezcladores se calentard por medio de calentadores solares ademéas se emplearan un
medio alternativo para dias pocos soleados, como las resistencias eléctricas. Esta agua es
alimentada hasta una temperatura de 75°C, contando con un lazo de control automatico de
temperatura, permitiendo la desconexion de los equipos de calentamiento cuando la
temperatura del liquido alcance dicho valor. Una vez que hayan sido depositadas en el
mezclador cada una de las materias primas involucradas en el proceso, comienza la
disolucién mediante agitacion mecanica, para lo cual el mezclador estara dispuesto de un
agitador mecanico tipo paletas.

Transcurrido el tiempo de agitacion y mezclado, el producto resultante (suspension) es
bombeado mediante una bomba centrifuga hacia el filtro de prensa, eliminando los sélidos

no disueltos en la solucién. Esos solidos no disueltos (torta) se emplean en un mercado
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minorista para su comercializacion a pequefios agricultores, el liquido filtrado es bombeado
mediante otra bomba hacia los tanques de producto terminado para luego ser enviado por
gravedad hacia el area de envasado, etiquetado y embalado, quedando listo para su

almacenamiento y posterior comercializacion (Torres- Novo, 2017).

2.5. Seleccion de un equipo solar.

La seleccion de un equipo solar depende basicamente de los siguientes parametros:
1. El Area

2. El'Volumen

3. La Temperatura del agua al salir

Estos son los parametros méas importantes para seleccionar los equipos de calentamiento de
agua pues ayudan a elegir el equipo adecuado para satisfacer la demanda de agua, el area que

va llevar los calentadores y que la temperatura de salida sea la necesaria en el proceso.

2.6.Calentador solar plano con tanque-termo
El calentador solar de plato plano se compone de dos partes principales: el colector y el

tanque-termo.

e

Fig. 2.4. Calentador solar plano con tanque-termo. Fuente: (Rodriguez- Trujillo, 2015).

El colector esta compuesto por un plato absolvedor formado por una placa metalica, gran
conductora de calor y de baja capacidad caldrica, que tiene la funcion de absorber toda la
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energia solar posible. Esta placa tiene acoplada tubos por donde circula el agua que es
calentada con la radiacion solar que recibe el plato. Este colector tiene, ademas, una envoltura
aislante y una cubierta transparente.

La superficie del plato de absorcion debe tener las caracteristicas necesarias para que la
mayor parte de la radiacion que reciba sea absorbida, y muy poco reflejada, lo que se logra
aplicandole diferentes tratamientos quimicos y fisicos, y finalmente un acabado de color
negro mate. Actualmente se fabrican colectores con platos de superficie selectiva, la que
absorbe un maximo de energia solar, y emite un minimo de radiacion infrarroja.

La cubierta del colector estd destinada a dejar pasar la radiacion solar hacia el plato de
absorcion, y disminuir la pérdida de calor por conveccion y radiacién. Para facilitar el efecto
aislante, la cubierta est4 formada por una o dos planchas de material transparente, vidrio o
plastico, separadas convenientemente.

La cubierta y la envoltura aislan del medio ambiente al plato absorbedor. EI material méas
frecuentemente usado para la cubierta es el vidrio, ya que posee la propiedad de dejar pasar
casi toda la radiacion solar y, por el contrario, es opaco a la radiacion infrarroja emitida por
el plato de absorcion. También se usa el plastico (Ultimamente se emplea con mayor
frecuencia el policarbonato).El colector va acoplado a un tanque-termo comunmente

confeccionado con metal y aislante de poliuretano (Rodriguez- Trujillo, 2015).

2.6.1. Ventajasy desventajas de los calentadores de plato plano

e El comportamiento térmico es inferior a otros colectores solares que se comercializan.
Su eficiencia oscila entre 30 y 50 %.

e El aprovechamiento de la luz difusa permite lograr temperaturas por encima de 40 °C
en dias nublados.

e En dias de radiacion normal en Cuba, adquiere temperaturas superiores a los 60 °C.

e Son sensibles a la rotura del vidrio. Deben fabricarse con vidrios térmicos resistentes a
impactos. En caso de rotura del vidrio, siguen trabajando, aunque con una eficiencia
inferior.

e Su montaje es sencillo, si se tiene experiencia.
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e Son muy sensibles a las incrustaciones, debido a que las tuberias del plato absorbedor
son finas. El mantenimiento es complejo si se requiere una limpieza por incrustaciones.
La Unica solucidn es una limpieza quimica.

e Pueden trabajar con presiones en el tanque-termo superiores a 4atmosferas.

e Por su forma apantallada, no resisten vientos fuertes, por lo que se recomienda su

desmontaje en caso de ciclones (Rodriguez- Trujillo, 2015).

2.7.Calentadores solares de tubos al vacio

Los calentadores de tubos al vacio (Figura 2.4) tienen el mismo principio de trabajo que los
colectores de plato plano, es decir, la radiacion es recibida por el absorbedor y llevada en
forma de calor hacia un tanque acumulador. La diferencia consiste en que el absorbedor esta
formado por tubos en los cuales se ha hecho vacio para disminuir las pérdidas de calor, y
dentro del tubo van colocados las secciones del absorbedor (Figura 2.5).

Fig. 2.5. Calentador solar de tubos al vacio. Fuente: (Rodriguez- Trujillo, 2015)
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Fig.2.6. Detalle de un extremo de los tubos en los que se ha creado vacio. Fuente:
(Rodriguez- Trujillo, 2015)

Algunos modelos estan formados por tubos sencillos de vidrio, los cuales tienen en su interior
un sector de plato plano de absorcion acoplado a un tubo metélico por donde fluye el liquido.
En otros modelos, el absorbedor suele ser un tubo interior con tratamiento dptico selectivo,
lo que mejora todavia mas la eficiencia del colector. Entre el tubo interior y el exterior, ambos
conceéntricos, existe vacio. Existen varios modelos de colectores de tubos al vacio (Figura
2.6), en dependencia del movimiento del fluido y el método de transferencia de calor
utilizado (Rodriguez- Trujillo, 2015).

Fig. 2.7. Distintos tipos de Tubos de Calor. Fuente:(Rodriguez- Trujillo, 2015)
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* Tubos termosifonicos y tubos caloricos.

En todos los casos, los tubos van directamente acoplados al tanque-termo, o a un cabezal por
donde fluye el agua o liquido que se desea calentar. En el caso de los tubos termosifénicos,
el agua del tanque-termo fluye directamente por dentro del tubo interior, y su movimiento
dentro del mismo se debe al cambio de densidad del agua mas caliente (la cual sube) y el
menos caliente (la cual baja). En este caso, la presion del tanque-termo se transmite al tubo
de vidrio.

