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ESTRATEGIA DE FACTIBILIDAD DE LA INSTALACION DE FLOTANTES
EN LOS CONTADORES COLECTIVOS EN LA HABANA

Por M. Sc. Ing. Anira Diaz-Padrén Camejo* y M. Sc. Ing. Mario Ramos Joseph*
* Empresa de Acueducto y Alcantarillado Aguas de La Habana, Reparto Palatino, Cerro, La Habana.
E-mail: adiazp@ahabana.co.cu

Resumen

A finales de 2018 el Instituto Nacional de Recursos Hidraulico (INRH), manifest6 la preocupacién para
gestionar el volumen que se pierde por el reboso de las cisternas y reservorios a las entradas de los clientes, ya
sean residencias o estatales, haciendo énfasis en aquellos que, estando o no contabilizadas sus acometidas,
no podemos cobrar el volumen que esta consume, y ain mas, no tenemos control del volumen que se pierde
por el reboso de esos reservorios causados por el desperfecto del aditamento que limita la entrada a las
cisternas y tanques, conocido como valvula flotante.

La Empresa Aguas de La Habana, comprometida con el uso sostenible y racional del agua en esa
provincia, distribuye en la poblacién y organismos estatales estratégicos valvulas flotantes para ser instalados
en las cisternas.

Con esta experiencia, practicada inicialmente en sectores pilotos con caracteristicas idoneas para ser
analizados, se expresa una idea de lo que representa la instalacién masiva de este dispositivo para el ahorro
del volumen no facturado, no consumido y producido por la fuente.

Palabras clave: Sectores pilotos, reboso y vilvula flotante.

FEASIBILITY STRATEGY FOR THE INSTALLATION OF FLOATS
IN COLLECTIVE METERS IN HAVANA

Abstract

At the end of 2018, the National Institute of Hydraulic Resources (INRH), expressed concern to manage
the volume that is lost due to the overflow of cisterns and reservoirs at the entrances of customers, either
residences or State, emphasizing those who, even if their connections are not counted or not, cannot charge
the volume that it consumes and even more, we do not have control of the volume that is lost due to the
overflow of these reservoirs caused by the damage to the accessory that limits the entrance to the cisterns and
tanks known as a floating valve.

The Aguas de la Habana Company, committed to the sustainable and rational use of water in the Havana
Province, is required to distribute floating valves to the population and strategic state agencies to be installed
in the tanks.

With this experience, initially practiced in pilot sectors with suitable characteristics to be analyzed, an
idea is expressed of what the massive installation of this device represents to save the volume not invoiced,
not consumed and produced by the source.

Keywords: Pilot sectors, overflow and floating valve.




Estrategia de factibilidad de la instalacion de flotantes en los contadores colectivos en La Habana

Introduccion

En la actualidad la gestion de los recursos naturales
adquiere cada vez mayor importancia, dentro de estos el
agua se convierte en uno de los mas controvertidos y esto
se debe a que es una fuente de materia prima en innume-
rables procesos industriales, siendo un recurso que por si
mismo garantiza la existencia de la especie humana.

Estos aspectos propician que la gestion y uso racional
del agua sea un objetivo natural del programa de Naciones
Unidas, que aplican y comparten las mejores practicas a
nivel mundial para lograr este objetivo.

Nuestro pais no esta exento de estos intereses y es por
eso que desde los primeros afios de la década de los 60
hasta nuestros dias, ha estado invirtiendo recursos y capi-
tal de todo tipo para cumplir esa encomienda.

Para la empresa Aguas de La Habana, la cual gestiona
los servicios de acueducto, alcantarillado y drenaje pluvial
de los 15 municipios de la capital, este objetivo es parte de
su quehacer cotidiano. Dentro de los principales progra-
mas para su gestion, se destaca el programa de instala-
cion de flotantes.

Este programa, concebido por especialistas de la em-
presa, tiene como objetivo eliminar el derroche que se
produce en las cisternas o depdsitos intradomiciliarios
debido a la ausencia en muchos de ellos de una valvula
de control que garantice un cierre hermético cuando los
mismos se llenan. El desborde de estos elementos provoca
afectaciones dentro de las que se encuentran:

* Grandes volimenes de agua corriendo por las calles
en el horario de agua que se pierden y no cumplen su
funcion.

* Propicia la aparicién de baches y anomalias en el pa-
vimento urbano.

* Molestias a los vecinos y mala imagen para la empre-
sa de acueducto.

Se origina un patrén de consumo a niveles residencial,
de sector y de ciudad completamente tergiversado, lo que
distorsiona los trabajos de planeamiento y gestion de la
demanda futura, provocando sustanciales pérdidas de
todo tipo a las empresas de abasto y al pais.

En la direccién Técnica, desde la creacién de la secto-
rizacién ha manifestado su preocupacién por el volumen
que se pierde (no contabilizado) por el reboso de las cis-
ternas, que marcan la linea de propiedad de la entrada a
los clientes plurifamiliares, formando parte del Agua No
Registrada (ANR); por otra parte, y esta si se ha podido
contabilizar, esta el volumen que se pierde por el reboso
de la entrada de los tanques antes de suministrar la de-
manda de los clientes.

Objetivo
Demostrar el efecto que se deriva de la instalacién de
las valvulas flotantes, para eliminar el reboso excesivo del
volumen de entrada a los clientes.

Desarrollo técnico
Por estudios hechos por el departamento de gestion
tecnologia, se ha podido demostrar que esta diferencia

entre lo que se contabiliza a la entrada de las cisternas de
edificios, y el consumo de los clientes que abastecen, es
mas de 40 %, representando aproximadamente un volu-
men de 813 769 m3/mes, donde el reboso de la entrada de
los tanques elevados por falta de flotantes tienen la maxi-
ma responsabilidad.

Esto es lo que hace imprescindible evitar el volumen de
agua no registrada, que ademas de que no se puede factu-
rar, se pierde sin ser almacenado.

Estas razones propiciaron la creacion del programa de
instalacién de flotantes. El mismo comenz6 en Aguas de
La Habana desde principios de septiembre de 2018 y con-
tinda hasta la fecha.

I. Plan de trabajo trazado por la Empresa
para la instalacion de flotantes

En funcion de los antecedentes del comienzo de esta
actividad durante 2018, para 2019 la empresa Aguas de La
Habana se plantea la instalacion de flotantes con el objeti-
vo fundamental de «recuperar agua» a partir de tres lineas
de trabajo.

En la Empresa se comienzan los trabajos de instalacion
de flotantes en septiembre. Para cumplir esta tarea se des-
tinaron cuatro brigadas de la direccion de Acueducto, que
laboraron en dos sectores, Punta Brava y Barbosa.

Desde el comienzo de los trabajos se detectaron un
grupo de dificultades, se encontraron cisternas con el
flotante instalado en buen estado, en otros casos no
siempre se tenia pleno acceso a las instalaciones, por
lo que era necesario mas de una visita para lograr reali-
zar el trabajo, y finalmente afect6 la carencia de algunos
accesorios fundamentales para la instalacion, los que
fueron incluidos en el plan de 2019. Estas causas han
provocado inestabilidad y baja productividad, se ha tra-
bajado con el material de mantenimiento de la empresa
y se ha priorizado suimportancia como una herramienta
mas en el proceso de lograr un uso racional del recurso
agua.

Las entregas de los flotantes a los territorios comenza-
ron el 11 de febrero, entregados seglin los didmetros exis-
tentes.

El departamento de Gestion Tecnolégica ha estado ha-
ciendo esa entrega y ha hecho verificaciones de la instala-
cién de los flotantes en las cisternas.

1. La prioridad de la sectorizacion.

a. Como complemento de la actividad de metraje: En
conjunto con la actividad del metraje masivo se
hace entrega a clientes individuales metrados y la
instalacion a los colectivos por parte de la base de
metraje. Responsable / Direccion Técnica.

b. En los sectores ya metrados: Se va trabajar en los
colectivos, tarea que comenzé en Punta Brava y
Barbosay se continuara en Santa Fé. Responsable
/ Direccién Acueducto.

2. Resolucién de incidencias: Aplica sobre aquellas
areas que presenten salideros visibles de cisternas, con-
juntos de edificios con dificultades, se entrega fundamen-
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talmente por el territorio a sus clientes. Responsable /
Atencién al Cliente.

3. Por concepto de clientes estatales: Dirigido a entre-
gar a los clientes estatales que no tienen flotantes en cis-
ternasy presenten salideros, excesos de consumos y otras
anomalias. Responsable / Direccién Comercial.

4. Aguas de La Habana, en simultaneo con el plan de
metraje masivo instala flotantes a las acometidas colec-
tivas y entrega flotantes, con compromiso de instalacién,
a los residenciales independientes a los que se les instale
contador. Por este camino el maximo potencial a instalar
es de 14 ooo u.

5. Hasta enero de 2019 existen en base de datos de la
empresa 12 000 acometidas colectivas metradas. La pro-
puesta de solucion es con un 2do frente de accién comen-
zar a instalar flotantes en todas aquellas cisternas que lo
necesiten. El potencial minimo estimado es de 7200 u.

Una vez terminadas las dos etapas anteriores adn que-
dan 91 700 clientes residenciales y 15 300 estatales, los
cuales una vez revisados deben aportar un potencial de
flotantes a instalar. El total de flotantes que se instalara
en cada caso depende de los resultados que aporte el le-
vantamiento, el cual tributara los nimeros finales de ins-
talacién.

Los trabajos comenzaron en dos sectores pilotos, Punta
Brava y Barbosa, donde se obtuvieron resultados satisfac-
torios. Al cierre de enero de 2019 se habia logrado concluir
que en las acometidas de estos sectores donde se habian
instalado flotantes, se apreciaba una disminucion del con-
sumo medio mensual en alrededor de 19 m3/acometida.

Tabla 2. Control de entrega de flotantes

La Tabla 1 refleja el valor promedio de flotantes estima-
do por el certifico de obra de Instalacién de flotantes por el
departamento de inversiones; en la (Fig. 1) se ven ejemplos
de valvulas flotantes en cisternas.

Tabla 1. Estimado valor de instalacion de flotantes

Costo flotante

- 7,86
promedio

3,7 4,16

Fig. 1. Fotos de flotantes Instalados.

A partir de estos resultados satisfactorios se genera-
liz6 la experiencia de forma escalonada a los 15 munici-
pios. En la Tablaz se presentan, hasta el momento, los
resultados acumulados al cierre de la primera quincena
de mayo.

La Base de Metraje debe colocar flotantes en las cister-
nas colectivas que estén en la zona del metraje masivo y
a la par entregar flotantes a los clientes que tienen cister-

| ComoldeenuegadeFlotamtes e Compamtvo

Municipio Recibidos Entregados Instalados

Acumulado Acumulado Acumulado
10 de Octubre 1120 945 900
Arroyo Naranjo 540 526 521
Boyeros 540 480 474
Centro Habana 400 382 375
Cerro 500 440 393
Cotorro 304 284 259
Guanabacoa 490 454 431
La Habana del Este 280 262 186
La Habana Vieja 395 377 321
La Lisa 345 338 323
Marianao 516 434 367
Playa 390 350 315
Plaza de la Rev. 680 591 560
Regla 455 454 439
San Miguel 400 332 303

del Padrén

Total 7355 6649 6167
% 90,4 92,8

Entregados/ Instalados/ Entregados- Instalados-
Recibidos Entregados Recibidos Entregados

84,4 95,2 -175 45
97,4 99,0 14
88,9 98,8 -60 -6
95,5 98,2 -18 7
88,0 89,3 -60 -47
93,4 91,2 -20 -25
92,7 94,9 -36 -23
93,6 71,0 -18 76
95,4 85,1 -18 -56
98,0 95,6 7 -15
84,1 84,6 -82 -67
89,7 90,0 40 -35
86,9 94,8 -89 -31
99’8 96’7 -1 -15
83,0 91,3 -68 -29
90,4 92,8 706 -482
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nas, dentro de la zona del metraje, después de colocado el
contador. Por otra parte la direccién Comercial, en especial
el departamento que atiende los clientes estatales, tam-
bién tiene la responsabilidad de entregar los flotantes a
los clientes, con un plan trazado y verificar posteriormente
que hayan sido colocados.

Il. Valoracion del efecto que representa la
entrega de flotantes en Sector Piloto

Para hacer una demostracién de la importancia de en-
mendar las entradas de cisternas y reservorios con valvu-
las flotantes que impidan su reboso, se contabilizaron los
resultados en una muestra de acometidas colectivas de un
sector existente en Punta Brava-Guatao, sector piloto.

Del total de acometidas colectivas existentes en estos
sectores, se tomaron en la muestra aquellas con consumos
contabilizados en varios meses, que permitiera constatar
la diferencia en el consumo a la entrada de las cisternas
antes y después de instalados los flotantes, teniendo en
cuenta la fecha en que se comenzaron los trabajos de ins-
talacion de valvulas flotantes, y que se vea representado
su periodo de medicion.

Del resultado de los primeros flotantes instalados en
el sector Punta Brava Guatao, se arrojaron los resultados
siguientes (Tabla 3):

Tabla No. 3. Resultado de los primeros flotantes instalados en el sector
Punta Brava-Guatao

Sin metro contador 14
Con metro contador 51
Metro levantado 2
Lecturailegible 2
M/C parado 2
M/C Roto 1
M/C funcionando 44
M/C lectura 40

De los 4o clientes colectivos en los que se pudieron to-
mar lecturas en los contadores a la entrada de la cisterna a
la que se le colocaron flotantes (Tabla 4).

En los resultados de la tabla 4 se puede apreciar un im-
pacto positivo en el consumo de las cisternas después de
colocada las valvulas reguladoras, en una muestra con
85 % de impacto efectivo, con un ahorro considerable
de 1,391 m3 en dos meses, lo que implicaria un ahorro
de 19 m3/acometidas/mes.

A la par de la entrega de flotantes, el Departamento
GIS de la Direccion Técnica permite visualizar en el mapa

por municipios la instalacién puntual de los flotantes ya
instalados. Hasta el mes de mayo se han colocado en el

GIS 437 (Fig. 2).

Vaushrisdn sel GIS
Fistin s Baaides

. -

Fig. 2. Visualizar GIS flotantes instalados.

Es importante recordar que el efecto de la instalacion
de los flotantes en las acometidas no se ve de inmediato, y
las causas frecuentes son:

* La instalacion de las acometidas no metradas (base
de metraje) se hace con prioridad del metraje masivo
en las zonas predeterminadas.

e Lainstalacién de los flotantes que se entregan por los
territorios, se realiza seg(in la posibilidad y disponibi-
lidad de accesorios que tienen los clientes.

e La facturacién y las lecturas de los clientes se hacen
con una frecuencia bimestral, lo que hace necesario
de al menos dos lecturas para contabilizar el consumo
en dichas acometidas.

Algo que llama la atencién y no es para despreciar, es el
hecho de que en la campaiia de instalacién de flotantes, a
través de los territorios, se le da la posibilidad de adquirir
flotantes a los clientes que lo necesitan en reservorios que
son cisternas y tanques elevados propios, que no estan en
los clientes colectivos y si en los clientes independientes
residenciales y estatales.

El Departamento de gestién tecnolégica ofrece una in-
formacion mas detallada de la base de datos de la empre-
sa, a través del informe de parametros que se reporta en
el departamento con un periodo bimensual, tomando los
datos que ofrece el AS400.