Otra variante es el calentador de tubos al vacio con tubos caldricos, que ha significado un
gran avance en la tecnologia de transferencia de calor, aplicada en este caso al calentador
solar. En este modelo por dentro del tubo de vidrio no fluye el agua, sino que tiene en su eje
central un tubo cal6rico para transmitir el calor solar ganado al agua del tanque-termo o
cabezal.

El tubo caldrico forma un sistema cerrado de evaporacion-condensacion, y suele ser un tubo
metélico largo y fino, herméticamente cerrado, el cual contiene un liquido en equilibrio con
su vapor (gas) a determinada presion (vacio) y temperatura. Si la temperatura aumenta,
aumenta la fase gaseosa; y si disminuye, aumenta la fase liquida. La presion (vacio) dentro
del tubo se selecciona de tal forma que empiece la evaporacion a 25 °C, lo que garantiza el
funcionamiento del colector solar ain con baja radiacion.

La parte superior del tubo cal6rico va introducida en el agua del tanque-termo o cabezal. De
esta forma, cuando la parte que estd expuesta a la radiacion solar (dentro del tubo de vidrio
al vacio) se calienta, genera vapor y éste sube. Cuando el vapor se pone en contacto con el
agua del tanque-termo, la cual esta mas fria, se condensa, bajando en forma liquida por
gravedad a la parte baja del tubo cal6rico. De esta forma se completa el ciclo Figura 2.7 a) y
b) (Rodriguez- Trujillo, 2015; Bérriz- Pérez, 2014b).
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Tanque
termo

Tuone vidrio
alvacio

Tubo termo
de vidrio

Tubo calérico

Fig. 2.9. Principio de funcionamiento del tubo de flujo directo. Fuente: (Rodriguez- Trujillo,
2015)

2.7.1. Ventajasy desventajas de los calentadores de tubos al vacio.

Son productos de alta calidad, y dada la baja emisividad del tubo (0,08), su alta
absorbencia (0,93) y su aislamiento por vacio, se consiguen rendimientos superiores a
otros tipos de calentadores solares.

El aprovechamiento de la luz difusa permite lograr temperaturas por encima de 40 °C
en dias totalmente nublados.

En dias de radiacion normal en Cuba, adquiere temperaturas superiores los 75 °C.

El comportamiento térmico es superior a otros colectores solares que se comercializan,
pudiendo trabajar a temperaturas superiores a los 80 °C, con una eficiencia superior a
50%.
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e La curvatura del tubo de vidrio (de 30 a 40 mm de didmetro) ofrece una mayor
resistencia a los impactos que los colectores planos. Su montaje es muy sencillo si se
tienen experiencias.

e El mantenimiento es muy sencillo y solamente requiere de limpieza una vez al afio. No
son sensibles a las incrustaciones.

e En los modelos de tubos caldricos se puede trabajar con presiones en el tanque-termo
superiores a cuatro atmosferas, no asi en el modelo detuvo termosifonicos, que no
resiste sobrepresiones.

e En los modelos de tubos caldricos, si un tubo de vidrio se rompe, el calentador sigue
funcionando; sin embargo, si un tubo de vidrio se rompen el modelo de tubos
termosifdnicos, la instalacion se vacia y deja de funcionar.

e Por laformaaerodindmica de los tubos, resisten vientos fuertes, por lloque, si el montaje
ha sido correcto, no es necesario desmontarlos durante ciclones (Figura 2.9)
(Rodriguez- Trujillo, 2015; Bérriz- Pérez, 2014b).

(L [ [

D: Diametro exterior del tubo.
L: Longitud del tubo.

77— '

i’

a: Tubo de vidrio interior.

b: Capa selectiva.
c: Zona de vacio.

d: Diametro interior del tubo.

e: Tubo de vidrio exterior.

f: Soporte de acero.

g: Presilla

Fig. 2.10. Estructura del tubo al vacio. Fuente: (Rodriguez- Trujillo, 2015)
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Fig. 2.11. Esquema de conexion de los tubos. Fuente: (Rodriguez- Trujillo, 2015)

2.7.2. Caracteristicas fundamentales de estos calentadores.

¢COmo es la resistencia a los vientos y otros eventos meteoroldgicos?

*Como la estructura del colector permite el paso del viento por dentro de los tubos, con un
correcto anclaje en un angulo de inclinacién maximo de 30° y el tanque termo lleno de agua
soportan vientos maximos de hasta 150 km/h, el tubo de vidrio soporta impactos de granizo
de hasta 25 mm de diametro.

¢Cémo se comportan estos equipos ante las incrustaciones?

*Como todo sistema de calentamiento de agua, las altas concentraciones de calcio y magnesio
provocan incrustaciones, en el caso del vidrio del tubo la limpieza manual o quimica es
mucho més sencilla, se recomienda siempre lograr un contenido de sales de calcio y magnesio
inferior a 150 mg/I.

¢ Cudl es el mantenimiento que necesita este tipo de sistema?

*El mantenimiento requerido es el mismo que un sistema convencional, con la ventaja que
cada tubo es independiente, pudiendo ser sustituido de manera rapida, sin necesidad de parar
la instalacion, y pudiendo funcionar el resto de los tubos perfectamente.

Un plan de vigilancia y mantenimiento preventivo aumentan la fiabilidad y prolongan la
duracion del sistema, que se traduce en limpiar los tubos periédicamente, que el equipo se
revise semestral o anualmente por un técnico calificado dependiendo de las dimensiones del

campo de colectores y la sustitucion de elementos fungibles o desgastados por el uso.
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*En caso de rotura de un tubo de vacio, el reemplazo es muy sencillo y rapido. Importante:
los tubos de vacio pueden llegar a alcanzar 270 °C si se instalan sin agua en su interior o se
dejan descuidadamente expuestos al sol durante el montaje. Si a ésta temperatura se introduce
agua fria, se romperan inmediatamente, por lo que se debera prestar especial atencién para

evitar problemas (Rodriguez- Trujillo, 2015).

2.8.Calentador compacto.

Un calentador solar compacto esta formado, en esencia, por un recipiente cerrado pintado de
negro, con una entrada y una salida de agua. Este recipiente esta convenientemente aislado
por el fondo y los lados con cualquier material aislante, y por arriba (por donde le llega la

radiacion solar), con un vidrio u otro material transparente.

Fig.2.12. Calentador compacto. Fuente: (Rodriguez- Trujillo, 2015)

Recipiente
Tubo captador

Vidrio de salida

Aislante

Base o —= Envoltura

Fig. 2.13. Corte transversal del calentador compacto. Fuente: (Rodriguez- Trujillo, 2015).
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El recipiente puede tener cualquier forma, pero preferentemente debe hacerse con un tubo de
un didmetro adecuado, pues tolera mas presion y es mas féacil taparlo por los extremos. La
envoltura o caja aislante del calentador solar puede hacerse también con materiales de la
construccién, tales como ladrillos, bloques, etc. En la figura siguiente puede observarse el
corte transversal de una variante de calentador solar construido con un tubo de aluminio,
ladrillos y vidrio. Como a veces el sellado de la cubierta no puede ser perfecto, debe dejarse
la posibilidad de que salga el agua, en caso de que entre, mediante un pequefio agujero situado
en la parte inferior de la base. Un calentador compacto bien construido y aislado, puede

conservar el agua caliente inclusive por la noche.

2.8.1. Ventajasy desventajas de los calentadores compactos.

Son los calentadores mas sencillos que existen en el mercado. A diferencia de los otros tipos,
no requieren de tanque-termo independiente, ya que el colector hace también la funcién de
tanque termo.

e El aprovechamiento de la luz difusa permite lograr temperaturas por encima de 40 °C
en dias nublados.

e Endias de radiacion normal en Cuba, adquiere temperaturas de 60 °C.

e EI comportamiento térmico es aceptable, pudiendo trabajar a temperaturas de 50 °C,
con una eficiencia superior a 50%.

e Son sensibles a la rotura del vidrio. Deben fabricarse con vidrios térmicos resistentes a
impactos, o con policarbonato estabilizado a la radiacidn ultravioleta. En caso de rotura
del vidrio, siguen trabajando, aunque con una eficiencia inferior.

e Su montaje es muy sencillo.

e El mantenimiento es muy sencillo, y generalmente no lo requiere.

e Soportan presiones superiores a cuatro atmasferas.

e Por su forma, resisten vientos fuertes, por lo que no hace falta su desmontaje en caso de
ciclones.

e Debido a su sencillez, es facil su fabricacion, asi como su montaje y explotacion.

2.8.2. Determinacion del sur geogréafico
Con el objeto de obtener la mayor cantidad de irradiacion solar, los colectores solares se
deben orientar e inclinar hacia el Sur Geogréafico, también llamado Sur Verdadero (SV), y es
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importante no confundirlo con el Sur magnético (SM). Se debe tener en cuenta que existe la
declinacion magnética y que ésta varia en cada lugar y con el tiempo, debido a que el Norte
magnético de la tierra estd en movimiento y no coincide con el Norte geogréfico (NV).

Los puntos del horizonte por donde sale (orto) y se pone (ocaso) el Sol varian constantemente
en el transcurso de un afio. El 21 de marzo, fecha del equinoccio de primavera (en todas las
explicaciones el observador esta situado en el Hemisferio Norte), el Sol sale por el Este y se
pone por el Oeste. Al pasar los dias, estos puntos van variando hacia el Norte, primero
rapidamente, luego lentamente, hasta el 21 de junio, fecha del solsticio de verano, en que el
Sol alcanza su méxima altura.

A partir del 21 de junio, los puntos se alejan del Norte y se van acercando al Este y al Oeste,
cuyas posiciones vuelven a ocupar el 22 0 23 de septiembre, equinoccio de otofio. Luego se
acercan al punto Sur, hasta el 22 de diciembre, solsticio de invierno, del cual se alejan
después. Transcurrido un afio, vuelven a coincidir con los puntos Este u Oeste. Los rayos
energéticos de la luz del Sol sobre la Tierra son de diferente intensidad segin se mueva usted
del Ecuador (mas intensos) hacia los polos (més débiles). Esto no es debido a que los ultimos
estén mas alejados del Sol, sino a que la luz debe viajar a través de la atmdsfera de la Tierra.
Esta atmosfera es del mismo grosor en todo el globo terrestre pero la luz que llega a los polos
viaja a un angulo a través de la primera antes de que llegue a la superficie de la Tierra.

La luz debe viajar a través del aire cinco veces mas en los polos que en el Ecuador antes de
llegar a la superficie. Esta es la razon, por la cual el calentamiento solar del agua se hace
impréctico en las latitudes por arriba de los 45° a menos que el lugar esté a una altitud sobre
los 4 000 m donde el aire es menos denso.

Las ondas luminosas del Sol son paralelas y golpean la Tierra en diferentes angulos
dependiendo de la época del afio. Durante el invierno cuando el Sol esta bajo en el cielo, la
luz solar tiene que pasar a través de mas atmosfera habiendo menos energia disponible para
calentar un absorbente. Esta es la razon por la cual muchos absorbentes solares afrontan el

Sol en su angulo de invierno(Bérriz -Péerez, 2008; Rodriguez- Trujillo, 2015; Serra, 2007).
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Trayectoria aparente del
Sol en verano

Fig. 2.14. Trayectoria del Sol en las etapas del afio. Fuente:(Paz -Gutiérrez, 2006)

2.8.2.1.Método préctico para determinar el sur geografico.

En su defecto, localizar el sur geografico observando la direccion de la sombra proyectada
por una varilla vertical a las 12 horas o mediodia solar, que es cuando el sol esta en su cenit
0 punto mas alto de su trayectoria diaria. Para ello, por la mafana (faltando dos o tres horas
para el mediodia), se marcara el punto A de la figura en el extremo de la sombra de la varilla
y se dibuja en el suelo una circunferencia alrededor de la varilla de radio OA, igual al de su
sombra (Figura 2.15).

Por la tarde, cuando la sombra de la varilla alcance la misma longitud se marca el punto B.
La recta que une los puntos A y B estara orientada exactamente en la direccidn del paralelo
terrestre y trazando una perpendicular a dicha recta, indicara la direccion Norte-Sur
(CLEANERGYSOLAR-PORTAL, 2011).
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Fig. 2.15. Método practico para determinar el sur geogréfico. Fuente:
(CLEANERGYSOLAR-PORTAL, 2011)

La Norma Cubana NC 15 — 68 1987 sobre sistemas solares para el calentamiento del agua
establece los requisitos para el montaje de los mismos y sefiala que los colectores se colocaran

inclinados 30° con respecto al plano horizontal segun Figura 2.16.

-
F )
¥

L]

il L

Fig. 2.16. Inclinacion de los colectores solares segun NC15-68 1987. Fuente: (Cubana,
1987)

Ademas, especifica que la cubierta del colector o de los colectores se orientara al sur
permitiéndose una desviacién de + 10° con respecto a esta orientacion, segin se muestra en
la Figura 2.17.
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Fig. 2.17. Orientacién de los colectores solares segin NC 15-68 1987. Fuente: (Cubana,
1987)

2.8.3. Numero de colectores
Para el calculo del nimero de colectores debe conocerse la demanda de agua caliente en

funcién de las horas del dia.

Qt
n*Ac*LHt

Donde:

Ec.2.1

n = Eficiencia del colector

Ac = Area de captacion del colector, (m?)

THt = Radiacion solar incidente diaria, (kcal/m?)