En la Tabla 5 se presenta una comparacion entre el vo-
lumen consumido por los contadores de acometidas co-

Tabla 4. Resultados de las lecturas en los metros colocados a la entrada de las cisternas de 40 acometidas colectivas

revisados 40 8184 6793

exceden

[
cconsumo 6 (15 %)

2476 4112

1391 695 19
-1636
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lectivas y el consumo medido y estimado de los clientes  mar parte de la facturacién. Esto es importante tener en
asociados en las tres bases de datos. cuenta porque hay un volumen que representa un costo
En la tabla 5 se puede ver una diferencia de poco me- en el bombeo y no podemos facturar; si esto fuera posi-
nos de 2 millones de m3 en dos meses, lo que da un ren-  ble, solo a una facturacién promedio del m3 consumido
dimiento en metros colectivos (R) de 12 %. Si tenemos en residencial de 0,50 CUP, la facturacion representa un
en cuenta que este volumen de las acometidas plurifa-  valor de 486,055 $/mes.
miliares estd dentro del volumen contabilizado y no fac- Se hace evidente el aumento en la instalacion de metros
turado, tenemos un volumen nada despreciable de ANR,  colectivos y la paulatina disminucién del volumen consumi-
que es bombeada y transportada, pero que no puede for-  do por metros colectivos, lo cual se ve en las Tablas 6 y 7.

Tabla 5. Rendimiento y pérdidas en las acometidas colectivas

Asociados tarifados Asociados metrados
Metros Colectivos Residencial Estatal-Div Residencial Estatales-Div
Clientes 10,162 7:441 14 5,406 49
Usuarios 37,930 20,477 17,453
Volumen m3/bimes 2,214,511 145,073 183 123,649 1,386
Comparacion 2,214,511 145,256 125,035
270,291

Rendimiento % 12.2
Pérdidas m3/bimes 1,944,220

Tabla 6. Informe Pardmetros, mes de marzo

Total de clientes 681,135
Total de clientes Tarifados 558,730
Clientes tarifados estatal 7,288 7,289

Clientes tarifados divisa 1,201 1,201

Clientes tarifados residencial 241,870 308,370 550,240
Total de clientes metrados 122,405
Clientes metrados estatal 9,132 9,139

Clientes metrados divisa 6,2116 6,220

Clientes metrados residencial 28,491 65,189 93,680
Metros colectivos 1,427 11,939 13,366
Metros colectivos rotos o parados 11,012
Volumen total producido en m3 45,149,463 45,246,334 90,395,797
Volumen de agua en bloque 530,068 620,681 1,150,749
Volumen total consumido en m3 34,588,422
Volumen total consumido tarifados en m3 16,474,377
Volumen consumido tarifados estatal en m3 580,358 580,538 1,160,896
Volumen consumido tarifados divisa en m3 49,622 49,622 99,244
Volumen facturado consumido residencial en m3 15,214,237
Volumen total consumido metrados en m3 18,114,045
Volumen consumido metrados estatal en m3 3,230,223 3,319,943 6,550, 166
Volumen consumido metrados divisa en m3 1,421,276 1,223,390 2,644,666
Volumen consumido metrados residencial en m3 893,365 2,160,097 3,053,462
Vol. Consumido residencial con metros colectivos m3 294,923 5,570,828 5,865,751
Total de poblacion en hab. 1,866,266
Poblacion residencial metrados individual 94,525 217,423 311,948
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Poblacion residencial metrados colectivos
Poblaci6n residencial tarifados

Rendimiento general en %

Rendimiento clientes metrados individual en %
Rendimiento clientes con Metros colectivos en %
Rendimiento clientes tarifada en %

Dotaci6n por volumen producido en Ippd
Dotacion en poblacién metrada en Ippd

Dotacion en poblacion tarifada en Ippd

Tabla 7. Informe Parametros, mes de mayo

Total de clientes

Total de clientes tarifados

Clientes tarifados estatal

Clientes tarifados divisa

Clientes tarifados residencial

Total de clientes metrados

Clientes metrados estatal

Clientes metrados divisa

Clientes metrados residencial

Metros colectivos

Metros colectivos rotos o parados

Volumen total producido en m3

Volumen de agua en bloque

Volumen total consumido en m3

Volumen total consumido tarifados en m3
Volumen consumido tarifados estatal en m3
Volumen consumido tarifados divisa en m3
Volumen facturado consumido residencial en m3
Volumen total consumido metrados en m3
Volumen consumido metrados estatal en m3
Volumen consumido metrados divisa en m3
Volumen consumido metrados residencial en m3
Vol. consumido residencial con metros
Total de poblacién en hab.

Poblacion residencial metrados individual
Poblacién residencial metrados colectivos
Poblacién residencial tarifados
Rendimiento general en %

Rendimiento clientes metrados individual en %
Rendimiento clientes con metros colectivos
Rendimiento clientes tarifada en %
Dotaci6n por volumen producido en Ippd
Dotacién en poblacion metrada en Ippd

Dotacién en poblacién tarifada en Ippd

87
725,372

7,221
1,195
259,313

9,189

6,234

26,373
1,157

40,704,159
586,276

567,135
55,899
7,294,627

3,373,098
1,279,233
818,984

149,965

86,981
612

774,733

37,921
828,946

7,240
1,205

308,152

9,173

6,234
65,719
12,309

43,595,853
63,036

567,917
61,303
7,976,346

3,147,168
1,278,630
2,113,262
3,181,203

219,185
37,930
827,297

38,008
1,554,318

696,875
575,910

567,465
120,965

92,092
13,466

84,300,012
649,312
32,602,444
16,523,226
1,135,052
117,202
15,270,972
16,079,218
6,520,266
2,557,863
2,932,246
4,068,843
1,908,196
306,166
38,542
1,602,030
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En la tabla de Parametros se ve claramente que el con-
sumo de los metros colectivos, en clientes plurifamiliares,
es de 5,865,751 m3/bimes, para un total de 13,366 acome-
tidas colectivas, lo que ofrece una demanda de 438,8 m3/
bimes/acometida, y al mes representa 219,4 m3/mes/aco-
metida. Recordando que ese volumen, aunque esta conta-
bilizado, no se puede facturar a los clientes.

Es importante también puntualizar que estos clientes
asociados a las acometidas colectivas, en su mayoria, se
facturan como tarifados a razén de una tarifa fija de 1,30
pesos/usuario/mes; mientras que el consumo no factura-
do y medido a las entradas de las cisternas es 17 % de lo
consumidoy 7 % de lo producido por las fuentes de abasto.

En la tabla 6 se presenta una valoracion minuciosa de los
parametros generales que se eval(an en el informe de sectori-
zacion de la empresa Aguas de La Habana en marzo.

En los datos de la Tabla 7 de Parametro de mayo, se
observa una disminucion del consumo promedio por aco-
metida del volumen per capita por mes, o sea, el volumen
registrado, y no facturado, de las acometidas a clientes
plurifamiliares es de 4,068,843 m3/bimes, para un total
de 13,466 acometidas colectivas, lo que da un consumo
promedio de 302,2 m3/bimes/acometida colectiva, 151,1
m3/mes/acometida colectiva, 68,3 m3/acometidas al mes
menos que en el informe del bimestre anterior. Este valor
resulta mas llamativo sabiendo que esta campaia de ins-
talacion de flotantes comenz6 en este afio.

lll. Valoracion economica del impacto de
la instalacion de flotantes, en acometidas
colectivas (Tabla 8 y Figs. 3y 4)

Como se pueden apreciar en la figura 4, el consumo
per capita por acometida disminuye en 68,3 m3/acometi-
da/mes, que representa un valor considerable entre todas
las acometidas de 1,796,908 m3/bimes, que representa en
el afio un valor superior a 10,7 mm3 de agua. Teniendo en
cuenta un valor de dotacién promedio de 360 lppd, se pue-
de abastecer una poblacién de 81,430 habitantes.

Teniendo en cuenta que para bombear en las fuentes la
demanda de todos los clientes, hay que consumir energia
eléctrica a razén promedio de 0,36 kW/m3, en el afo, lo
cual representa 3,852,000 kW de energia que se consume
en volumen de ANR.

Es importante sefalar que existe una Resolucién apro-
bada por el Consejo de Estado y de Ministros, que comen-
zara a aplicarse gradualmente desde el primer trimestre
de 2020, la que aprueba facturar de manera favorable los
consumos de las acometidas colectivas a los clientes plu-

rifamiliares asociados a las mismas. La forma en que se
facturara se tomé de diferentes propuestas de la Direccién
Comercial de La Empresa Aguas de La Habana.

Hasta la fecha de hoy, aun no se factura este gran volu-
men de Agua No Registrada (ANR), pero teniendo en cuen-
ta lo que se factura por m3 consumido en el sector residen-
cial, a razén de o,5 pesos por m3 facturado, y demostrado
en la Tabla 7, que la eficiencia del volumen contabilizado
en los metros colectivos es de 12 %, estamos dejando de
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Fig. 3. Comparacion de volumen colectivo.
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Fig. 4. Comparacién de consumo por acometidas.

Tabla 8. Comparacién de consumo entre informes bimensuales, de acometidas colectivas

Marzo ene-feb 13,366 5,865,751

Mayo marz-abril 13,466 4,068,843

439 219
68

302 151
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facturar un valor promedio de 486,055 $/mes, que repre-
senta un volumen de ANR de 972,110 m3/mes.

Conclusiones

Quedé demostrada, a través de un ejemplo, la reper-
cusion de la instalacion de valvulas flotantes en los re-
servorios de los clientes con acometidas colectivas, dis-
minuyendo un volumen no despreciable contabilizado, no
facturado y que también forma parte del ANR.

El desarrollo de este proyecto representa para la Em-
presa un ahorro de 10,7 mm3 al afio, volumen que abarca la
demanda de un consumo per capita de 81,000 habitantes,
con una dotacién promedio de 360 lppd.

Recomendaciones

Por la importancia de la instalacion de flotantes y ante el
efecto que se ha podido demostrar que produce en ANR, re-
comendamos seguir con esta campana de instalacion de val-
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vulasy, a la par, concientizar a la poblaci6n de la importancia
que esto representa en la gestion eficiente del recurso.
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Resumen

La Fase Il del proyecto Biomas-Cuba (2013-2016) se enfocé en la formulacién e implementacién de
estrategias municipales de produccion integrada de alimentos y energia (EMPIAE) en seis territorios cubanos,
dirigidas a lograr seguridad alimentaria, generar energia a partir de la biomasa, tratary aprovechar residuales
contaminantes, mejorar suelos degradados y generar ingresos, empleos, capacidades locales e impactos
socio-econdmicos en grupos rurales con menor acceso a la energia, asi como mejorar las condiciones de vida
en el medio rural. Ello contribuye a mejorar la calidad de vida de la poblacién mediante la implementacién de
politicas y estrategias nacionales, sectoriales y locales para la produccion integrada de energia renovable y
alimentos, en armonia con el medioambiente.

Palabras clave: Estrategia, desarrollo local, produccién integrada de alimentos y energia.

LOCAL STRATEGIES FOR THE INTEGRATED PRODUCTION OF FOOD
AND ENERGY: EXPERIENCES IN THEIR FORMULATION

Abstract
Phase Il of the Biomas-Cuba project (2013-2016) focused on the formulation and implementation of

municipal strategies for integrated food and energy production (EMPIAE) in six Cuban territories, aimed at
achieving food security, generating energy from the biomass, treating and taking advantage of polluting
residuals, improving degraded soils and generating income, jobs, local capacities and socio-economic
impacts in rural groups with less access to energy, as well as improving living conditions in rural areas. This
contributes to improving the quality of life of the population through the implementation of national, sectored
and local policies and strategies for the integrated production of renewable energy and food, in harmony with
the environment.

Keywords: Strategy, local development, integrated food and energy production.
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Introduccion

La Fase | del proyecto Biomas-Cuba (2009-2012) se en-
focd en la demostracién de tecnologias de bioenergia en
escenarios productivos (biogas, biodiésel y gasificacion);
sin embargo, en su segunda fase (2013-2016) se genera un
transito desde el sistema productivo al municipio, para la
formulacién e implementacion de estrategias municipales
de produccion integrada de alimentos y energia (EMPIAE).
Esta estrategia se formulé e implementé en los seis mu-
nicipios donde actué Biomas-Cuba en la fase Il, de forma
integral: Marti y Calimete (provincia de Matanzas), Cabai-
guan (Sancti Spiritus), Manati (Las Tunas), Urbano Noris
(Holguin) y Guantanamo (Guantanamo).

La EMPIAE es un componente de la Estrategia Integral
de Desarrollo Local de cada municipio, y es elaborada por
los actores clave del territorio, para su aprobacién en la
Asamblea Municipal del Poder Popular (el poder legislativo
local), y contiene: 1) la definicion de los escenarios produc-
tivos con las principales potencialidades para producir y
consumir energia a partir de fuentes renovables, ubicados
en un programa estratégico a corto y mediano plazos; 2)
la seleccidn de las tecnologias de produccion y utilizacion
de fuentes energéticas mas apropiadas para cada escena-
rio seleccionado; y 3) la consideracion de las potenciales
fuentes y modalidades de financiamiento que pueden ser
apropiadas para cada una de las acciones a desarrollar.

El resultado final es disponer de un programa estraté-
gico, con sus acciones, que sirva de instrumento de apoyo
a latoma de decisiones de los Consejos de Administracion
Municipal (CAM) y de los organismos estatales en el terri-
torio, y de esa forma contribuir al desarrollo local e incidir
en los cambios de politicas energéticas locales y naciona-
les, que promuevan la produccién y uso de las fuentes re-
novables de energia y faciliten la replicacién de experien-
cias en otros municipios.

Al respecto, la EMPIAE se define, para las condiciones
cubanas, como «un proceso que permite definir metas, ob-
jetivos, politicas y planes a mediano y largo plazos para
promover la produccién integrada de alimentos y energia
a partir de fuentes renovables a escala local, que implica
tomar decisiones y asignar recursos, considerando las ca-
pacidades y recursos, distintivos o no, que posee el mu-
nicipio y su entorno. Dicho proceso es aplicado por el Go-
bierno en sinergia con otros actores locales, para impulsar
la produccion de alimentos, reducir los costos productivos
y energéticos, asi como mejorar el medioambiente, la go-
bernabilidad y la calidad de vida de la poblacién» [Suarez,
2013], definicién que se considera un aporte conceptual
del Proyecto.

Aspectos conceptuales y metodolégicos
para la formulacion de la EMPIAE
Para el proceso de formulacién se consideré que las
EMPIAE deben cumplir tres premisas: 1) la Estrategia debe
ser efectiva y abierta; 2) el Método utilizado tiene que ser
coherente y articulado; y 3) el Documento resultante es
claro y practico [Bellido y Hernandez, 2015]. Asimismo, se
concibié que la Gestion se entiende como el proceso com-
pleto de conduccién de los actores locales hacia el logro
del Triple Fin y de la Vision de la Estrategia; se trata de un
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ciclo compuesto por los procesos de: a) planificacion de
fines, investigacion y medios (el plan estratégico o estra-
tegia, que es el proceso central del ciclo de gestion); b) or-
ganizacién, coordinacién y cooperacion para la ejecucién
de todos los procesos del ciclo de gestion; c) ejecucion de
lo planificado y lo emergente, y d) monitoreo y evaluacion
de todos los procesos del ciclo de gestidn.

Los Problemas y Potencialidades no se asumen como
elementos independientes; es decir, que un problema
identificado se convierte en una potencialidad para la
mejora, mientras que una potencialidad desaprovechada
equivale a un problema que espera por su solucién. Los
problemas son clasificados en tres tipos, ya que tienen
formas de solucién distintas: los problemas subjetivos
son los relacionados con aspectos intrinsecos de actores
individuales y se solucionan basicamente con acciones de
capacitacion, informacion, motivacion, involucramiento
y empoderamiento; los problemas materiales se relacio-
nan con la produccién integrada de alimentos y energia,
y se solucionan, sobre todo, con recursos; por Gltimo, los
problemas de mediacion tienen que ver con aspectos de
la interaccion entre actores colectivos o individuales y se
solucionan esencialmente con medidas de mejora de la
gestion, la coordinacidn, la cooperacion y la integracion.

La Estrategia o Plan Estratégico es un sistema de obje-
tivos interconectados de largo, mediano y corto plazos, en
funcién de la Visién que se desea materializar, organizada
en un orden que va desde lo general hasta lo particular, de
lo cualitativo a lo cuantitativo, en una secuencia articulada
y coherente donde cada objetivo juega su rolintegrado con
los que estan en el nivel superior, en el nivel inferiory en el
mismo nivel que el suyo.