Debera tomarse como resultado el entero mas proximo por exceso al valor que

arroje la formula, segun (CIES, 2006)

Colocacidn de los colectores

Los colectores se deben situar de tal forma que a lo largo del periodo de utilizacion el equipo
solar aproveche dia a dia el maximo posible de la radiacion incidente. Por ello,
preferentemente se orientaran hacia el Sur geografico, no hacia el Sur magnético (definido
mediante una brajula). Para localizarlo se observara, por ejemplo, la direccion de la sombra

proyectada por una varilla vertical a las doce horas o mediodia solar. En la préctica,
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desviaciones de un 15 % hacia el sureste (SE) o suroeste (SW), con respecto a la orientacion
Sur preferente, no afectan al rendimiento ni a la energia térmica util aportada por el equipo
solar.

Ademas de la orientacion, el angulo de inclinacion que forman los colectores con el plano
horizontal es un factor importante en la eficacia del equipo solar. Los colectores deberian
inclinarse de modo que los rayos del Sol incidan perpendicularmente en su superficie al
mediodia solar. El &ngulo de inclinacién de los colectores dependera del uso del equipo solar.

Colector Tangente

Radiacidn
solar

Superficie — 1\_
terrestre e

Fig. 2.18. Superficie terrestre respecto a la direccion de la radiacion solar Fuente:
(Rodriguez- Trujillo, 2015)

da

Fig. 2.19. Parametros de colocacidon de los calentadores. Fuente: Elaboracion propia

2.8.4. Altura

La altura Z se determina como:
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Z = L * sin « Ec. 2.2

2.8.5. Area del corredor

El &rea del corredor sera:

Acor = n; xa. * d; Ec. 2.3
Donde:

n, — namero de colectores en una fila

ac— ancho del colector

d>— la base

La base sera:

dy = — Ec. 2.4
tanx
Z — altura

El ancho del colector sera:

ac = VAc Ec. 2.5

Ac- Area de un colector (por catalogo).

2.8.6. Area total ocupada

Finalmente se determina el area total ocupada por el sistema por la expresion:

A = n(Ac + 0,01Ac) + KkAcor Ec. 2.6
Donde:

Ac- Area de un colector (por catalogo).

n — namero de colectores

Acor — Area de corredor

k — niimero de filas

2.8.7. Instalacion de los colectores
Se recomienda que los captadores que integren la instalacion sean del mismo modelo, tanto
por criterios energéticos como por criterios constructivos. Los captadores se dispondran en

filas constituidas, preferentemente, por el mismo numero de elementos.
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2.8.8. Conexion entre las filas de captadores se puede hacer en paralelo o en serie

» En la conexion en serie el agua atraviesa todos los colectores para realizar un ciclo,
adquiriendo mayor temperatura. Los inconvenientes que se presentan son que el agua
debe vencer una resistencia mayor para atravesar los circuitos. Ademas, en cada colector
la temperatura del agua iria en aumento hasta llegarla dltimo colector donde se
producirian muchas pérdidas de calor.

» La conexidn en paralelo es mucho mas efectiva puesto que la resistencia al paso del agua
es menor. Incluso si un colector dejara de funcionar los demas no se verian afectados por

lo que es la instalacidn que se va a emplear en el proceso.

—{=— = = p——{=
— = == ==
n &
< | a
Conexion en serie Conexion en paralelo

Fig. 2.20. Conexiones para el montaje de los calentadores. Fuente:(Rodriguez- Truijillo,
2015)

2.8.9. Célculos de la red hidraulica
El célculo de caudales se basa en el Principio de Bernoulli (Rosabal- Vega, 2006) que,
considerando el rozamiento presente en las paredes de la tuberia al desplazarse el liquido, la

ecuacion entre dos puntos 1y 2 se puede expresar como:

2

Py V1 Py v}
Zi+—toyy—=2,+—+a« +>h Ec. 2.7
P oprg " Tlaeg T T2 pag )

Donde

z: altura geométrica (m)

P: presién manométrica (Pa)

V: velocidad media del fluido (m/s)

p: densidad del fluido (kg/m®)

g = 9,81m/s?: Aceleracion de la gravedad

>h: Sumatoria de las perdidas geométricas y por rozamiento (m)
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Siendo las expresiones para el calculo de las pérdidas geomeétricas y por rozamiento las
siguientes:

Para las pérdidas locales (Ibafiez- Estarelles, 2017):
v2
hyoc = L K; * - Ec.2.8

Para las pérdidas por friccion:

1 Vv?
hf=f*a*£ Ec. 29

El factor de friccion, f, es funcion del nimero de Reynolds y de la rugosidad relativa de la

tuberia. EI nimero de Reynolds se calcula a partir de:

Re = Yxdp _ Vd Ec. 2.10
u v

Donde:

V: Velocidad media del liquido en la seccidn transversal de la tuberia (m2/s)
d: Didmetro de la tuberia (m)

w: Viscosidad dindmica (N-s/m)

v: Viscosidad cinemética (m?/s)

p: Densidad (kg/m3)

Tipo de régimen

— Re <2000, Régimen laminar

— Re > 4000, Régimen turbulento

— 2000< Re < 4000, hay incertidumbre sobre el régimen

La rugosidad relativa(%).Con Rey (%)se obtiene el valor f del diagrama de Moody.
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Fig. 2.21. Diagrama de Moody. Fuente: (CENGEL, 2007)

2.8.10. Comprobacion de satisfaccion de la demanda

Para que el calculo de la instalacion sea aceptable, debe saberse cual es la demanda de agua
caliente o fluido en funcién de la hora del dia. Entonces se puede determinar un valor
aproximado de la demanda de energia por Batch, por medio de la ecuacion:

Qi=m;x Cy, * (Ts — T) Ec.2.11
Qi1 = demanda de energia diaria, (kcal)

ml = demanda de agua caliente, (kg)

Ts = temperatura de demanda del fluido (°C)

Ti = Temperatura del fluido en el depdsito frio, (°C)

Cp = Calor especifico del agua, (1 kcal/kg °C)

Teniendo en cuenta las pérdidas del sistema y lo requerido para calentar la masa de reserva
de agua, se estipula el valor aproximado de la energia util que debe ganar la bateria de los
colectores en un dia por la formula

Q. = #Batch * ) Q Ec. 2.12

El valor de la radiacién solar incidente HT se puede hallar por la ecuacion:
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Ht = (H — Hd)Rd + [Hd “*;ﬂ] + [H “‘%“‘W] Ec. 2.13
Y. Ht = Puede ser obtenida por métodos experimentales cuando se tiene un Pirémetro. En
Cuba Y Ht =~ 4800 kcal

2.9.Energia consumida por otro medio de calentamiento

Energia necesaria para calentar el agua por otros medios de calentamiento. Se parte del
procedimiento de calcular la cantidad de calor sensible que se necesita para que cierta masa
de liquido cambie la temperatura desde un valor inicial hasta el valor final deseado. Se
representa por la férmula (Garcia, 2001):

Q:$*ce « (tp—t7) Ec.2.14
- Q es la cantidad de calor entregada o recibida por un cuerpo (kcal)

- m es la masa del cuerpo (kg)

-T es el tiempo Batches (h)

- Ce es el calor especifico de la sustancia (kcal/Kg°C)

- Ti° es la temperatura inicial del cuerpo (°C)

- T¢° es la temperatura final del cuerpo (°C)

2.10.1. Fuel oil consumido
Se puede calcular la cantidad necesaria de fuel oil para obtener la misma cantidad de calor

empleada para calentar el agua diariamente segun:
Fuel ofl = X Ec.2.15
PC

— Qeslacantidad de calor entregada o recibida por un cuerpo (kW)
— PC es el poder caldrico del fuel oil (11,1 kW/kg)

2.10. Sistema auxiliar
Como medio sistema auxiliar se emplearan en este proceso resistencias eléctricas (5kW) las
cuales no permitiran que, en dias de lluvia, nublados o rotura de los equipos no se detenga el

proceso.
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2.11. Metodologia de la estimacidn de consto

Para realizar la estimacion de costo de un proyecto hay que tener en cuenta el costo total de
inversion, que incluye costo del equipamiento, costo de la ingenieria, costo de materiales,
entre otros indicadores que seran calculados por la metodologia propuesta por (Peters, 1991).
Antes de realizar cualquier calculo, primeramente, se deben actualizar los costos que se
tienen como referencia, utilizando un indice de costo. Para la actualizacion de los costos se

utiliza la siguiente ecuacion:

. . fndice de costo actual
Costo actual = Costo original * — — Ec.2.16
Indice de costo original

2.11.1. Costo total del equipamiento (CTE)
El costo del equipamiento (EC) es la suma de los costos de equipo de los componentes, los
que incluyen el costo de los calentadores y el costo del equipo auxiliar.

EC = costo de los calentadores + EquipamientoAuxiliar Ec. 2.17

2.11.2. Costo total de inversion (CTI)

Para determinar el costo total de inversion se utiliza la metodologia propuesta por (Peters,
1991), por lo que los costos directos e indirectos, asi como el capital fijo invertido se
calcularan utilizando como base la Tabla 17 de este libro. Para determinar los por cientos que
se utilizan en este procedimiento se debe tener en cuenta que el célculo se realiza para un
circuito o sistema que esta incluido dentro de una unidad de proceso, no para una planta
completa, por lo que muchos de los aspectos que se tienen en cuenta en esta metodologia

para el presente caso de estudio son adaptados a las condiciones reales.

2.11.3. Analisis econdmico del disefio seleccionado
Después de calculado el costo total de la inversion y seleccionado el disefio adecuado se
calcula el costo de produccion, la depreciacion y la ganancia para poder determinar el valor

actual neto, la tasa interna de retorno y el periodo de recuperacién de la inversion.

2.11.4. Costo total de produccién

Para estimar el costo total de produccion se utilizan los factores de proporcion y las
ecuaciones que se encuentran en la Tabla 27.

CTP = Costo de fabricaciéon (CF) + Gastos Generales (GG) Ec.2.18
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CF = Costos directos (CD) + Costos Indirectos (CI) Ec. 2.19
GG = Distribucién y venta (DV) + Administracion (A) + Investig.y Des. (ID  Ec.2.20

CFI-VR

Ec.2.21
vd

Depreciacion =

2.11.5. Calculo de la ganancia
El objetivo fundamental del disefio del calentador solar es disminuir el consumo de energia
eléctrica y por ende de combustible fosil en la produccion de biofertilizantes liquido

Ganancia = Ingresos por biofertilizantes - CTP Ec. 2.22

2.11.6. Valor actual neto (VAN)

El valor del dinero en el tiempo significa que un determinado capital que se tiene en la
actualidad va incrementando su valor en el futuro a determinada tasa de interés fijada,
(Branan, 2000). Entonces, la evaluacion del valor del dinero varia a través del tiempo segun
la siguiente expresion:

F=Px*(1+1)! Ec.2.23
donde:

F- Valor futuro de una cantidad presente (P) de dinero, $.

r - Tasa de interés fijada, fraccion.

I - Ao para el cual se desea determinar el valor futuro de la cantidad presente.

El proceso de actualizacion a valor presente se realiza por la ecuacion:

F
(1+D)i

P = Ec.2.24

donde D es la tasa de descuento en fraccion. La expresion por la que la suma futura es

multiplicada se conoce como “factor de descuento”

Ec. 2.25

Factor de descuento = .
(1+D)l

Entonces el valor actual neto (VAN) es el valor de los flujos de caja proyectados para todos
los afios durante el periodo de evaluacion del proyecto, siendo positivo si el saldo entre

beneficios y gastos es favorable, y negativo en caso contrario. Visto asi:

Fc.
L Ec. 2.26
(1+D)!

VAN = —K, + Y1, *

donde Koes la inversion inicial, Fcies el flujo de caja en el afio i y D es la tasa de descuento

real utilizada.
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2.11.7. Tasa interna de retorno (TIR)

Se define como aquella tasa de descuento que reduce a cero el Valor Actual Neto. La TIR
representa el porcentaje o tasa de interés que se gana sobre el saldo no recuperado de una
inversion, de forma tal que, al finalizar el periodo de evaluacion o vida util, el saldo no

recuperado sea igual a cero. Analiticamente la TIR se determina como:

0= —K,+ Y —3a Ec. 2.27

i=1%* (1+TRD}
Como se puede observar en la ecuacion 2.27, su solucion requiere de un analisis iterativo. El
andlisis de la inversion se hace teniendo en cuenta dos factores: primero, debe ser tal su
ganancia, que compense los efectos inflacionarios, y, en segundo término, debe poseer un
premio o sobretasa por arriesgar el dinero en determinada inversion. Entonces, para esto se
valora la tasa minima aceptable de retorno (TMAR).

Se define TMAR como:

TMAR =i+ f+ix*f Ec. 2.28
donde i es la inflacion y f es el premio del riesgo.

Como puede observarse en la ecuacion 2.26 el valor del VAN es inversamente proporcional
al valor de D de modo que, si la tasa minima aceptable de retorno es muy alta, el VAN puede
volverse negativo, y en ese caso se rechazaria la inversion(Silla, 2003). Si el TIR > TMAR,
se acepta la inversion. El criterio de aceptacion de evaluacion se analizara de la siguiente

forma: si VAN > 0, acéptese el proyecto; si VAN < 0, rechacese.

2.11.8. Periodo de recuperacion de la inversion (PRI)

El Periodo de Recuperacion de la Inversion se considera como indicador que mide tanto la
liquidez del proyecto como el riesgo relativo, pues permite anticipar los eventos en el corto
plazo (Towler, 2009; Vaquiro C., 2010).

Es importante anotar que este indicador es un instrumento financiero que, al igual que el
Valor Actual Neto y la Tasa Interna de Retorno, permite optimizar el proceso de toma de
decisiones.