La formulacién (la Visién y el Triple Fin) facilita una
perspectiva global, integradora y motivadora de lo que se
quiere alcanzar y contribuye a esclarecer los propdsitos
perseguidos, mientras que el disefio de la implementacién
precisa las acciones para avanzar hacia dichos propésitos
y permite la medicién del avance, contiene los objetivos
estratégicos que definen el modo de avanzar hacia el Tri-
ple Fin, y los objetivos concretos que detallan las accio-
nes a realizar. Ello incluye los objetivos de politica, marco
obligatorio al que debe articularse el Plan, y los objetivos
de investigacion, para identificar los problemas/potencia-
lidades que se encuentran en el camino a recorrer.

El denominado Triple Fin [Bellido y Hernandez, 2015] es
relacionar la Necesidad a satisfacer con la Finalidad a lo-
grar, utilizando como via para la solucién a la Articulacién
a crear entre ambas.

La formulacién de la EMPIAE comienza por una caracte-
rizacion del municipio y la elaboracion del arbol de proble-
mas/potencialidades, que considera las causas de esos
problemas/potencialidades y sus condicionantes, tanto
subjetivas como materiales, y de mediacion en ambos ca-
S0S.

En las EMPIAE, dicha necesidad es resolver los proble-
mas que limitan y puede aprovechar las potencialidades
que favorecen la produccién de alimentos, la generacion
de energia a partir de fuentes renovables y el autoabaste-
cimiento municipal; la finalidad es contribuir a la mejora
de la calidad de vida de la poblacién y al desarrollo local
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sostenible del municipio; mientras que la articulacién se
enfoca a una gestién municipal integral, eficiente y creati-
va en la produccidn integrada de alimentos y energia; todo
ello considerando las politicas nacionales y sectoriales,
que tienen que incluir los Lineamientos de la Politica Eco-
némicay Social del Partido y la Revolucién, la Conceptuali-
zacion del Modelo Econémico y Social Cubano de Desarro-
llo Socialista, y el Plan Nacional de Desarrollo Econémico
y Social hasta 2030.

Formulacion de la EMPIAE
Las EMPIAE se formularon a partir de 2013 en seis mu-
nicipios, con especificidades en cada uno:

En Guantdnamo se concentré en la granja Paraguay y
el Grupo Empresarial Labiofam, para fomentar areas
de Jatropha curcas asociada a cultivos alimenticios y
a la mejora de la planta de produccion de biodiésel
instalada a partir del fruto de esta arbérea.

En Urbano Noris y Manati,el énfasis fue promover la
produccién de alimentos de origen animal y vegetal,
asi como la utilizacion del biogas.

En Cabaiguan se continué priorizando la produccion
agropecuaria, la construccion de biodigestores para
el tratamiento de residuales animales y la utilizacion
del biogas como fuente de energia, asi como su distri-
bucién a diversas comunidades rurales.

En Calimete la estrategia se concentré en la produc-
cién agropecuaria y los biodigestores, y se afadio la
gasificacién de la cascara de arroz para la generacion
de energia.

En Marti, la prioridad fue la construccién de grandes
biodigestores de laguna tapada para el tratamiento
de residuales en centros de produccién porcina y la
generacién de electricidad, asi como la gasificacién
de la cascara de arroz para generar calor destinado al
secado de este grano.

Por ejemplo, en Urbano Noris el problema principal
identificado fue Insuficiencias en la produccion de alimen-
tos, la generacion de energia a partir de fuentes renova-
bles, su integracion, el autoabastecimiento municipal y el
aprovechamiento de potencialidades locales; y se identi-
ficaron las causas subjetivas, materiales y de mediacién
de este problema. Asimismo, se consideré que la principal
condicionante de las causas subjetivas son la existencia
de deficiencias en el proceso de implementacion de los Li-
neamientos de la Politica Econémica y Social.

Referente a las condicionantes de las causas materia-
les, estas se subdividieron en condicionantes naturales y
econémicas. Las primeras abarcan las siguientes: i) pre-
dominio de suelos poco o muy poco productivos; ii) alta
afectacion de los suelos por erosion, salinidad y drenaje;
iii) bajo promedio histérico de lluvia, pero se producen
inundaciones por intensas lluvias en zonas llanas, bajas y
de suelos poco permeables en la cuenca del rio Cauto; iv)
elevada vulnerabilidad por peligros de sequiay aridez; y v)
incidencia de plagas y enfermedades.

Las condicionantes econdémicas identificadas fueron
las siguientes: 1) insuficientes incentivos econémicos y
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limitaciones financieras; 2) afectaciones del bloqueo eco-
némico, comercial y financiero de los EE.UU., altos pre-
cios de combustibles en el mercado internacional y crisis
econdmica mundial; 3) migracion de fuerza calificada del
municipio hacia sectores mas atractivos; 4) existencia de
deudas en unidades productivas agropecuarias, y 5) fal-
ta de personal calificado en la agricultura. Las principales
condicionantes de causas de mediaci6n fueron: existencia
de un marco de leyes, normas y regulaciones que no se
corresponde con las exigencias de los actuales cambios
econdémicos, y centralizacién en decisiones relacionadas
con estructuras, precios y financiamiento en divisas.

Con estos insumos se inicia el Disefo de implemen-
tacion, que incluye la formulacion de los objetivos estra-
tégicos, las soluciones integradas y las soluciones para
los problemas subjetivos y de mediacion. Los objetivos
estratégicos se orientaron a la solucion de la Necesidad a
satisfacer, a la creacion de la Articulacién y al logro de la
Finalidad, o sea, al Triple Fin [Bellido y Hernandez, 2015].

Objetivos Estratégicos orientados a la solucién de la Ne-
cesidad:

Fomentar la agricultura sostenible, la generacion
de energia con fuentes renovables (FRE), la diversi-
ficacion de los renglones productivos y las solucio-
nes integradas, en lo esencial con recursos y otros
medios locales. Ello incluye el reforzamiento de las
redes de productores y actores relacionados en va-
rios niveles, mediante la promocién del uso de las
FRE, el desarrollo de experiencias para promover
el biodiésel, el biogas y la gasificacién de la bio-
masa, asi como la demostracién de la factibilidad
econdmica y ambiental de la produccién integrada
de energia y alimentos.

Reforestar los suelos de alta fragilidad y las cuen-
cas de los rios, particularmente de esta Cauto,
sobre todo con bamb y pifidn botija (Jatropha cur-
cas), utilizar las semillas de esta en la produccion
de biodiésel y emplear bioabonos producidos a
partir de los efluentes de biodigestores.

Objetivos Estratégicos orientados a la creacion de la Ar-
ticulacién:

1. Fortalecer las capacidades de actores locales para
la gestion integrada (planificacion, organizacion,
ejecucion, monitoreo y evaluacion) de la estrate-
gia de desarrollo local, y la implementacién de una
politica pablica con enfoque local e integrador que
permita masificar el uso de las FRE.

Objetivos Estratégicos orientados al logro de la Finalidad:

Mejorar el nivel de vida de mujeres y hombres
mediante el incremento de empleos e ingresos, el
acceso a equipos e insumos productivos, superio-
res condiciones de trabajo, la disponibilidad del
servicio de coccién con biogas y la mejora de las
condiciones ambientales del habitat en los asenta-
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mientos, cooperativasy fincas integrantes del Plan
Estratégico.

Asimismo, la propuesta de soluciones integradas sigue
el flujo siguiente: identificar cada recurso a aprovechar
y su ubicacién, propuestas de soluciones tecnolégicas y
de financiamiento, su aporte al incremento en la produc-
cion de alimentos, la generacion de energia y la reduccién
del consumo de combustibles, asi como de la poblacién
que se beneficia y las mejoras en la calidad de vida y del
medioambiente, con lo que se vuelve a iniciar este ciclo;
cada solucién integrada dispone de una ficha, que incluye
todos los datos antes mencionados. Ademas, se estable-
cieron las soluciones para los problemas subjetivos y de
mediacién, con sus responsables y participantes.

El Monitoreo y Evaluacion local del Plan Estratégico
asociado a la EMPIAE se concibe como uno de los cuatro
procesos interdependientes del ciclo de gestion (planifi-
cacibén-organizacion-ejecucién-control/evaluacién), y con-
siste en: 1) un seguimiento operativo quincenal, por parte
del Equipo Gestor y el CAM, de la marcha de las acciones
y el presupuesto planificados; 2) un control técnico y de
retroalimentaciéon mensual; y 3) una evaluacién-reflexion
integral trimestral de los resultados del Plan (los dos il-
timos pasos se realizan con la presencia de los actores
principales).

Estalabor generé la EMPIAE del municipio Urbano Noris
(DMPF-MINAG-CAM, 2014), formulada por actores locales,
catalizada por Biomas-Cuba y aprobada en la Asamblea
Municipal del Poder Popular para otorgar su instituciona-
lizacion. Dicha estrategia se plasma en un documento que
contiene los aspectos siguientes: i) caracterizacion del
municipio; ii) potencialidades y restricciones del desarro-
llo socio-econdmico local; iii) sintesis de la problematica,
con las potencialidades y restricciones del espacio fisico
y socio-econémico que intervienen en el desarrollo del
municipio; iv) el analisis externo del sistema agropecuario
municipal; v) propuesta de ordenamiento territorial para el
desarrollo municipal; vi) lineas estratégicas para la base
econémica-productiva; y vii) Plan de Accion para la base
econdémica-productiva 2015-2020, que previdé construir 15
biodigestores financiados por Bioméas-Cuba, con capaci-
dad total de 310 m3, pertenecientes a siete cooperativas,
para tratar excretas vacunas y porcinas y producir energia
y bioabonos, lo cual se cumplié6.

A la formulacion de la EMPIAE contribuyé una guia me-
todolégica [Suarez, 2013], la cual utiliza como insumos la
estrategia de desarrollo local, la estrategia municipal de
produccién alimentaria, las prioridades de fomento de FRE
(fuentes renovables de energia) -y sus programas de inver-
siones previstos-, la demanda de alimentos y de energia en
el medio rural a mediano plazo, asi como caracteristicas y
proyecciones de desarrollo de cada escenario agropecua-
rio y las fuentes de biomasa aprovechables para producir
energia.

Dicha guia, como apoyo a la implementacion de la EM-
PIAE, sugiere las acciones siguientes: i) definir los escena-
rios productivos con potencialidades para producir y con-

14

sumir FRE; ii) seleccionar cuales tecnologias de produccion
y utilizacién de las FRE son mds apropiadas para cada es-
cenario; y iii) evaluar qué capacidades y recursos existen
y cudles son necesarios resolver/potenciar/aprovechar,
para promover la produccién integrada de alimentos y
energia, reduciendo/eliminando el consumo de energia f6-
sil e incluso generar para el sistema electroenergético, en
muchos casos.

Referente al plan estratégico y sus acciones concretas
a corto, mediano y largo plazos que permita la implemen-
tacion de la EMPIAE; la guia sugiere: i) analizar acciones
para producir y consumir energia a partir de las FRE, defi-
nidas en cada escenario productivo, y ubicar cada una en
un programa estratégico a corto, mediano y largo plazos;
ii) considerar las potenciales fuentes y modalidades de fi-
nanciamiento que pueden ser apropiadas para cada una
de las acciones; v iii) elaborar la matriz energética muni-
cipal actual, asi como de las principales organizaciones
productivas agropecuarias.

El mismo enfoque se utilizé por los actores locales en
Manati, Marti, Calimete, Cabaiguan y Guantanamo; de
ellos, los cuatro primeros territorios disponian de una es-
trategia de desarrollo local.

Conclusiones
La formulacion de EMPIAE, en la Fase Il de Bioméas-Cuba,
permitié dotar a los CAM de seis municipios de una herra-
mienta para contribuir a la seguridad alimentaria, al fomen-
to de las FRE, a controlar la contaminacion, a mejorar las
condiciones de vida en el medio rural y al desarrollo local.
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Resumen

En este trabajo se presenta el resultado del prondstico especializado delviento a diferentes alturas y otras
variables meteorolégicas de interés, para la ejecucién y puesta en marcha de los parques edlicos La Herradural
y I, de la Provincia Las Tunas, empleando las velocidades de viento a partir de datos meteorolégicos obtenidos
de la herramienta XyGrib a una altura de 10 metros y el parametro de rugosidad en la zona, empleando la hoja
de calculo para hallar las velocidades de viento medias a diferentes alturas, teniendo en cuenta los modelos
basados en la teoria de la similitud de Monin-Obukhov (MOST), que son los utilizados mas frecuentemente
en los problemas aplicados del viento en la climatologia edlica. Ademas, se utiliz6 el programa de mareas
Woxtide32 apoyado en tabla de mareas de 2018, para la estimacion de la marea astronémica en la costa norte
aledana al area de los parques.

Palabras clave: Velocidad del viento, herramienta XyGrib, marea astronémica, Wxtide32

SPECIALIZED FORECAST FOR THE HERRADURA | AND HERRADURA II
WIND FARMS IN LAS TUNAS PROVINCE

Abstract

Thiswork presents the result of the specialized wind forecast at different heights and other meteorological
variables of interest, for the execution and start-up of the La Herradura | and Il wind farms in the Las Tunas
Province, using wind speeds from meteorological data obtained from the XyGrib tool at a height of 10 meters
and the roughness parameter in the area, using the spreadsheet to find average wind speeds at different
heights, taking into account models based on theory of the Monin-Obukhov (MOST) similarity, which are the
most frequently used in applied wind problems in wind climatology. In addition, the Wxtide32 tide program
supported by the 2018 tide table was used to estimate the astronomical tide on the north coast surrounding
the parks area.

Keywords: Wind speed, XyGrib tool, astronomical tide, Wxtide32.

Introduccion eficiencia y seguridad en el suministro de electricidad a
Cuba, enfrascada en avanzar de manera sostenible, todos los sectores de la economiay a la poblacién.
prioriza y promueve un mayor uso y diversificacién de las También la mayor de las Antillas considera primordial

fuentes renovables en su esquema energético, en lo cual su apuesta por el empleo de las Fuentes Renovables de
ya cuenta con un programa dirigido a incrementar la inde-  Energia (FRE) en su afan de contribuir a la disminucién de
pendencia en esa rama, reducir los costos y aumentar la  las emisiones de gases de efecto invernadero, en corres-
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pondencia con los compromisos pactados en los acuerdos
internacionales sobre el cambio climético.

El director de Energia Renovable del Ministerio cubano
de Energia y Minas, Rosell Guerra Campaia, en la Cumbre
internacional efectuada en La Habana, el 27 de enero de
2018, se refirid a la politica aprobada para el desarrollo de
las FREy la eficiencia energética, como una de las priorida-
des en el proceso de actualizacién del modelo econémico
cubano, y cuya meta para 2030 es lograr 24 % de participa-
cion de dichas fuentes en la produccion de electricidad del
pais (actualmente apenas alcanza 4,5 %) [Casado, 2016].

La instalacién y operaciéon de los Parques Eélicos La
Herradura 1y La Herradura 2 es un proyecto nico en el
pais. Sin experiencias previas, cada tarea se ha enfrenta-
do como parte de un cronograma de trabajo detallado: la
magnitud de estas labores asi lo requiere.

Este tipo de actividad ingeniera y constructiva se rea-
liza por primera vez en Cuba y ha tenido que sortear obs-
taculos como la inestabilidad de un terreno carsico, el
comportamiento del clima y los retos que supone asumir
un proyecto millonario de este tipo en un pais subdesarro-
llado [Redaccion Cubahora, 2018].

Las extensas llanuras y la vegetacion baja de la re-
gion, resultan ideales para aprovechar los vientos alisios
que soplan desde el océano Atlantico por la costa nor-
te. Estudios de prospeccion edlica, desarrollados por el
Centro Provincial de Meteorologia y otras instituciones,
confirmaron la existencia alli de corrientes de aire sos-
tenidas de aproximadamente 6,8 metros por segundo a
mas de 50 metros de altura, lo cual demostro6 la factibili-
dad de la propuesta.

Segn los directivos de la obra, en La Herradura-1 em-
plazaran 34 maquinas de 1,5 megawatt (MW) de potencia
y estara compuesto por cinco circuitos. Sus aerogenerado-
res, con una altura de 65 metros, cuentan con palas de 37
metros. A su vez, La Herradura-2 lo integraran 20 equipos
de 2,5 MW, casi el doble de potencia, con altura de 8o me-
tros y aspas de 54 metros [Parra & Fernandez, 2018].

Esta obra se encuentra ubicada en el litoral norte de la
Provincia de Las Tunas, desde la Playa Las Azules hasta
Playa Caliente, al norte-noreste del asentamiento de Cha-
parra, en areas perteneciente a la Empresa Forestal; su
vinculacion se realizara por la carretera Lora-La Herradura
y demas viales existentes [Direccion Provincial de Planifi-
cacioén Fisica, 2013].

Por todo lo expuesto se propuso como objetivo confec-
cionar un pronéstico especializado del viento a diferentes
alturas y otras variables meteorolégicas de interés, para
la ejecucién y puesta en marcha de estos parques edélicos,
para dotar a la DIP (como Inversionista) y a las empre-
sas que brindaran servicios a las obras (de construccion,
transportacion, almacenamiento, izajes, montajes y otros)
de un pronéstico de mediano y corto plazos sobre el com-
portamiento de las principales variables meteorolégicas y
del estado general del tiempo, que les permitan planificar
con mayor objetividad las actividades que realizaran; pre-
ver acciones para preservar los suministros tecnolégicos y
hacer el uso mas eficiente y seguro de los medios técnicos
y recursos humanos a su disposicion; anticipar (dentro de
los margenes de incertidumbres admisibles para los pro-
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nésticos) las posibles afectaciones en tiempo y reajustar
con objetividad sus plazos de ejecucién.

Materiales y métodos

Para la realizacion de esta investigacion se utilizaron
como fuentes de informacion los trabajos de Diaz, G., &Ma-
nuel, J. [2013]; Lighezzolo, A., De Elia, M. E., Tauro, C. & To-
rres, G. A. [2014]; Gassmann, M. I. [2015]; Soler-Torres, E.,
Sanchez-Suarez, L. M., & Borrego-Diaz, R. [2015]; Roque-Ro-
driguez, A., Carrasco-Diaz, M., & Reyes-Martinez, P. [2015].

Se utilizé el modelo numérico de prediccién meteorolé-
gica Sistema Global de Prediccion (GFS) desarrollado por
National Centers for Environmental Prediction (NCEP) USA,
que corre cuatro veces al diay produce pronésticos de has-
ta 16 dias. Basicamente el modelo corre en dos partes. La
primera tiene alta resolucién y pronostica 192 horas (ocho
dias), mientras que la segunda parte corre desde la hora
192 hasta la 384 (16 dias) en baja resolucion. La resolucion
del modelo varia en cada parte del modelo: horizontalmen-
te la resolucion varia desde 35 a 70 km, verticalmente divi-
de la atmésfera en 64 capas y temporalmente produce pro-
nésticos cada tres horas en las primeras 192 horas y cada
12 horas hasta las 384 horas. El GFS es un modelo acoplado
compuesto por cuatro modelos separados, un modelo de at-
masfera, uno de océano, uno de tierra/suelo y uno de hielo
marino. Estos cuatro modelos trabajan juntos para proveer
mayor precision en la representacion de las condiciones cli-
maticas. Para inicializar los prondsticos (Analisis) el GFS uti-
liza informacion que proviene del Global Data Assimilation
System (GDAS). Este es el componente operativo del Grid
point Statistical Interpolation (GSI), el cual es un sistema de
asimilacion de datos variacional tridimensional (3D_VAR)
[The GFS Atmospheric Model, 2003].

Se empled la herramienta XyGrib que es un paquete de
visualizacién de datos meteorolégicos de cddigo abierto
con soporte a varios modelos de prondsticos. Este softwa-
re se comunica con el servidor de archivos gribs de Open-
Gribs, proporcionando una seleccién de modelos atmosfé-
ricos y de oleaje de alcance global. XyGrib también utiliza
otras fuentes gratuitas y de acceso abierto de modelos
regionales de alta resolucion que se encuentran en el sitio
asociado OpenSkiron.org [XyGrib, GRIB, GRIB reader, wea-
ther visualization, open source, GRIB files, zygrib, n.d.].

Resultados y discusion

Para la confeccion del pronéstico especializado se fijé
un area y dentro de ella se establecieron las coordenadas
correspondientes a los parques eblicos La Herradura. Se
emplearon las velocidades de viento a partir de datos me-
teoroldgicos obtenidos de la herramienta XyGrib (Anexo 2)
a una altura de 10 metros y el parametro de rugosidad en
la zona, teniendo en cuenta la clasificacion del Proyecto
internacional de Evaluacion del Potencial de Energia Edlica
y Solar (siglas en inglés SWERA), ya que para el fin practico
de prondsticos meteorolégicos y el comportamiento de va-
riables para la region de los parques eblicos, es suficien-
te considerar la rugosidad de las areas que concentran la
mayor cantidad de Ags, en franjas alejadas de la costa con
vegetacion abundante, que se ajusta aceptablemente a la
Clase Rugoso, con rugosidad de o,25.
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Se empleé la hoja de calculo Excel para hallar las velocida-
des deviento medias a diferentes alturas, teniendo en cuentalos
modelos basados en la teoria de la similitud de Monin-Obukhov
(MOST), que son los utilizados mas frecuentemente en los pro-
blemas aplicados del viento en la climatologia eélica.

En la capa atmosférica superficial se conoce desde
mucho tiempo que la velocidad del viento tiende a incre-
mentarse a medida que se asciende, y que la superficie
terrestre ejerce una accion de friccién o de retardo sobre
la velocidad el viento. La representacion de este compor-
tamiento de la velocidad del viento con la altura, es lo que
se conoce como el perfil vertical del viento o simplemente
el perfil del viento y es expresado mediante férmulas ma-
tematicas, unas empiricas, como los modelos exponencial
y logaritmico del viento, y otras con fundamentos teéricos,
como la basada en la teoria de similitud de Monin-Obukhov
[1954], mejor conocida internacionalmente por la abrevia-
cion de MOST. [Diaz, G., & Manuel, J., 2013].

@

Donde:

Zo: parametro de rugosidad (Zo= 0,25 para el area del
parque)

Vref: velocidad del viento a 10 m de altura

Z: altura a que se quiere estimar el viento sobre el nivel
del suelo

Vz: velocidad del viento a diferentes alturas

Ademas se utiliz6 el programa de mareas Wxtide32 (Ane-
x0 3) apoyado en tabla de mareas de 2018, para la estima-
cién de la marea astronémica en la costa norte aledana al
area de los parques.

1. Validacion del pronostico

Los datos meteoroldgicos utilizados en el presente
trabajo han sido validados y revisados con el Sistema Au-
tomatizado de Revision de las Observaciones Meteorold-
gicas (SAROM), seglin las normas para la realizacion de
observaciones meteorolégicas de la Organizacién Meteo-
rolégica Mundial, y de la metodologia aprobada por el Ins-
tituto de Meteorologia (Insmet). Se utilizaron datos de la
estacion meteorologica 78 358 y se compararon con

De los resultados alcanzados con el indice de Pearson
concluimos que existe correlacion positiva entre la fuer-
za del viento observada y la pronosticada, de modo que
a valores altos de viento observado corresponden valores
altos en viento pronosticado, existiendo la misma corres-
pondencia para valores bajos.

2. Analisis estadistico del Viento Observado y

Pronosticado para la Estacion de Puerto Padre

Para realizar el analisis se tomaron 912 observaciones
de los meses de octubre, noviembre y diciembre de 2018,
y enero de 2019.
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Tabla 1. Comparacién de la fuerza del viento

Octubre 147 35 2 184
Noviembre 210 21 1 232
Diciembre 189 58 1 248
Enero 205 43 (o] 248
Total 751 157 4 912

Comparacion de lafuerza del viento
pronosticada contra la observada

Inferion B _
7% [, T

Fig. 1. Comparacion de la fuerza del viento pronosticada contra la obser-
vada.

De la tabla 1 y la figura 1 se infiere que el modelo de
pronéstico en la mayoria de los casos pronostica un valor
de fuerza del viento superior al observado. A partir de esto
se calculé el valor de la diferencia para cada observacién
y se promedi6 esta diferencia, dando como resultado 1,8
m/s de diferencia promedio entre la fuerza del viento pro-
nosticada y la observada.

3. Analisis de Correlacion

Se aplicé el Indice de Pearson como prueba de corre-
lacién estadistica para probar este tipo de relacién esta-
distica. O sea segiin el valor del indice podemos inferir si
un grupo de valores aumenta, disminuye o no cuando otro
grupo también lo hace (Tabla 2 y Fig. 2).

Tabla 2. Relacion estadistica

Coeficiente de Correlacién positiva

. 0,722 entre viento observado
correlaclén (r) .
y pronosticado
Significacion Los resultados alcanzados
. <0,001 Lo
Bilateral (p) son significativos
Grados de Libertad 910
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Fig. 2. Relacion estadistica.

4. Analisis por observaciones

Se realizé un analisis comparando lo observado y pro-
nosticado por horas, tomando en cuenta que los valores
entre observaciones varian entre si (Fig. 3).

PROMEDID DE FUERTA DEL VIENTD
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Fig. 3. Promedio de fuerza del viento por observacién.

De este analisis se concluye que en los horario de 15-Z,
18-Z, 21-Z y 00-Z los valores de fuerza del viento obser-
vado y pronosticado son mas cercanos entre si que en el
resto de las observaciones.

5. Analisis de la direccion del viento

Se analiz6 también la direccién del viento para ver cémo
se correspondian los valores observados y pronosticados
de esta variable, observandose un alto grado de correspon-
dencia entre lo observado y lo pronosticado (Fig. 4).

6. Aporte economico

En cuanto a la parte econémica, el pronéstico especia-
lizado contribuye al ahorro de materiales (acero, cemento
y otros) en el momento de la construccion de las bases, ya
que se tienen en cuenta los datos de bajamary pleamar, lo
cual permite planificar las bombas de achique necesarias
para mantener las bases sin agua durante todo el proceso
de su fundicién.

El montaje mecanico de los aerogeneradores solo se
permite con velocidades de viento menor o igual a 8 m/s,
lo cual se tiene en cuenta en el pronéstico de viento para el
desarrollo de esta actividad.

Ademas, permite planificar el horario de montaje, lo
cual contribuye a racionalizar el tiempo, los recursos hu-
manos y materiales, ya que todo ese personal y equipos
solo permanecerian en la obra en los horarios recomen-
dados; fuera de este horario seria un gasto innecesario de
combustible, alimentacion al hombre, etcétera.

Conclusiones

La realizacion del pronéstico sobre la velocidad del
viento y la marea astrondmica permiti6 planificar con ma-
yor objetividad las actividades a realizar; prever acciones
para preservar los suministros tecnolégicos y hacer el uso
mas eficiente y seguro de los medios técnicos y recursos
humanos; anticipar las posibles afectaciones en tiempo y
reajustar con objetividad sus plazos de ejecucion.

Se constaté que el modelo de pronéstico en la mayoria
de los casos pronostica un valor de fuerza del viento supe-
rior al observado, siendo el promedio de esa diferencia de
1,8 m/s. Al realizar la correlacién estadistica con el indice
de Pearson se comprobé que existe una correlacién positi-
va entre la fuerza del viento observada y la pronosticada,
de modo que a valores altos de viento observado corres-
ponden valores altos en viento pronosticado, existiendo la
misma correspondencia para valores bajos. Al analizar los
datos por horarios se observo que durante el dia los valo-
res de fuerza del viento observado y pronosticado son mas
cercanos entre si que durante la noche.

o

Fig. 4. Andlisis de la direccién del viento.
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Anexo

llustracion 1. Localizacién del Parque edlico. ——————

Ilustracién 2. Area de pronésticos del modelo GFS en el software XyGrib.

llustracién 3 Construccion de la base de un Aerogenerador llustracion 4 Vegetacién predominante en el area del Parque Edlico
(Fuente: Cubahora). (Fuente: Cubahora).
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BIODIGESTORES TUBULARES Y SU CONTRIBUCION A LA MEJORA
AMBIENTAL Y CALIDAD DE VIDA EN EL AREA RURAL: SISTEMATIZACION
DE UNA EXPERIENCIA EXITOSA EN EL MUNICIPIO DE PLACETAS
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Resumen

El trabajo se desarroll6 en la Unidad Empresarial de Base Porcina (UEB) del municipio Placetas, provincia de
Villa Clara. Se realiz6 una sistematizacion en el periodo diciembre 2018 a junio 2019 que involucré a beneficiarios
directos, directivos de instituciones implicadas y otras organizaciones aliadas en el programa de introduccion
y generalizacion de los biodigestores tubulares de geo-membrana PVC, apoyado por el Programa de Pequefias
Donaciones/PNUD. Se aplicaron técnicas e instrumentos para la recoleccion de informacién, con la que se efectué
una interpretacion critica, un ordenamiento y una reconstruccion del proceso vivido, los que ayudaron a descubrir la
l6gica del proceso, los factores que han intervenido en él, cémo se han relacionado entre si'y por qué lo han hecho
de ese modo. Todo lo anterior desde dos dimensiones fundamentales: la social y la ambiental. Consecuentemente
se identificaron los aciertos y fracasos, se reflexionaron sobre ellos, y se logré un aprendizaje de la experiencia que
constituye en elemento clave en el propésito para transferir y adaptar el conocimiento. Finalmente se presentan
las lecciones aprendidas, que como un resultado estratégico fueron socializadas en diferentes espacios entre los
grupos beneficiarios y las instituciones relacionadas con esta iniciativa de desarrollo en el municipio.

Palabras clave: Biodigestores, social, ambiental, interpretacion critica, lecciones aprendidas.

TUBULAR BIODIGESTERS AND THEIR CONTRIBUTION TO
ENVIRONMENTAL IMPROVEMENT AND QUALITY OF LIFE IN RURAL
AREAS: SYSTEMATIZATION OF A SUCCESSFUL EXPERIENCE IN THE

MUNICIPALITY OF PLACETAS

Abstract

The workwas carried out in the Porcine Base Business Unit (UEB) of the Placetas municipality, Villa Clara province.
Asystematization was carried outin the period December 2018 toJune 2019 that involved direct beneficiaries, managers
of involved institutions and other allied organizations in the program of introduction and generalization of the PVC geo-
membrane tubular biodigesters, supported by the Small Donations Program/ UNDP. Techniques and instruments were
applied for the collection of information, with which a critical interpretation, ordering and reconstruction of the lived
process were carried out, which helped to discover the logic of the process, the factors that have intervened in it, how
they have been related to each other and why they did it that way. All of the above from two fundamental dimensions:
social and environmental. Consequently, successes and failures were identified, reflected on, and learning from
experience was achieved, which is a key element in the purpose of transferring and adapting knowledge. Finally, the
lessons learned are presented, which as a strategic result were socialized in different spaces between the beneficiary
groups and the institutions related to this development initiative in the municipality.

Keywords: Wind speed, XyGrib tool, astronomical tide, Wxtide32.
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Introduccion

El municipio Placetas cuenta con una poblacién de
68 690 habitantes, su territorio estd estructurado en 12
Consejos Populares, de los cuales 50 % son urbanos y los
otros 50 %, son rurales. Posee una extension territorial de
606,6 km2 que representa 9 % de la provincia Villa Clara.
La densidad poblacional es de 122 hab/km?>.

La actividad econémica de Placetas se concentraba ini-
cialmente en la produccién ganadera y maderera, y mas
tarde en la rama cafero-azucarera, tabacalera y los culti-
vos varios. En 2002, un estudio realizado por el Gobierno
Local constaté que aproximadamente 74 % de las familias
placetenas estaban vinculada directa o indirectamente a la
produccién cafiero-azucarera.