El PRI es un instrumento que permite medir el plazo de tiempo que se requiere para que los
flujos netos de efectivo de una inversion recuperen su costo o inversion inicial. Es el tiempo
en que se recupera la inversion inicial para una tasa de descuento D considerada. Se calcula

como el momento para el cual el VPN se hace cero.
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Fc.
0 = —Kg + SRl ﬁ Ec. 2.29

Para obtener el valor del PRI, a la inversion inicial se le van adicionando gradualmente los
flujos de caja anuales hasta que el resultado sea cero, en ese momento se ha recuperado la
inversion. EI VAN, TIR y PRI pueden ser calculados mediante técnicas computarizadas,
como el EXCEL.

Conclusiones parciales del Capitulo 2

1. La caracterizacién de la unidad objeto de estudio permitié conocer los pardmetros
operacionales mas influyentes (&rea, volumen, temperatura del agua al salir) y su rango de
operacion, asi como las composiciones de las corrientes, lo que permitid establecer los limites
del estudio.

2. Teniendo en cuenta el analisis de las ventajas y desventajas de las diferentes alternativas
de calentador solar se determin6 que el tipo de calentador solar més idéneo para desarrollar
el proceso es el de tubos al vacio.

3. El analisis econdmico permite determinar la viabilidad del disefio seleccionado
anteriormente y en consecuencia aportar criterios integrales para la toma de decisiones con
respecto a la futura inversion para mejorar el proceso de produccién de biofertilizantes

liquido y reducir la emision de CO- al ambiente.
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Capitulo 3: Resultados de la aplicacion de la metodologia

En este capitulo se desarrolla la metodologia de disefio calentador solar de tubos al vacio
propuestos. Posteriormente se calcula el costo del equipamiento para seleccionar el disefio
mas economico y se realiza el analisis economico determinando el VAN, TIR y PRI para

comprobar la sustentabilidad de la propuesta de mejora.

3.1.Seleccion del calentador

Teniendo en cuenta que los parametros mas importantes para la seleccion del calentador solar
es el volumen y la temperatura de salida se decidié utilizar los calentadores de agua solar
detuvo al vacio, modelo LPC 47-1525-30 ACF, al ver las cualidades que posee este, tanto de

eficiencia, rendimiento y capacidad.

Tabla 3.1 Calentadores solares de tubos al vacio producidos en Cuba.

Datos técnicos

LPC 47-1525-30 ACF

Capacidad tanque (1) 200
Produccién (I/dia a 50 °C) 300
Eficiencia 75 %

Tanque interior

@ 350 mm, material Acero
inoxidable SUS, 304-
2B, Espesor 0,5 mm

Tanque exterior

@ 450 mm, material Acero
prelacado, Espesor
0,4 mm

Aislamiento térmico

Espuma de poliuretano de espesor
50 mm

Tubo de vacio

Dimensiones @ 47 x 1 500 mm

Cantidad de tubos

25

Union tubo tanque

Anillo de silicona g 47 mm

Diametro de conexion

15 mm (1/2” NPT)

Presion de trabajo

Atmosférica

Area bruta/de apertura (m?)

3,9/2,4

Peso vacio/ lleno

50/260

Respaldo eléctrico

(En el tanque) 1,5 kW (Opcional)

Soldadura

Automatica de Argon-Continua de
contactos

Fuente:(Rodriguez- Trujillo, 2015)
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Tabla 3.2 Caracteristicas de los tubos de vacio

Datos técnicos tubos de vacio LPC 47-1525-30 ACF
Material Cristal de boro-silicato 3,3/nitrito de aluminio
Dimensiones exterior 47 mm
Dimensiones interior 37 mm
Espesor 1,6 mm
Longitud 1 500 mm
Absortividad del recubrimiento selectivo >0,92 (AM 1,5)
Emisividad del recubrimiento selectivo <0,065 (80 °C+ 5 °C)
Vacio <3 x10? Pa
Exposicion a la radiacion solar <3,0 MJ/m?
Coeficiente promedio de pérdidas de calor <0,70 W/ (m? °C)
Recubrimiento selectivo Nitrato de aluminio
Maxima presion 0,6 MPa
Resistente a impactos de granizo de hasta 25 mm

Con el anclaje adecuado resiste vientos maximos de hasta 150 km/h

Fuente: (Rodriguez- Trujillo, 2015)

Fig. 3.1Calentador de agua LPC 47-1525-30 ACF. Fuente:(Rodriguez- Trujillo, 2015)

3.2.Célculo del numero de colectores
La demanda de energia por Batch obtenida por medio de la ecuacion 2.11 y conociendo que
Ts=60C° Ti=25°Cy m=750 kg es:
Q= 750 kg * 1 kcal/kg °C = (60 °C — 25°C)
Q; = 26250 kcal
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Entonces la demanda de energia necesaria en un dia de trabajo para calentar segun la ecuacion
2.12:

Qt = 4+ 26 200 kcal

Qt = 105 000 kcal
Para el célculo del nimero de colectores se obtiene por la ecuacién 2.1 y se sabe que Ac =
3,9m2, Q=105 000 kcal, }Ht =~ 4800 kcal y que la eficiencia es del 75 %.
Nc = 105000/0,75 * 3,9 x 4800
Nc = 8

Para satisfacer la demanda de energia diaria se obtiene por célculo 8 colectores, pero para
suplir la disponibilidad de agua se trabaja con 15 con una capacidad de 2001 por colector lo
que representa un volumen total de 3000 | diarios para asi garantizar la demanda de agua del

proceso por dia.

3.3. Colocacion de los colectores
Segun la ecuacion 2.2 y teniendo en cuenta que oo =30°y L = 1,5 m la altura es de:
Z=15m *sin 30°

Z = 0,750m
Entonces segln la ecuacion 2.4 la base es de:
0,750m
2~ tan30°
d, =1,299 m

Por tanto, segun la ecuacion 2.5 el ancho del colector es de:
a. =+/39
a,=197m
y segun la ecuacion 2.3 el area del corredor seré:
Acor=5%1,97m=* 1,299 m
Acor = 12,10 m?
Finalmente se determina el area total ocupada por el sistema segun la ecuacion 2.6:
A=15(3,9m?+ 0,01 *3,9m?) + 3*12,10 m?

A =97,58 m?

Los calentadores se montaran en el techo de la fabrica de forma lineal, uno al lado del otro

en tres hileras de 5 equipos.
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La base del tanque se construird para soportar el peso que ofrece al tener una capacidad
maxima de 3000 | y se ubicara sobre el mismo techo lo més cerca posible de los calentadores,

para favorecer a la estabilidad de la instalacion.

Colector =
Anclaje solar \, _—_—=—
mecanico e Base
| _ =
\ E soporte
Base r Anclaje
estructuraf § — estructural

Fig. 3.2. Ejemplo al terminar el montaje. Fuente: (Maria Vertiz, 2015)

3.4. Calculos de la red hidraulica

Didmetro de las tuberias

Se emplearéa en el proceso tuberias de acero galvanizado con un didametro nominal de 25 mm.
Caudal
Para evitar la abrasion de las tuberias debida a la corriente liquida, hay que considerar
secciones suficientes de las conducciones y procurar velocidades no superiores a 2 m/s en el
caso de tuberias rugosas y a 3,5 m/s en tuberias lisas.
Q=vxA Ec. 3.1
Donde:

e Qes el caudal (m?¥/s)

e A es el area de la seccidn transversal de la tuberia (m?), la cual se determina de la

siguiente manera

A= Ec.3.2

4
3,14 * (0,025)2
A=
4
A = 0,00049 m?
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e veslavelocidad mediade circulacion del fluido (m/s), determinandose de la siguiente
ecuacion MANNING- STRICKLER, que se asume que el régimen es turbulento.

2

v=K=* (g)E * ]0'5 Ec. 3.3
V= 40012505 « 0,205

0,011 " ‘
v=213m/s

v = velocidad del agua (m/s)

K = coeficiente de rugosidad, depende del material de la tuberia y del estado de esta. Existen
varias expresiones para este coeficiente obtenidas de forma experimental por varios
investigadores como: Manning; Bazin; Kutter; Strickler, entre otros.

J = gradiente de energia (m/m)

Z1-Zy

= Ec. 3.4
— Z1y Zson las alturas

— leslalongitud

K=21 Ec.3.5

n
n es el coeficiente de Manning que para el caso de las tuberias de acero galvanizado es de
0,011
El nimero de Reynolds se calcula a partir de la ecuacion 2.10 y sabiendo que la v =2,13 m/s,

la viscosidad cinematica del agua 25 °C es v =0,000000941m?/s y el diametro d=0,025 m:

Vxd
Re =
\Y
2,13 % 0.025

Re = 5000000941

Re = 55 232,8509
Teniendo en cuenta que el Reynolds es mayor que 4 000 el régimen es turbulento lo que nos
permite afirmar que la consideracidn hecha anteriormente es correcta y la velocidad se puede
calcular por la ecuaciéon de MANNING- STRICKLER.
Entonces

Q =2,13 %60 *0,00049
Q =0,0627 m3®/min
Q =3,76 m*/h
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Con este flujo calculado los reactores se llenaran en 24 minutos.

Para las pérdidas geométricas por resistencias locales se emplean los coeficientes que se
sefialan en la Tabla 3.2.

Tabla 3.3 Coeficientes para resistencias locales

Accesorios Cantidad Coeficiente ki
Conexiones (T) 30 1,5
Codo (90°) 39 0,35
Valvula 36 1,8

Fuente: (Streeter-Victor, 1982)

Para las pérdidas locales se emplea segun la expresion 2.8.

(2.13)?
2%9,81

hjpe = 30 % 1,5 + 39 % 0,35 + 36 1,8

thC =73,5 m

3.5. Energia necesaria para calentar el agua por otros medios de calentamiento

Otro medio de calentamiento son las resistencias eléctricas. A partir de la demanda energética
por Batch determinada anteriormente se obtiene que se necesitan 30,52 kW. Por consiguiente,
en un dia se consumiran 122,08 kW y por tanto al afio 26 857,6 kW

3.5.1. Consumo de Fuel Oil

El fuel oil tiene un poder caldrico inferior a 11,1 kWh/kg (Garcia, 2001), que es la cantidad
total, de calor desprendido en la combustion completa de una unidad de volumen de
combustible, sin contar la parte correspondiente al calor latente del vapor de agua generada
en la combustion, ya que no se produce cambio de fase, y se expulsa como vapor. Se puede
calcular la cantidad necesaria de Fuel Oil para obtener la misma

cantidad de calor empleada para calentar el agua diariamente segun la ecuacion 2.15
obteniéndose:

30,52 kW
11,1 kW/kg

Fuel oil = 2,75 kg
Esta cantidad de Fuel oil representa un consumo por batch de 2,75 kg, siendo por dia 11 kg
y al afio 2 431 kg.

Fuel oil =
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Los datos obtenidos desprenden un ahorro de 2,75 kg diarios lo que seria 2 431 kg anuales
representando un ahorro considerable en la economia de la empresa y por ende del pais.

Importante también tener en cuenta cuanto CO: se deja de emitir a la atmosfera anualmente.

3.6. Valoracion econdémica y medioambiental
Un calentador solar de agua de tubos al vacio puede durar funcionando entre 15 y 20 afios,

brindando beneficios los cuales los podemos clasificar en dos: econémicos y ambientales.

3.6.1. Costo total del equipamiento (CTE)

Para determinar el costo del equipamiento para lo que se definieron los equipos mostrados
en la tabla 3.4. Los datos de los costos del equipamiento para el afio 2020 se obtuvieron del
proveedor (ALASTOR, Siebec, Grundfos).

Tabla 3.4. Costo del equipamiento

Costo Costo
Unitario Total

Reactor 1,5 m® 2 6 100 12 200

Equipo U

Polipasto 1 5050 1550
Calentador Solar | 15 300 4500
Bomba centrifuga | 4 5 664 22 656
Filtro Prensa 1 1550 1550

Fuente: Elaboracion propia

3.6.2. Costo total de inversion (CTI)
Con el costo total del equipamiento calculado anteriormente se calcula el costo total de inversion.

Los resultados obtenidos se muestran en la Tabla 3.5.
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Tabla 3.5 Costo total de inversion del proceso de desulfuracion (CUC)

Elementos Costos
Costo Directo
Costo total actual de equipamiento 100 % 42 456,00
Costo de instalacion del equipamiento 15% 6 368,40
Instrumentacion y Controles (instalados) 10 % 4 245,60
Tuberias (instaladas) 10 % 4 245,60
Electricidad (instalada) 1% 424,56
Construcciones (incluyendo servicios) 5% 2 122,80
Costo total directo de la planta 141 % 59 862,96
Costo Indirecto
Ingenieria y supervision 10 % 4245,60
Arranque 1% 424,56
Prueba de rendimiento 1% 424,56
Contingencia 3% 1273,68
Costo total indirecto de la planta 15 % 6 368,40
Capital fijo invertido (CFI) 156 % 66 231,36
Capital laboral (10% CFI) 10 % 6 623,14
Capital total actual invertido 171,6 % 72 854,50

Fuente: Elaboracion propia

3.7. Desarrollo de la evaluacion econémica
3.7.1. Costo total de produccion
Para el calculo del costo total de produccién se utilizaron las ecuaciones 2.18-2.21.