En los dltimos cinco afos el desarrollo productivo del
programa porcino en el municipio ha sido vertiginoso, se
ha ganado en conocimientos y se ha generado toda una
cultura agropecuaria que ha permitido a los productores
lograr resultados con indicadores de eficiencia considera-
dos de los mejores del pais. Baste decir que de una pro-
duccion de 3151,3 ton obtenidas en 2012, se cerré 2017 con
7520 ton de carne de cerdo en pie.

En el municipio estan presentes 41 entidades producti-
vas, la UEB Porcina Placetas mantiene en estos momentos
relaciones contractuales con 27 entidades (65,8 %).

El nimero de productores involucrados en el programa
también ha crecido exponencialmente, de 93 productores
comerciales y de reproductoras en el 2012, el 2019 con 150
y 1040 de ceba con animales propios. Se calcula una masa
estatica en el municipio de unos 30 000 animales.

El propio crecimiento productivo, y el sistema de crian-
za intensivo utilizado, ha generado altas concentraciones
de material organico biodegradable en lugares localiza-
dos, los cuales de no recibir un tratamiento adecuado para
su descomposicién pueden ocasionar fuertes focos conta-
minantes y serios dafios al entorno. A eso se le afiade la
ubicacién del municipio encima de tres grandes cuencas
hidrogréficas, la cuenca Zaza, considerada de interés na-
cional y las cuencas Sagua La Chica y Agabama, conside-
radas ambas de interés territorial.

El programa porcino en el municipio tiene como premi-
sa fundamental lograr un crecimiento productivo en armo-
nfa con el entorno, dando cumplimiento con ello a las re-
gulaciones establecidas en el pais con relacion al cuidado
del medioambiente.

En sus inicios, los STR estaban conformados por lagu-
nas de estabilizacion, trampas y lecho de secado. Los resi-
duales no se manejaban adecuadamente, lo que daba lugar
al incremento de la carga contaminante al manto freatico.
A partir de 2010 comienza a generalizarse en el municipio
la incorporacién de biodigestores a los sistemas, garanti-
zando con ello mayor eficiencia en su funcionamiento.

En 2009 el Programa de Pequefias Donaciones (PPD)
del Fondo para el Medio Ambiente Mundial (FMAM) de
conjunto con la ANAP* de la provincia Villa Clara, ejecuté
un proyecto piloto de transferencia de tecnologia y conoci-
miento al sector, con el cual se introdujeron en la provincia

1 ANAP. Asociacion Nacional de Agricultores Pequefios
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Villa Clara biodigestores tubulares de bajo costo construi-
dos con material de PVC y una capacidad de 10 m3.

El proyecto beneficié a 36 productores de los munici-
pios Camajuani, Remedios, Caibarién, Sagua, Corralillo
y 1 productor del municipio Placetas. En todos los casos
participaron productores lideres que pudieran asimilar la
tecnologia y experimentarla, y a partir de sus resultados
generar entusiasmo y motivar a otros productores.

El proyecto se convirtié en un pequeio laboratorio que
sirvié de referencia para la promocién de modelos de sos-
tenibilidad econémica y social a una mayor escala. Su im-
pacto sobrepas6 las expectativas iniciales y de conjunto
con las autoridades de la provincia (APPP?, Citma3, Mina-
gri4, Anaps,) se decidié ampliar las actividades y generali-
zar la tecnologia en el sector agropecuario.

Se escoge al municipio Placetas por diversas razones:
su potencial hidraulico es considerable debido a su ubica-
cién encima de tres cuencas hidrograficas de importancia
para la industria, el abasto a la poblacion y la actividad
agropecuaria, y por otro lado el fuerte crecimiento mos-
trado por el municipio en el programa porcino, actividad
priorizada para la seguridad alimentaria del pais, pero con
serias consecuencias para el medioambiente si no se tra-
bajan adecuadamente sus residuales.

Se elaboraron, presentaron y aprobaron tres proyectos
para el municipio que beneficié a 97 productores con la
introduccion de 217 biodigestores de geo-membrana PVC.

El que un productor del municipio participara en el pro-
yecto piloto y que hubiera asimilado la tecnologia con en-
tusiasmo y buenos resultados fue muy beneficioso para la
segunda etapa; se convirti6, partiendo de los resultados
obtenidos en su finca, en el principal promotor de la tec-
nologia y contribuyé como instructor en el montaje de los
nuevos emplazamientos.

Teniendo en cuenta esa problematica anterior se define
como objetivo del trabajo el desarrollar un proceso par-
ticipativo de sistematizacién que aplique los principales
aprendizajes surgidos en el proyecto de introduccién y ex-
tension de biodigestores tubulares de geomembrana PVC
en el municipio.

Materiales y métodos

El trabajo se desarroll6 entre diciembre de 2018 y 2019
en el municipio de Placetas. La muestra se estratificé en
tres grupos de actores/as, a saber: a productores lideres
(20 personas), instituciones del territorio (10 personas) y
funcionarios financiadores (1 persona).

La metodologia empleada considera el enfoque partici-
pativo y sostenible del proceso y ha validado su empleo en
diferentes contextos socio politicos [Ard6n, 2005].

La sistematizacién comprendié cuatro momentos [An-
tillon, 1995]:

2 APPP. Asamblea Provincial del Poder Popular
3 Citma. Ministerio de Ciencia Tecnologia y Medio Ambiente
4 Minagri. Ministerio de la Agricultura

5 ANAP. Asociacion Nacional de Agricultores Pequefios
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1. Identificacién del objeto y ejes de sistematizacion se
basé en un taller participativo con beneficiaros directos
(productores/as) y otros actores del municipio, como insti-
tuciones vinculadas al proyecto.

2. Planificacion del proceso de sistematizacion.

e Revision de documentos: se usaron los documentos
de tres proyectos financiados por el PPD/PNUD al mu-
nicipio, y se tuvo acceso a los informes finales y de
evaluacion de dichos proyectos.

3. Trabajo de campo.

e Entrevista con el funcionario del Programa de Pequefias
Donaciones del PNUD, usuarios de biodigestores e
instructores encargados de desarrollar la capacitacion
técnica.

Las visitas al campo para conocer el uso del biodigestor,
la percepcion sobre sus ventajas y desventajas, asi como
los efectos de esta tecnologia en su entorno comunitario
inmediato.

Desarrollo de talleres participativos por zona denomina-
dos «Construyendo nuestros aprendizajes con enfoque
de género». Participaron protagonistas de la experien-
cia, asi como directivos y colaboradores del territorio e
invitados de instancias provinciales. Se aplicaron her-
ramientas de la educacioén popular, como el panorama
histérico, matriz de bienestary diagrama de articulacion.

4. Andlisis de informes de evaluacién. A saber:

e Residuales porcinos por parte del laboratorio provin-
cial de recursos hidraulicos.

e Control especializado a la actividad medioambiental.
¢ Informe de seguimiento y monitoreo del proyecto.
Resultados de laboratorio de las cargas liberadas
al ambiente, El trabajo ofrece un informe de siste-
matizacién que incluye lecciones aprendidas para
ser socializadas en diferentes espacios del gobierno
municipal para su analisis y toma de decisiones es-
tratégicas para el territorio [Berdegué et al., 2004].

Resultados y discusion

El taller participativo realizado con 20 productores/as
y 10 miembros de instituciones municipales vinculadas al
proyecto permitié definir como objeto de sistematizacion
el uso de alternativas renovables a través de biodigestores
tubulares de geo-membrana PVC en el municipio de Place-
tas, y como ejes del proceso de sistematizacién:

¢ Calidad devida
¢ Mejora ambiental

En el proceso de planificacion intervinieron la especia-
lista de medioambiente de la UEB Porcina, dos especialis-
tas vinculadas a la actividad de gobierno en el municipio
(Especialista del Férum y Especialista de medioambiente,
y una presidenta de Cooperativa de Créditos y Servicios).

La documentacion analizada revela que la capacidad
total de tratamiento de desechos organicos a partir de la
crianza de cerdo se comporta de la manera siguiente:
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En el municipio existen 282 biodigestores instalados en
convenios comercialesy de reproductoras, y de ellos 199
son tubulares, 82 de clpula fija y 1 de campana mévil.
Existen 150 productores dedicados a convenios comer-
ciales y de reproductoras, de los cuales 142 poseen
biodigestores incorporados al STR. El promedio es 1,8
biodigestores por productor.

Por los proyectos del PPD se introdujeron 217 emplaza-
mientos, pero por diferentes razones, entre ellas roturas,
mala manipulacién, almacenamiento en lugares inade-
cuados, afectaciones ocasionadas por roedores etc., 18
de ellos sufrieron averias y no se pudieron recuperar.

De la poblacién de beneficiarios anteriores fueron se-
leccionados como muestra los productores/as vinculadas
al PPD, por presentar las mismas condiciones tecnoldgicas
entre ellos. Esta muestra fue diferenciada en tres niveles
que relacionan el nivel de impacto sobre el ambiente debido
a la carga orgénica de los cerdos en cautiverio (ver tabla 1).

Tabla 1: Muestra seleccionada en el trabajo diferenciada en niveles de
impacto segtin su capacidad de tratamiento y de crianza de cerdos

Bajo Hasta 75 1 8
Medio 76 hasta 150 2 10
Alto 151 hasta 230 3 7

A partir de los encuentros de planificacion también fue
elaborado el cronograma para desarrollar el trabajo de cam-
po y sus demas etapas. Asi mismo, se definieron las herra-
mientas a aplicar, ademas de los recursos necesarios para
las actividades. Se incluyeron 11 comunidades. La distribu-
cion de productores/as y comunidades aparece en la tabla 2.

El trabajo de campo se realizé con un enfoque participa-
tivo y de género (APC, 2005), reuniendo al productor (a), la
familiay un grupo de campesinos de su radio de accidn. To-
das las herramientas se aplicaron en una jornada de trabajo.

Se realizaron 10 visitas de seguimiento a los emplaza-
mientos, donde se pudieron constatar aspectos asociados
al uso y manejo de los biodigestores y la cultura adquirida
por los productores en torno al biodigestor tubular.

Fueron revisados 20 informes emitidos por el Laboratorio
Provincial de Recursos Hidraulicos, que evaluaron la calidad
de los residuales una vez incorporados los biodigestores tu-
bulares alos STR. Todos cumplieron la norma establecida en
el pais paraverter las aguas residuales a las aguas terrestres,
pues los parametros de contaminacién se mantienen en el
rango establecido por la NC 27/2012¢.

Se consultaron 12 informes de controles especializa-
dos a la actividad medioambiental en las formas produc-
tivas y los respectivos planes de medidas dejados a los
STR. Predominan en los informes problemas asociados al
manejo de la proporcién estiércol-agua en su entrada al
biodigestory al uso y manejo de los filtros desulfuradores.

6 NC 27/2012. Norma Cubana que regula el vertimiento de las aguas
residuales a las aguas terrestres.
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Muchos productores presentaron problemas de corrosion
en las partes metalicas de las instalaciones por reaccionar
el sulfuro de hidrégeno con los elementos metalicos.

Se efectuaron tres entrevistas a diferentes actores que
participaron en el proceso, el funcionario que atiende el
PPD en Cuba, un instructor de la tecnologia y un funcionar-
io del Gobierno. En todos los casos coincidieron en la inte-
gracion temprana de los beneficiarios en los procesos, el
sentido de responsabilidad y pertenencia asumido y lo in-
teractivo del aprendizaje que facilité identificar y priorizar
los asuntos mas urgentes.

Los productores que instalaron dos o tres biodige-
stores fueron los que mas aliviaron la carga contaminante
que genera la produccion porcina de sus instalaciones. Es-
tos eran los mayores focos contaminantes del municipio y
con la incorporacion del biodigestor disminuyeron consid-
erablemente los indicadores ambientales de impacto de su
residual (sélidos totales, demanda bioquimica de oxigeno,

Tabla 2: Comunidades donde se ubican los productores/as

demanda quimica de oxigeno), comprobandose su gestion
eficiente.

Los efluentes fueron utilizados en diferentes actividades
agroecolégicas. Se destacaron en su uso los productores/as
de nivel medio y alto. Utilizan fundamentalmente el efluente
liquido en el fertirriego a los cultivos, con el consecuente au-
mento de rendimiento de las cosechas, el mejoramiento del
sueloy el ahorro de dinero por no compra de fertilizantes. El
efluente sélido es utilizado fundamentalmente por las mu-
jeres, en la jardineria en las viviendas campesinas.

Se revisaron los tres informes finales de proyectos
donde se comprob6 el alto nivel de satisfaccién alcanzado
con la ejecucion del proyecto por parte de los beneficia-
rios, creando un precedente importante para posteriores
financiamientos de proyectos similares en otras regiones
del pais.

En los talleres participativos por zonas participaron
64 personas; de ellas cuatro funcionarios provinciales del
Ministerio de Ciencia, Tecnologia y Medio Ambiente. La

1 biodigestor

2 biodigestores

3 biodigestores

Leonides Lopez Pérez
Noel Falcon Enrique
Manuel Ledn de la Concepcion
Orlando Pontigo Fernandez
Secundino Gutiérrez Martinez
Sergio A. Acosta Camacho
Alfredo Penton Morales
Bruno Castellanos de la Nuez
Camilo Pérez Morales
Victor Gonzalez Ruiz
Elio Herndndez Pefate
Milagro Venega Gonzalez
Eliezer Figueroa Martin
Eusebio Marante Gonzalez
Ana M. Amador Martinez
Luis A. Navarro Chinea
Orelvis R. Alfonso Martinez
Alberto Pérez Mayea
Altair Lujan Pérez
Wilfredo Rojas Morales
Orelbis Pefate Mesa
Idalia E. Sdez Fernandez
Félix Pérez Hernandez
Javier Viera Hernandez

Osvaldo Ponce Garcia
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Zaza
Fidencia
Fidencia

Manzanares
Manzanares
Miller
Cumbre
Cumbre
Copey
Copey
Tarrau
Tarrau
Copey
Hermanos Amejeiras
Fidencia
Cumbre
Cumbre

Zaza

Mamey
Mamey
Hermanos Amejeiras
Hernando
Tarrau
Cumbre

Vigia
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aplicacion de la herramienta «Panorama histérico» per-
mitié que los participantes hicieran una ubicacién sin6p-
tica del proceso vivido y sus principales hitos. Se pudo
comprobar que el momento de mayor involucramiento de
los diferentes actores fue durante el montaje de los bio-
digestores. El avance en la construccién de los empla-
zamientos generd confianza y motivacién, las fincas se
convirtieron en aulas de aprendizaje practico y el cono-
cimiento se transfirié de una manera horizontal.

El diagrama de articulacion seiiala que los productores/
as identifican estar mas cercanos en sus relaciones de capac-
itacion, apoyo y seguimiento a los biodigestores tubulares
instalados con los especialistas de la Empresa Municipal
de Porcino y la ANAP?, mientras que con instituciones como
ACPA?, Actaf? y FMC *° mantienen vinculos mas lejanos.

Los testimonios de los participantes sefialan que los
biodigestores tubulares de PVC son de buen nivel de acep-
tacion por las familias campesinas, aunque reconocen que
son menos duraderos que otros disefios. Y ademas son
vistos como importantes alternativas para el ahorro y el
valor agregado de la cria de cerdos.

Las visitas y encuentros con las familias beneficiarias y el
desarrollo de los talleres «Construyendo nuestros aprendizajes
con enfoque de género» permiten conocer que las principales
acciones de mejora a la calidad de vida y la ambiental son:

En el ejercicio de la matriz de bienestar la mayoria de
las opiniones son referidas por mujeres y denotan algunos

7 ANAP. Asociacion Nacional de Agricultores Pequefios
8 ACPA. Asociacion Cubana de Produccién Animal
9 Actaf. Asociaciéon Cubana de Técnicos Agricolas y Forestales

10 FMC. Federacion de Mujeres Cubanas

Tabla 3: Herramienta Matriz de bienestar

cambios del proyecto en sus vidas. Las principales valora-
ciones aparecen en la tabla 3.

Por su parte, a nivel politico y estratégico el Ministe-
rio de la Agricultura ha tomado importantes decisiones
que benefician el municipio y al resto del pais; ellas son
la creacién capacidades para solucionar los problemas
de reparacién y mantenimiento de los biodigestores y la
compra de piezas/agregados. Por su parte, las autorida-
des del municipio han realizado campaias divulgativas
para la promocién de la tecnologia con las experiencias de
productores/as en espacios radiales, y la publicacion en
periddicos provinciales y nacionales.

Como un elemento que resume el proceso se realiz6 un
ejercicio participativo para definir las lecciones aprendidas,
las que segiin los ejes seleccionados, son las siguientes:

Calidad de vida

1. Las actividades de capacitacion del proyecto para
el manejo eficiente de los biodigestores es reconocido
como el proceso mas significativo para los productores/
as, que les permiten aprovechar sus ventajas durante su
explotacién y evitar averias.

2. La familia campesina se independiza como consumi-
dor energéticoy logra una integracion total de los recursos
aprovechables dentro de la finca.

3. La instalacién disminuy6 el trabajo de la mujer por
sustituir actividades como la blsqueda, acarreo y empleo
de la lefia en la coccion de alimentos.

4. El biodigestor es apreciado por los productores/as
como un sistema que se integra en las actividades agrope-
cuarias de la finca con ventajas econ6micas y productivas,
que ahorra dinero a la familia.

5. Las familias se apropiaron de nuevas costumbres y
actividades domésticas e integraron la limpieza del corral

No se «corta» lefia. A casi nadie la agrada la idea de tener que
«cortar» la lefiay con el biodigestor esta se evita por completo

Mejora la economia familiar al sustituir la electricidad
Es muy rapido para cocinar
Mas tiempo disponible y calidad de vida de las mujeres
Las reparaciones del biodigestor son sencillas

Es una inversion para varios afios

Crea empleos especializados
Evita los malos olores entre 9oy 100 %
Es posible utilizar los productos secundarios como abono o fertilizante

Ganancias por ahorro de dinero en compras
de combustibles domésticos

Se evita la contaminacion de suelos y agua

No se da la proliferacion de insectos
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como momento de alimentacién del biodigestor, lo que se
consigue con el arrastre del estiércol y orine por el agua
de limpieza.

6. El otorgamiento de créditos bancarios para la cons-
truccion de los nuevos emplazamientos es un efecto indi-
recto del proyecto que favorece a la comunidad y las fami-
lias.

7. Nuevos empleos surgen con algunos facilitadores
que ganaron empiricamente nuevas habilidades y hoy
prestan servicios a la comunidad de origen y otras, en la
instalacién y mantenimiento en sus comunidades.

Mejoras ambientales

1. Las familias que hacen uso de los biodigestores
reconocen sus resultados sobre las condiciones
ambientales, al precisar que evitan los malos ol-
ores, la tala de arboles, la producciéon de humo, el
calentamiento global y proliferacion de insectos,
entre otros.
Existen un conocimiento extendido de la importan-
cia de combustionar el gas y asi evitar emitirlo a la
atmosfera.
3. El empleo generalizado de los efluentes del biodi-
gestor en la produccion agricola permite cerrar el flujo
energético del sistema y ahorra recursos a la familia y
el pais.
El proyecto gener6 iniciativas e innovacién local,
que hizo extender a otras familias de la comunidad
eluso de biodigestores con las ventajas ambiental-
es, que de ello se derivan.
La capacitacion y el seguimiento constituyeron una
via efectiva para disminuir los riesgos de incendio
y explosién.
La vinculacién de instituciones en alianza fue clave
para integrar y acompafar los productores/as de
manera mas efectiva.
El proyecto y sus resultados consiguieron incidir
en la toma de decisiones del gobierno del munic-
ipio, el que apoya una estrategia para la extensién
de esta tecnologia a otros productores y asi, a la
sostenibilidad del territorio.

Los resultados del trabajo de sistematizacién han sido
presentados en los espacios siguientes: Porcicultura Tropi-
cal 2019, Férum de Base, Municipal y Ramal Provincial de
Ciencia y Técnica, Férum Provincial de Gobierno, Evento
Provincial de Cubasolar.

Conclusiones

El proceso de sistematizacion identific6 como princi-
pales aprendizajes la valoracion positiva de los produc-
tores/as sobre el proyecto por sus aportes a la calidad
de vida y la mejora del ambiente, sobre todo por la dis-
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minucién de esfuerzos para la mujer y la disminucién de
carga contaminante hacia el agua y el aprovechamiento de
los efluentes en la agricultura.

La introduccién de nuevos disefios de biodigestores
tubulares de geomembrana de PVC al municipio permiti6é
incorporar un cambio cultural a la porcicultura, pues su-
puso un cambio de habitos en la familia, tanto para el car-
gado del biodigestor como para la propia utilizacién de los
efluentes resultantes para su beneficio.

La sistematizacién permitié identificar «Lecciones
aprendidas» que permitieron visualizar en los actores invo-
lucrados los aprendizajes alcanzados durante el proyecto.

En el proceso de transferencia tecnolégica, la uti-
lizacién de metodologias horizontales y participativas
permitieron una apropiacion rapida del conocimiento por
parte de los beneficiarios.

El trabajo influy6 en la toma de decisiones por parte
del gobierno, que impulsan el proyecto y extiende sus
impactos.

Recomendaciones

® Realizar mas eventos de socializacion local y provin-
cial con productores, lideres de base, especialistas y
directivos donde se expongan las Lecciones Aprendi-
das en el proceso de generalizacion de la tecnologia.

e Desarrollar procesos de sistematizacién en otros mu-
nicipios con capacidad instalada de biodigestores.
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APROVECHAMIENTO DE LA ENERGIA CINETICA DE LAS CORRIENTES
DE LAS MAREAS DE LOS CANALES ENTRE LOS CAYOS DEL NORTE DEL
MUNICIPIO DE MARTI, PARA GENERAR ELECTRICIDAD.
PROPUESTA DE PROYECTO

Por Dr. C. José Luis Sanchez Avila*
*Cubasolar Delegacién Matanzas.

Resumen

Mediante estudios preliminares se conocieron las potencialidades de los canales entre cayos e islotes en el norte
del municipio de Marti, fundamentalmente la posibilidad del aprovechamiento de la energia cinética de las corrientes
que producen las mareas en los siguientes canales Canal de La Manui; Canal de Los Barcos; Canal Juan Claro y Canal
Juan Clarito. Se expusieron en el trabajo las potencialidades preliminares de los dos primeros: el canal de Los Barcosy el
canal de La Manui, que son los que tienen mas facil acceso y tienen un estudio precedente. Se espera en una segunda
oportunidad, de tenerse financiamiento disponible, realizar el estudio de los canales Juan Claro y Juan Clarito.

Con la ejecucion de este proyecto se pudiera lograr tener en Matanzas un sistema de generacion de
energia eléctrica mediante fuentes renovables (aprovechandose las mareas), ademas de tenerse a mano mayor
nivel de informacion, educacion y cultura general en estas tecnologias; a la vez se puede lograr una repercusion
econdmica considerable, pues generaria energia limpia evitdndose el uso de combustibles fésiles no renovables
y contaminadores del medioambiente. Seria el primer paso en Cuba para la generalizacién futura del uso de las
corrientes de las mareas y rios para generar electricidad a partir de la energia cinética de las corrientes hidraulicas

Palabras clave: Energia de las mareas, turbinas hidrdulicas, energia eléctrica.

HARNESSING THE KINETIC ENERGY OF THE TIDAL CURRENTS OF THE
CHANNELS BETWEEN THE NORTHERN KEYS OF THE MUNICIPALITY OF
MARTI, TO GENERATE ELECTRICITY. PROJECT PROPOSAL

Abstract

Preliminary studies revealed the potential of the channels between cays and islets in the north of the municipality
of Marti, mainly the possibility of taking advantage of the kinetic energy of the currents produced by the tides in the
following channels: La Manui Canal; The Boat Channel; Juan Claro Channel, Juan Clarito Channel. The preliminary
potentialities of the first two channels were exposed in the work: the Los Barcos channel and the La Manui channel,
which are those that have the easiest access today and are the ones that have a previous study, are expected in a
second opportunity If financing is available, carry out the study of the Juan Claro and Juan Clarito channels.

With the execution of this project, itwould be possible to have a system of electricity generation in Matanzas using
renewable sources (taking advantage of the tides), in addition to having at hand a higher level of information, education
and general culture in this type of technology, to the Perhaps a considerable economic impact can be achieved, since it
would generate clean energy avoiding the use of non-renewable fossil fuels and environmental pollutants. It would be
the first step in Cuba for the future generalization of the use of tidal currents and rivers to generate electricity from the
kinetic energy of hydraulic currents.

Keywords: Wind speed, XyGrib tool, astronomical tide, Wxtide32.
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Descripcion

La necesidad de mitigar el efecto invernadero y el au-
mento de los precios del petréleo, como resultado de la
disminucién de las reservas mundiales y de la inseguridad
en su suministro estable, debido a conflictos politicos en
regiones productoras, han motivado la bdsqueda de alter-
nativas a los carburantes fésiles. Las fuentes de energia
renovables se encuentran entre los potenciales sustitutos
de los combustibles y fuentes de energia basados en los
hidrocarburos tradicionales, y como una de las maneras
mas factibles de lograr la independencia energética de la
nacion con respecto a las fuentes externas de combustible
(hidrocarburos importados).

La provincia de Matanzas esta enclavada en la parte
occidental de la Repiiblica de Cuba (ver Fig. 1) y posee una
poblacion de alrededor de 700 ooo habitantes.

El mapa descriptivo de Cuba con la zona donde se apli-
cara el proyecto es el siguiente:

Municipio de Marti

Fig. 1. Mapa de Cuba con la provincia de Matanzas y el municipio Marti.

Para el uso sostenible de las fuentes de energia renova-
bles es indispensable que exista en la provincia de Matan-
zas un poligono demostrativo de las principales fuentes
de energia renovable, que demuestre que su utilizacion no
contamina el medioambiente. En ese contexto, y a partir
de la edificacién asignada para la delegacién de Cubasolar
en Matanzas, se ha disefiado un proyecto que permita la
divulgacioén, capacitacién y consulta en funcion de tener
en dicho poligono un Centro generador del desarrollo de
las actividades encaminadas al conocimiento y aprovecha-
miento racional de las fuentes renovables de energia; esto
es, la energia solar en sus diferentes manifestaciones: la
biomasa, el biogas, la energia hidraulica, del mary la eéli-
ca, la solar fotovoltaica, la solar térmica, asi como su apro-
vechamiento en la solucién de los problemas econémicos
y sociales de la provincia y del pais.

Objetivo principal

El objetivo principal es, en un primer momento, estu-
diary calcular las potencialidades de los dos canales entre
los cayos principales del norte de Marti, y en un segundo
momento la factibilidad de adquisicion de varias turbinas
hidraulicas para generar energia eléctrica aprovechando-
se la energia cinética de las corrientes de agua que produ-
cen las mareas en dichos canales.

Objetivo secundario
Como objetivo secundario se proyecta contribuir a la
red nacional con energia eléctrica limpia, y demostrar que
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es factible el aprovechamiento de la energia cinética de las
corrientes de agua que producen las mareas para obtener
electricidad; ademas, para que sirva a la capacitacion, de-
sarrollo y divulgacion de este tipo de energia renovable.

Alcance

El alcance del proyecto es local, pero va a permitir la
divulgacion, capacitacion y el desarrollo de futuros pro-
yectos para la aplicacion de la energia renovable de las
mareas y algunos rios en la provincia de Matanzas, y pos-
teriormente generalizarlo al resto del pais, recordando que
la Isla de Cuba se encuentra rodeada de cayos e islotes,
cuyos canales intermedios son factibles de utilizar durante
los cambios de marea, sin contaminar el medio ambiente.

Contenido general

Se ha estudiado, en el norte del municipio de Marti, la
posibilidad del aprovechamiento de la energia cinética de
las corrientes que producen las mareas en los canales si-
guientes:

Canal de La Manuf
Canal de Los Barcos
Canal Juan Claro
Canal Juan Clarito

Primero se estudiarian los dos primeros canales, el de
Los Barcos y el de La Manui, que son los que hoy tienen
mas facil acceso y tienen un estudio preliminar realizado
hace ya mas de 20 afios; y en una segunda oportunidad,
de tenerse financiamiento disponible, realizar el estudio
de los canales Juan Claro y Juan Clarito.

Al inicio se adquiririan los instrumentos para realizar
las mediciones de profundidad, velocidad y temperatura
del agua, todos ellos portatiles y mediante baterias recar-
gables, asi como una computadora de mesa, laptop y peri-
féricos para el tratamiento de las medicionesy calculo pos-
terior del estimado del flujo, la energia maxima y minima
posible a aprovechar, y la determinacién de la ubicacién
y distribucién futura de las turbinas hidraulicas posibles
a instalar. También en esta primera etapa se adquiririan
los equipos de buceo necesarios para el estudio de los
perfiles y el fondo de los canales, para evitar accidentes y
deslizamientos que pongan en peligro las turbinas de ge-
neracion, asi como evitar afectaciones a la navegacién y
circulacion de naves por esos canales; este médulo debe
venir con sistema de proteccién contra tiburones, no tan
comunes en esa zona pero posibles de encontrar. Un esca-
ner de profundidad seria ideal para determinar los perfiles
del fondo marino.

También es imprescindible la adquisiciéon de un Van o
camioneta todoterreno que utilice combustible diésel, y
que ademas tenga la posibilidad de consumir también bio-
diésel, biocombustible que va a empezar a producirse en
fincas de ese municipio mediante un proyecto europeo con
el municipio de Marti y con la Estacion Experimental de
Pastos y Forrajes Indio Hatuey del municipio de Perico, en
la propia provincia de Matanzas. También el poligono de
energia renovable (Delegacion de Cubasolar en Matanzas)
debe tener en un futuro, mediante proyectos, una pequefia
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planta de generacion de biodiésel con aceites desechables
de los hoteles e industrias de la provincia. Este transporte
es imprescindible para el traslado de los instrumentos de
medicién y computadoras, y también para poder acceder
a la zona objeto de estudio, que es bastante remota, sin
carreteras asfaltadas y sin existencia de transporte local
hacia esa zona; es por esto (ltimo que también se necesita
que el Van posea winch en la parte delantera y trasera del
vehiculo, ya que en el periodo lluvioso esa zona se convier-
te en un pantano, donde es muy posible quedar atascado.

También se necesita para la realizacién de las medicio-

nes:

1. Un méddulo de supervivencia, casa de campaia,
herramientas, cocina portatil, radio portatil, radio-
localizador, televisor portatil, cargadores de bate-
rfas, etc.; para la estadia en esos lugares aparta-
dos.

2. Brdjula, celulares satelitales, GPS u otro localiza-
dor para guiar en condiciones de extrema oscuri-
dad o comunicar en caso de naufragio, accidentes
o de alguna otra contingencia.

3. Destilador solar pequefio portatil para purificar
agua, que permita su consumo sin utilizar produc-
tos quimicos.

4. Paneles fotovoltaicos portatiles para la produccion
de energia eléctrica, para utilizar durante el dia la
energia generada para cargar las baterias de los
equipos portatiles.

5. 5. Financiamiento para alquilar una de las 20 lan-
chas que existen en el lugar, adquirir el combusti-
ble del vehiculo y la lancha que se alquile.

En el caso del Canal de la Manui se construyé un camino
de tierra de mas de 20 km que llega hasta el mismo canal,
al cual se puede acceder por dicho camino. En el caso del
Canal de los Barcos se llega hasta el caserio de La Salina
por carretera y de ahi, hasta el canal, se necesita un barco
para cruzar la bahia de Santa Clara (alrededor de 15 km);
en ese lugar existe una base de pesca deportiva con mas
de 20 barcos, con los que se pueden contratar los viajes.

En un segundo momento, y en funcién de los resultados
obtenidos en los calculos, se espera la adquisicién de varias
turbinas hidraulicas para la generacion de electricidad, con
transformadores, convertidores, cables y sincronizadores
para su futura sincronizacién con la red eléctrica nacional.