Primeramente, se determind la depreciacion para 20 afios de vida Util y 0 de valor residual:

66 231,36 —0 cuc
=3311,57—
20 afio

El costo de fabricacion se calculara utilizando la tabla 3.6

Depreciacion =

Cf = Costos directos (CD) + Cargos Fijos (CF) + Costos Indirectos (CI)
Cf =0,27 CTP 4+ 374 436,65 CUC
Para el calculo de los gastos generales se tuvieron en cuentan los gastos administrativos y
distribucion y venta de los aspectos pues en el caso de estudio no tienen incidencia los aspectos
restantes:

GG = Distribucién y venta (DV) + Admon. (A) + Investig.y Des. (ID)
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GG =0,12 CTP

Tabla 3.6. Tabla de estimacion de los costos de la materia prima (CUC)

Materia prima 5::;522?; P::::;ic(lt()m Precio (CUC/t) | Total (CUC/t)
DAP 56,6 150,10 450 67 546,44
[Nitrato de Potasio 66,6 176,62 1 605 283 480,236
Urea 15,04 39,88 407,3 16 245,6004
Agua 360 954,72 1,33 1269,7776
Cianobacteria 2 5,304 0
Precio total 368 542,054

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 3.7. Tabla de estimacion de los costos de fabricacion (CUC)

Costos Directos

Componentes % Costo (CUC)
Materia prima 368 542,054
Mano de obra (10 % CTP) 0,1 0,1
Supervision (1 % CTP) 0,01 0,01
Requerimientos (1 % CTP) 0,01 0,01
Mantenimiento y reparacion (2 % CFI) 0,02 1324,63
Laboratorio (10 % CTP) 0,1 0,10
Suministro (0,5 % CFI) 0,005 331,16
CD =0,22 CTP + 370197,84

Cargos Fijos

Componentes % Costo (CUC)
Depreciacion (5 % CFI) 0,05 3 311,57
Impuestos (1 % CFI) 0,01 662,31
Seguros (0,4 % CFI) 0,004 264,93
CF =4238,81

Costos Indirectos

Otros costos (5 % CTP) 0,05 0,05

CI=0,06CTP

Fuente: Elaboracion propia

Con los valores de los costos de fabricacion y los gastos generales se determind el costo total de

produccion:

CTP = Costo de fabricacién (Cf) + Gastos Generales (GG)
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CTP = 0,39 CTP + 374 436,65 CUC
CTP =613830,57CUC
3.7.2. Calculo de la ganancia
Con los resultados del costo total de produccion y los ingresos por ventas del CBFERT se

determind la ganancia mediante la ecuacion 2.22:

Ingresos por la venta de CBFERT
Costo unitario del CBFERT= 600 CUC/t

t dia Ccuc .
Ingreso por CBFERT = 6 ——-221—— - 600 = 795 600CUC/afio
dia afio t

Ganancia = Ingresos por CBFERT — CTP
Ganancia = 795 600 — 613 830,57 = 181 769,43CUC

3.7.3 Célculo del VAN, TIR y PRI

Inicialmente se identificaron las variables econémicas que se tienen en cuenta para este
andlisis: ingresos por ventas; costos de produccion, gastos generales y costo total de
inversion. Con dichas variables y los flujos de caja de la propuesta tecnoldgica se obtuvieron
los indicadores econdmicos de VAN, TIR y PRI que se muestran en la tabla 3.9 calculados
por las ecuaciones 2.26 y2.27 cuyo procesamiento se hizo a través del software Microsoft
Excel y para el que se obtuvo el comportamiento del VAN en el tiempo (ver figura 3.3).

Tabla 3.8 Resultados de VAN, TIR y PRI

VAN TIR PRI
1904 258,59 CUC 67 % 2,5 afos
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Figura 3.3: Comportamiento del VAN vs Tiempo Fuente: Elaboracion propia

3.8. Analisis ambiental

El uso de los calentadores solares permite mejorar en forma importante nuestro entorno
ambiental. Los problemas de la contaminacion en las zonas urbanas son provocados por los
combustibles utilizados en el transporte la industria y los hogares, lo cual contribuye en
conjunto al deterioro de la calidad del aire y la emision de gases de efecto invernadero. Cada
vez mas utilizada energia del sol ha demostrado ser una alternativa viable para los procesos
industriales y para colaborar con la proteccion y cuidado del medio ambiente, logrando
minimizar la contaminacion ambiental.

Las ventajas de construir este tipo de eco-técnica son multiples:

» Se usa la energia del sol que es limpia, infinita y gratis.

» Los materiales usados son baratos y casi todos se pueden obtener del reciclado urbano.
» Es unatecnologia a favor del medio ambiente.

» No produce ruido ni contaminacion.

3.8.1. Emisiones de CO:2 producto de la combustion anualmente.

Al analizar las variables con las que contamos nos percatamos que la densidad del fuel oil es
de 0,9998 kg/L y cuenta con un factor de emision de 3,16 kgCO2/kg de fuel oil (N. O. Acufia,
2015), por lo que tendriamos un descuento de emision de alrededor de los 7646,757 kg de

CO3 anuales al ambiente.

Conclusiones parciales del Capitulo 3
1.El calentador solar de tubos al vacio seleccionado por su volumen y la temperatura de salida
que se decidid utilizar fue, modelo LPC 47-1525-30 ACF.

2. El disefio de una bateria de 15 calentadores solares para calentar el agua permitio dejar de
consumir alrededor 122,08 kW en un dia y por tanto al afio 26 857,6 kW.

3. La evaluacion econdmica arrojo un VAN de 1 904 258,59 CUC, con un 67 % de TIR para
obtener como PRI 2,5 afios, lo que demuestra la viabilidad economica de la propuesta de
mejora tecnologica para el proceso de produccion de CBFERT.
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Conclusiones
1. A partir del andlisis bibliogréafico relacionado al proceso de produccion de CBFERT
condujo a la seleccion de la propuesta de mejora encaminada a la disminucién el consumo

de energia fosil y de la emision de CO; a la atmosfera.

2. El disefio de una bateria de 15 calentadores solares para calentar el agua elimino la emision
de alrededor de los 7646,757 kg de CO2 anuales al ambiente, por consiguiente, permitio

ahorrar 26 857,6 kg anuales.

3. La propuesta de mejora tecnoldgica para el proceso de produccion de CBFERT result6
factible desde el punto de vista técnico, econdémico y ambiental pues presenta buenos indices

de rentabilidad, que avala la viabilidad de ejecucidn para la inversion.
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Recomendaciones
1. Realizar estudios de composicion quimica a la torta obtenida del proceso de filtracion
la cual gracias a su contenido en nutrientes aprovechables por el suelo pueden ser
utilizados como fertilizantes sélidos en cultivos menores.
2. Utilizar més instrumentacion autondémica para disminuir el grado de error y facilitar
un trabajo mas favorable para las condiciones humanas.
3. Realizar los célculos para proponer un sistema de paneles solares que sea capaz de

asumir el consumo completo de la planta y asi tendriamos O consumo energético.
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