Ecuaciones utilizadas

Los resultados de estas ecuaciones se reflejan en la
tabla 2, lo primero que se calcula es la potencia cinética
maxima que tiene la corriente, mediante la expresidn si-
guiente:

2
:V—oGonog
21000

Donde:
Ek — Energia cinética maxima de la corriente, kW

V — Velocidad del flujo o corriente, m/seg (entre 2y 3
m/seg, llega hasta 5 m/seg)

G — Gasto o flujo, kg/seg

n — Cantidad de turbinas posibles a instalar (se propo-
nen 100)

n — Eficiencia de las turbinas (fraccion, 0,9)

1000 — Conversién de Watt a kilowWatt

El flujo puede determinarse por la expresion siguiente:

G=VeAei
Donde:
p — Densidad del agua de mar, 1000 kg/ms3
A — Area (til de la seccidn transversal que pueden bar-
rer las aspas de la turbina, m2. Ver figura 2

El area se calcula por la expresion siguiente:

Donde:

@ — 3,14159

d — diametro atil de barrido de las aspas de la turbina,
m. Se proponen 10 metros de didmetro. Mediante la
figura siguiente se puede observar el tipo de turbina
y su colocacion:

-
/

L
—
N,

Fig. 2. Esquema frontal del posicionamiento de la turbina.
Donde:

Calado — de 15 a 25 metros, segin la profundidad sea
de 30 0 40 metros

Diametro Gtil — Se proponen 10 metros de diametro

Altura de seguridad—. Al menos 5 metros, puede llegar
a 10 metros

Determinacién de la energia del agua

Para determinar la energia del agua hay que partir del
hecho de que con el aumento de la altura de la marea la
velocidad en el canal va aumentando progresivamente, y
después disminuyendo hasta llegar a o. Este ciclo lo com-
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pleta en un tiempo aproximado de seis horasy 12 minutos,
repitiéndose luego en sentido contrario. Se ha selecciona-
do un generador con alabes de 10 metros de diametroy la
férmula utilizada para la energia es la siguiente:

Determinacion de la potencia atil maxima

La potencia Gtil maxima que se puede extraer de este
flujo de agua en movimiento se obtiene por la ecuacién:

AN Gitid mdxe = 2225 pan geil mdx =

-

)l
A V]
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Donde:
n=rendimiento de la turbina
Determinacion de la potencia real

aprovechable por la turbina
Esta potencia se determina a partir de la ecuacién:

AN real aprov.= @- (¥ — VIl n
AN real aprov.= @— [_I.-"E_ - z,J n

Donde:
V, = Velocidad de entrada
V,=Velocidad de salida

Determinacion de la potencia por el coeficiente Cf
La potencia a partir del coeficiente Cf puede determi-
narse por la ecuacién siguiente:

N ==CfpAV'N ==Cf.p.AV?

Donde:

Cf = Coeficiente de pérdidas para el caso de utilizacion
de molinos de agua

Impacto econdémico y ambiental

Con la ejecucion del proyecto se puede tener en Matan-
zas un sistema de generacién de energia eléctrica mediante
fuentes renovables (aprovechandose las mareas), ademas
de tenerse a mano mayor nivel de informacién, educacién y
cultura general en este tipo de tecnologias; a la vez se tiene
una repercusion econémica pues generaria energia limpia
evitandose el uso de combustibles fésiles no renovables y
contaminadores del medio ambiente. Seria el primer paso
para la generalizacién futura del uso de las corrientes de las
mareas y rios para generar electricidad a partir de la energia
cinética de las corrientes hidraulicas.

El costo inicial es relativamente alto pero se amortiza
teniendo en consideracion los precios que tiene el petréleo
y el dafio ecolégico que se evita. La propuesta inicial serfa
colocar 200 turbinas hidraulicas de 100 kW, con una po-
tencialidad maxima de generacion de 20 ooo kW (20 MW).
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Calculos econémicos

Para calcular la potencia aprovechada se multiplica
el nimero de turbinas por la potencia aprovechable pro-
medio por hora. La energia aprovechable al dia se calcula
multiplicando el nimero de turbinas por la potencia real
aprovechable y se obtiene la potencia aprovechable al afo
multiplicando por 365 dias, y por tanto, multiplicando por
la tarifa eléctrica se calcula el dinero ahorrado al afio.

a) Calculo de recuperacion de la inversion

. Inversion ($)
=—————~ =uajio

Tri 3
Ahorro [~}
afio

La recuperaciéon se determina multiplicando el costo
del KW instalado por la potencia a instalar. De ahi se tiene
el costo de la inversidn y dividiendo por el dinero ahorrado
sera el tiempo de recuperacion.

Segiin los precios del mercado europeo es posible re-
cuperar la inversién en tres afos y seis meses, inferior a
los cinco anos, lo cual se considera muy positivo desde el
punto de vista econémico.

Estos ahorros no tienen en cuenta la posibilidad de adqui-
sicién de bonos de carbono por el ahorro en emisiones del
CO,, que es un gas que incrementa el efecto invernadero.

b) Principales resultados técnicos obtenidos

Para la realizacion de los calculos se hace necesario co-
nocer los datos mostrados en la tabla 1.

Tabla 1. Datos preliminares para el calculo

Densidad del agua 1000 kg/ms3
Diametro de las paletas 10 m
Rendimiento de la turbina 0,5 adimensional
Area 78,54 m?
Tarifa 0,24 $/kW.hr
Precio del petrdleo 700 $/Ton
Coef b=Vsalida/Ventrada 0,5 adimensional
Coeficiente de pérdidas (Cf) 0,3 adimensional

Se calcula la energia total que existe en el flujo de agua
en movimiento, resultando ser:

E,=2158,6 kW.hr/dia

De dicha energia puede obtenerse una potencia (til
maxima:
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N atil max.= 639,6 kW.hr /dia
Se obtiene una potencia real aprovechable de:

N real=480 kW.hr /dia

La tabla 2 muestra los resultados obtenidos a partir de
las horas de las mareas y las velocidades de entrada y sa-
lida del agua

Resultados econémicos
Se realiza el calculo econdmico a partir de la instalacion de
200 turbinas con capacidad para generar 100 kW cada una, lo

Tabla 2. Resultados técnicos

cual da como resultado una potencia a instalar de 20 MW, de
los cuales se aprovecharan aproximadamente 4 MW para un
porcentaje de aprovechamiento de 20 %, el minimo posible.

La energia producida por las turbinas sera de 96 MW.hr
al dia lo que corresponde con 95 o017 MW.hr al afio lo cual
significa un ahorro anual de $ 8 404 123 por el costo del
kW.hr de energia eléctrica. Es importante sefialar que se
dejaran de quemar 12 676 toneladas de petréleo anual-
mente que tienen un valor aproximado de 8 873 354 U.S.D.
(Tabla 3).

0 sea, a los precios del mercado europeo es posible re-
cuperar la inversidn en tres afos y seis meses, inferior a
los cinco afios, lo cual resulta muy positivo desde el punto
de vista econdmico [Sanchez, 1999].

Horas de Velocidad Velocidad Potencia
mareas entrada salida del agua
hora m/seg m/seg kw
o 0 0 0,00

1 0,6 0,3 8,48
2 1,1 0,55 52,27
3 2,2 1,1 418,15
4 1,1 0,55 52,27
5 0,6 0,3 8,48
6 o (o} 0,00

7 0,6 0,3 8,48
8 1,1 0,55 52,27
9 2,2 1,1 418,15
10 1,1 0,55 52,27
1 0,6 0,3 8,48
12 o) o) 0,00
13 0,6 0,3 8,48
14 1,1 0,55 52,27
15 2,2 1,1 418,15
16 1,1 0,55 52,27
17 0,6 0,3 8,48
18 o (¢} 0,00
19 0,6 0,3 8,48
20 1,1 0,55 52,27
21 2,2 1,1 418,15
22 1,1 0,55 52,27
23 0,6 0,3 8,48
24 0 o 0,00
Total: kW.hr/dia 2 158,59
Total: kw 89,94

Potepc.ia atil Potencia real Potencia por Cf Error
maxima aprovechable
kW kW kw %
0,00 0,00 0,00
2,51 1,88 2,54 1,23
15,49 11,62 15,68 1,23
123,90 92,92 125,44 1,23
15,49 11,62 15,68 1,23
2,51 1,88 2,54 1,23
0,00 0,00 0,00
2,51 1,88 2,54 1,23
15,49 11,62 15,68 1,23
123,90 92,92 125,44 1,23
15,49 11,62 15,68 1,23
2,51 1,88 2,54 1,23
0,00 0,00 0,00
2,51 1,88 2,54 1,23
15,49 11,62 15,68 1,23
123,90 92,92 125,44 1,23
15,49 11,62 15,68 1,23
2,51 1,88 2,54 1,23
0,00 0,00 0,00
2,51 1,88 2,54 1,23
15,49 11,62 15,68 1,23
123,90 92,92 125,44 1,23
15,49 11,62 15,68 1,23
2,51 1,88 2,54 1,23
0,00 0,00 0,00
639,58 479,69 647,58
26,65 19,99 26,98
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Tabla 3. Resultados econdémicos de la posible implementacion del sistema de generacion de energia

Cantidad de turbinas 200
Capacidad de las turbinas 100
Costo del kW instalado 1500
Potencia a instalar 19 996
Potencia aprovechada 3997,40
Energia aprovechada 95937
Energia aprovechada 35017 181
Dinero ahorrado 8 404 123
% de aprovechamiento 20,0
Tn de petréleo ahorradas 12 676,22

Turbinas
kw
$/kw
kw 20,00 MW
kW 4,00 Mw
kW.hr/dia 95,94 MW.hr/dia
kW.hr/afno 35 017,18 MW.hr/afio
$/afio
%
Tn/afio 8873354 $/afo

por petrdleo dejado de quemar

Costo 29 994 464
Tiempo de recuperacion 3,57
delainversion 3

Estos ahorros no tienen en cuenta la posibilidad de adqui-
sicion de bonos de carbono por el ahorro en emisiones del
CO2, que es un gas que incrementa el efecto invernadero.
Todos estos calculos se realizaron para un aprovechamiento
20 %, cuando este valor debe estar alrededor de 50 %.

Conclusiones

Contar con la instrumentacién requerida para com-
probar los calculos preliminares realizados, es im-
prescindible antes de realizarse cualquier inversion.
Tener en la provincia de Matanzas un sistema de genera-
cion de energia eléctrica mediante fuentes renovables,
aprovechandose las mareas, ademas de lograrse un
mayor nivel de informacién, educacién y cultura general
en este tipo de tecnologias; también se lograria una re-
percusién econémica importante, pues generaria ener-
gia limpia, evitandose el uso de combustibles fésiles no
renovables y contaminadores del medioambiente.

De acuerdo a datos preliminares esos canales tienen
la potencialidad de generar 35 017 181 kW.hr al afio,
0 sea, 35 017,18 MW.hr al afo, lo que corresponde al
ahorro de 12 676 Tn de petréleo al afio; al precio ac-
tual de 100 USD el barril de petréleo ese ahorro equi-
vale a 8 millones 873 mil 354 USD al aiio, que puede
recuperarse en tres afios y seis meses.

Se dejan de emitir al medioambiente mas de 120 0ooo Tn de
CO, (diéxido de carbono) al afio, por dejar de consumirse
ese combustible en las centrales termoeléctricas del pais.

Recomendaciones

e Realizar un estudio que permita reajustar y compro-
bar los valores preliminares, mediante modernos ins-
trumentos de medicion.

* De comprobarse la factibilidad técnica y econémica
de la inversién se recomienda la basqueda de finan-
ciamiento para su ejecucion.
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meses

e Contratar a un equipo de trabajo especializado a lide-
rar el proyecto.

¢ Ejecutar el proyecto en un periodo de dos afios, con
un financiamiento de 950 ooo CUCy 999 851,32 CUP.
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Resumen

La presente investigacion se orientd en el disefio y fabricacion de un secador solar de plantas
aromaticas. Para el cumplimiento de este objetivo se establecieron las bases tedrico-metodoldgicas
necesarias y se utilizaron las herramientas informaticas pertinentes. Entre los principales resultados
obtenidos se evidencié que los fundamentos teéricos planteados posibilitaron establecer los parametros
de disefio para un secador solar de plantas aromaticas. Con el empleo de la herramienta informatica
SolidWorks se realizé el disefio del prototipo. El secador solar fabricado se evalu6 empleando 0,8 kg de
hojas de laurel; durante el proceso se obtuvo una pérdida de peso de 25 % y una tasa de reduccion de
humedad de 4,34 %/h, evidenciandose cambios en las principales propiedades fisicas y organolépticas
de las hojas de laurel. Termodinamicamente se alcanzé un flujo de calor total de 23,86 kW y una eficiencia
térmica de 37,4 %, demostrandose que el prototipo desarrollado posee una eficiencia adecuada. Desde
el punto de vista econdmico se alcanzé un costo especifico para secar un kilogramo de hojas de laurel de
37,25 peso/kg; teniéndose un valor actual neto (VAN) de 1806,39 peso, una tasa de rentabilidad interna
(TIR) del 118,69 %, un plazo de recuperacion de la inversion (PRO) de 0,83 afios, con una relacion beneficio/
costo de 2,21, elementos que validan la factibilidad econémica del prototipo desarrollado.

Palabras clave: Secador solar, eficiencia térmica, factibilidad econémica.

MANUFACTURE AND EVALUATION OF A SOLAR DRYER
FOR AROMATIC PLANTS

Abstract

The present investigation was oriented in the design and manufacture of a solar dryer for aromatic
plants. For the fulfillment of the proposed objective, the theoretical-methodological bases referring to the
subject were established and the pertinent computer tools were used for this purpose. Among the main
results obtained, it was evident that the theoretical foundations proposed made it possible to establish the
design parameters for a solar dryer for aromatic plants. Using the SolidWorks computer tool, the developed
prototype was designed. The manufactured solar dryer was evaluated using 0.8 kg of bay leaves; During
the process, a weight loss of 25% and a moisture reduction rate of 4,34 % / h were obtained, showing
changes in the main physical and organoleptic properties of the bay leaves. Thermodynamically, a total
heat flux of 23,86 kW and a thermal efficiency of 37,4% were achieved, demonstrating that the developed
prototype has adequate efficiency. From the economic point of view, a specific cost was reached to dry one
kilogram of bay leaves of 37,25 weight / kg; having a net present value (NPV) of 1806,39 pesos, an internal
rate of return (IRR) of 118,69 %, a payback period of investment (PRO) of 0,83 years, with a benefit / cost of
2,21, elements that validate the economic feasibility of the developed prototype.

Keywords: Solar dryer, thermal efficiency, economic feasibility.
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Introduccion

Enlaactualidad, de 10 a 40 % de los productos cosecha-
dos nunca llegan al consumidor. Este comportamiento se
presenta principalmente en los paises en vias de desarrol-
lo, debido a su descomposicion y contaminacion [Espery
Muhlbauer, 1998].

Existe una diversa gama de tecnologias poscosecha apli-
cadas a la preservacion de los alimentos perecederos. Sin
embargo, siendo el método de secado uno de los métodos
mas antiguos, es también uno de los mas practicos exten-
diendo la vida atil del producto y garantizando las propie-
dades fisicas, quimicas y nutricionales de los alimentos
[Balladin y Headley, 1999].

El secado es un proceso de alto costo, el cual repre-
senta entre 35y 40 % del costo total de produccién. Entre
los procesos de secado que se aplican en la actualidad se
encuentran los métodos industriales de secado, el secado
solar y la combinacion de ambos como una manera de re-
ducir el consumo de energia y mejorar la calidad del pro-
ducto [Sagar y Suresh, 2010].

Como los secadores industriales no estan al alcance
de la mayoria de los pequeiios agricultores, el empleo de
energias alternativas y(o) renovables, de bajo costo y no
contaminantes, incrementa la viabilidad econémica del
proceso al reducir sus costos de aplicacion [Curcio et al.,
2008; Purohit et al., 2006; Tshewang, 2005].

Los secadores solares son una alternativa para el seca-
do en los paises en desarrollo, donde el secado al aire
libre es el método de conservaciéon mas utilizado por los
pequeiios agricultores [Purohit et al., 2006].

Teniendo en cuenta que un alto porcentaje de estos
agricultores no tienen acceso a la red eléctrica, y el uso de
energias mediante combustibles fésiles no ha sido factible
debido a los costos, una alternativa eficaz de secado de
sus productos es el uso de energias renovables. Varios ti-
pos de secadores solares de pequeiia escala se han desar-
rollado y evaluado teniendo en cuenta su implementacion
en las regiones tropicales y subtropicales [Esper y Muhl-
bauer, 1998].

Existen factores econdémicos, sociales, medioambi-
entales y culturales que son relevantes para el disefio de
las tecnologias de secado. Para los productores agricolas
a pequefa escala solamente son significativas las activi-
dades e inversiones que aumentan considerablemente sus
ingresos, bien sea reduciendo directamente los costos o
aumentando la productividad. Por lo tanto, a menos que
los sistemas de secado solar ofrezcan beneficios excep-
cionalmente atractivos en comparacién con el secado al
aire libre u otros sistemas de secado, no sera posible en
la practica acrecentar su aceptacion [Purohit et al., 2006].

Partiendo de esta situacion es necesario conocer y
mejorar el proceso actual de secado solar de productos
agricolas, y asi, reducir las pérdidas poscosecha, aumen-
tar la calidad de los productos, incrementar la eficiencia
del proceso y lograr una mayor aceptacion por los agricul-
tores [Sagary Suresh, 2010].

En 2006, las importaciones mundiales de plantas
aromaticas registraron operaciones por mas de 1 055 000
000 dolares, cifra que revela un incremento interanual en-
tre 7 % vy 44 % durante el quinquenio en estudio.
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Los Estados Unidos, Alemania y Japon se consolidaron
como los principales consumidores de estos productos. El
mercado estadounidense destiné para la importacion de
estos productos un monto de 188 000 ooo délares, valor
que representd un incremento de 9 % respecto a 2005. En el
caso especifico de Alemania, acumulé compras por un mon-
to de 128 000 000 y un alza quinquenal de 63 %. El mercado
japonés, por su parte, se erigi6 como el tercer destino de las
importaciones mundiales de plantas aromaticas vy, pese a
haber experimentado en 2006 una leve disminuciéon de 3 %
respecto a los montos importados en 2005, sus compras en
el transcurso del periodo 2002-2006 oscilaron entre 90 000
000 Yy 100 000 000 de délares. Es importante destacar que
se aprecia una divergencia en cuanto a los destinos de las
importaciones, siendo Europa, Asia y América del Norte los
principales compradores de plantas aromaticas.

Todas las especias, plantas aromaticas y condimen-
tos que derivan de ellos tienen propiedades estimulantes
para el apetito y la digestion; las excreciones digestivas,
incluso el peristaltismo, son favorecidos por el uso de es-
tos ingredientes. Estas propiedades dependen de su com-
posicién quimica, que varia segin el grupo vegetal al que
pertenece la especie o planta aromatica [Tonguino, 2011].

Dentro de la poscosecha el secado es el paso mas im-
portante, y sirve para lograr la calidad del producto, ya que
de este dependeran las condiciones de comercializacion y
conservacion. Se considera que lo 6ptimo es llevar el ma-
terial fresco a 10 % de humedad. Las exigencias de prepa-
racion del secado son muy altas y, si las mismas no se
cumplen o se realizan en el momento adecuado, se corre
el peligro de perder gran cantidad de principios activos.
La rapidez del secado, las temperaturas y la circulacion
de aire son factores que determinan un buen secado. El
objetivo es proporcionar un producto con un porcentaje
minimo de humedad en sus tejidos, que conserve color y
aroma. Las temperaturas 6ptimas de secado varian en las
diferentes especies, aunque en general van desde los 21°a
los 27°C [Fretes, 2010].

El comercio mundial de albahaca en 2013 oscilé entre
820 162 000 y 820 177 ooo toneladas, respectivamente,
y los principales exportadores fueron China, India, Mad-
agascar, Egipto, México; mientras que los principales im-
portadores fueron China, incluyendo Hong Kong, los Esta-
dos Unidos, Alemania y Madagascar.

Debido a la importancia del manejo poscosecha, espe-
cificamente del secado de las plantas aromaticas, es nece-
sario realizar investigaciones que permitan el disefio y la
fabricacion de un secador solar para las mismas.

Materiales y métodos

1. Bases tedrico-metodoldgicas para la determinacion
de las propiedades fisicas de las plantas aromaticas

Elconocimiento de las propiedades fisicas de las plantas
aromaticas, constituye unainformacién de vitalimportancia
en la ingenieria, para adecuar y operar maquinas, disefiary
construir estructuras de almacenamiento, y establecer sis-
temas adecuados de transporte; ademas, es un parametro
fundamental para el disefio de secadores solares, para el
analisis de calidad y para el control de procesos que inter-
vienen en el manejo poscosecha. Entre estas propiedades
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se pueden citar la talla, la densidad, la masa, el contenido
de humedad y la pérdida de peso o variacién de masa.

El contenido de humedad es un indice de calidad del
producto, que puede expresarse en base humedad o en
base seca, seglin se muestra en la expresion (1). También
es posible determinar este parametro utilizando un medi-
dor de humedad [ASAE, 1972; Klaassen, 1983; Sato, 1994;
Ohshita, 1995].

Mwb=W/(Wa-W)x100; % (1)

donde: W: Contenido de agua, kg; Wa: masa después
de secado el producto, kg.

El grado de humedad de las plantas aromaticas es me-
dido por periodos de una hora para observar el cambio en
su contenido de humedad, esto se denomina tasa de re-
duccién de humedad por hora, la cual se puede determinar
por la expresion (2):

Mm=Mi-Ma)/to ; %/h (2)

donde: Ma: Contenido de humedad después del seca-
do, %; Mi: Contenido inicial de humedad, %; to: Tiempo de
operacién, h.

Pérdida de peso o variacion de masa: Es la diferencia de
masa de las plantas aromaticas antes del secado respec-
to a la misma luego de ser tratado térmicamente, la misma
varia de forma ascendente durante el proceso de secado e
influye directamente en su tiempo de duracién, determinan-
dose mediante la expresion (3) [Thompson, 1985].

Pp=(Wb-Wa)/Wbx100; % (3)

donde: Pp: Pérdida de peso, %; Wb: masa inicial del
producto antes de ser secado, kg; Wa: masa final del pro-
ducto después de ser secado, kg.

La masa del producto después del secado se puede de-
terminar utilizando una balanza, si no se cuenta con este
instrumento de medicién, entonces se puede determinar
la masa del producto después del secado utilizando ex-
presion (4):

Wa=(Wbx(100-Ma))/((100-Mi)); kg (4)

En el caso especifico de la determinacion de la talla de
las hojas de las plantas aromaticas se selecciona de for-
ma aleatoria una muestra de 50 hojas, a las cuales se les
mide con el empleo de un micrémetro con una precision de
+0,001 mm el espesor o diametro minimo; en el caso de
los diametros medio y mayor se determinan con el empleo
de un vernier con precision de +0,01; estas mediciones se
realizan antes y después de realizar el proceso de secado.

Para la determinacién de la densidad volumétrica de
las hojas de plantas aromaticas, se selecciona una mues-
tra con una masa de 1 kg, esta se comprime en una pro-
beta hasta reducir al minimo los espacios intersticiales, al
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final de la compresion se observa el volumen ocupado por
estas; una vez obtenido este volumen se divide la masa
entre el volumen ocupado, obteniéndose de esta forma la
densidad volumétrica.

2. Bases teérico-metodoldgicas para el diseiio de se-
cadores solares de plantas aromaticas

El secado generalmente se logra mediante la aplicacion
de calor a una sustancia con un determinado porcentaje de
humedad.

Es muy importante conocer el comportamiento en el
secado, asi como las condiciones y propiedades del séli-
do, pues en base a esto se podra disenar el secador segiin
las necesidades requeridas. También el estudio del seca-
do comprende un conjunto de problemas como son: las
areas, la mecanica de fluidos, la transferencia de calor y
masa, etcétera.

a) Bases para el calculo de la resistencia estructural de
secadores solares de plantas aromaticas.

Para el calculo de la resistencia estructural de instala-
ciones de secado y otros elementos de maquinas e insta-
laciones agricolas, se deben considerar los fundamentos
planteados por Miroliibov [1979], Feodosiev [1980], Fer-
nandez [1981a., 1981b], Stiopin [1985]. En el caso especi-
fico de las instalaciones de secado, se debe determinar
la resistencia de las bandejas que soportan el material a
secar, asi como la estructura del secador objeto de estu-
dio, lo cual se determina a través del factor de seguridad
(FDS) y de las tensiones resultantes a partir de la tercera
hipétesis de resistencia (Von Mises), empleando para ello
el sistema informatico SolidWorks2017.

b) Bases para el disefio de la cdmara de secado.

Para el disefio de la cdmara de secado se debe conocer el
volumen de producto a procesar (V), el cual se puede deter-
minar mediante la densidad volumétrica del propio producto.
En el caso especifico de las plantas aromaticas, la densidad
volumétrica promedio es de 200 kg/m3, de forma tal que el vo-
lumen se puede determinar a través de la expresion siguiente:

V=W/p ,m"3 (5)
donde:

W: masa de producto de kg; p: densidad volumétrica del
producto, kg/m3.

Segin INCOMAQ [1990], citado por [Reinoso, 2006]

El volumen de la cdmara de secado (Vcs) debe ser cua-
tro veces el volumen del producto, de forma tal que este se
determina mediante la expresion:

Ves=4xV,m? (6)

c) Bases para el disefio de las bandejas de colocacion
del producto a procesar.

Para la determinacion del tamafio de las bandejas se
considera lo planteado en Aparicio, et al. [2011], la que
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plantea que la separaci6n entre bandejas debe ser aproxi-
mada a 2 pulgadas, o sea, 4 cm de alto.

Con el conocimiento del volumen de la cdmara de se-
cado y el producto a procesar, es posible determinar el
volumen de las bandejas (Vb), lo que posibilita a su vez
determinar el nGmero de bandejas que se requieren.

Eltamaiio de las bandeja debe considerarse en funcién
de garantizar una facil operacién de cargay descarga de la
instalacién de secado.

N=Qu/(ItxAc) (7)

d) Bases para el disefio del colector solar en instalacio-
nes de secado.

Segiln Montero [2005], para el disefio de colectores
solares normalmente se seleccionan materiales eficientes
para el aumento de la temperatura de salida de la corrien-
te de aire, y que a la vez reduzcan el calor perdido por las
superficies, es decir, materiales aislantes. Para la placa
absorbedora normalmente se escoge aluminio, cobre o
acero-galvanizado, normalmente pintado de negro no re-
flectante y la placa puede ser lisa, corrugada o en forma
de V. Para la cubierta se escogen normalmente plasticos
transparentes con buenas propiedades mecanicas (metac-
rilato, policarbonato, polietileno, etc.) y para las paredes,
los materiales pueden ser muy diversos, pero deben ser
aislantes como lana de vidrio, lana de roca o similares y
madera para dar solidez.

La eficiencia del colector solar es un parametro rele-
vante para comprobar el funcionamiento correcto o no del
secador. Un valor com(n para conveccion natural es del or-
den de 40-60 %, siendo mayores para conveccion forzada
con un caudal de aire adecuado.

La eficiencia del colector se define como la relacién en-
tre la potencia calorifica que se transmite a la corriente de
fluido, y la potencia que le llega al captador solar en forma
de energia solar.

n=Qu/(ItxAc) (7)

donde: Qu: Calor que absorbe la corriente de aire des-
de que entra al colector hasta que sale del mismo, W,
IT: Radiacion total sobre la superficie inclinada del co-
lector en W/m2, Ac: Area de captacién en m>.

Qu=maxC_pax(T_fo-T_fi); W (8)

donde: ma: es el caudal masico de aire, kg/s; Cpa: el
calor especifico del aire, J/kg°C; Tfo: la temperatura de
salida del aire en el colector, °C; Tfi: temperatura de en-
trada del aire en el colector, °C.

Para la medicion del caudal masico de aire se utiliza un
anemémetro PROVA-AVM-o5 que brinda la posibilidad de
conocer la temperatura ambiente y la velocidad del aire, y
tres termdmetros con escala o a 50°C y grado de precision
de +0,1°C, respectivamente, siendo uno colocado en la
superficie de la capa de las hojas, otro en el fondo de la
mismay el tercero en el colector solar. Para determinar las
magnitudes del area de la seccion transversal de salida
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del aire himedo y el area total del colector y paredes de
la instalacién de secado, se emplea una cinta métrica de
5 my grado de precisién de +1mm; el grosor de la pared
del colector y paredes del prototipo se determina con un
vernier de 0,01 mm.

Para sostener la eficiencia del colector solar se consideran
los fundamentos planteados por Uriol [2016] respecto a la
determinacion del balance de energia para cubiertas de po-
lietileno, donde se consideran las hipétesis siguientes:

¢ No hay gradiente de temperatura a lo largo del espe-
sor de la cubierta y la placa absorbente;

¢ El sistema esta perfectamente aislado, no hay fugas
de aire;

® Las capacidades calorificas de la cubierta, placa ab-
sorbente y aislamiento son despreciables.

3. Bases teodrico-metodoldgicas para la

determinacion de la transferencia de calor en

secadores solares de plantas aromaticas

Para el establecimiento de los fundamentos de transfe-
rencia de calor en instalaciones de secado, se consideran
los criterios planteados por: Faires y Simmang [1978], Ba-
zarov [1988]; Baskakov [1988]; Incropera y Dewitt [1996];
Geankoplis [1998]; Cengel [2002].

Para secar un sédlido se producen dos procesos funda-
mentales y simultaneos:

e Transmision del calor para evaporar el liquido.
e Transferencia de masa en humedad interna y liquido
evaporado.

La transferencia de calor se define como la energia en
transito debido a una diferencia de temperaturas, es decir,
siempre que exista una diferencia de temperatura entre di-
ferentes cuerpos, debe ocurrir una transferencia de calor.

Existen tres modos a través de los cuales el calor puede
ser transferido desde un cuerpo hacia otro. Estos son con-
duccién, conveccién y radiacién.

4. Bases teodrico-metodologicas para la

evaluacion funcional de la instalacion

de secado de plantas aromaticas

Segin lo planteado por Roa y Ortega [2011] para la
evaluacién funcional de una instalacién de secado se han
establecido comportamientos generales para el mismo, es
por eso muy importante analizar y definir los parametros
que se toman en cuenta en el momento de disefarlos.

Pardmetros a evaluar durante el proceso de secado:

Al secar las plantas aromaticas se disminuye la can-
tidad de humedad hasta niveles preestablecidos. La dis-
minucién requerida de humedad AM, sirve de base para
determinar la cantidad de agua que sera evaporada.

AM=(Mi-Mf)/(100-Mf)x100; % (9)
donde: AM: disminuci6n de la humedad, %; M.: hume-

dad inicial, %; Mf: humedad final, %
Entonces la masa de agua que se debe evaporar es:
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W_H20=(WsxAM)/(100-AM); % (10)

donde: W, : masa de agua a evaporar, kg; W_: masa de
materia seca al final del proceso, kg.

5. Bases tedricas para el analisis econémico

Con el propésito de determinar la rentabilidad del pro-
totipo fabricado se plantearon las bases para determinar
los costos de explotacién y de factibilidad econémica.

Bases para la determinacién del costo de explotacion
del prototipo:

Para la determinacién del costo de explotacion (Cexp)
del prototipo se requiere la determinacion de los costos
fijos (Cf) y costos variables (Cv) y la suma de estos costos
permiten determinar el costo de explotacion, [Iglesias,
2002; Hunt, 1983; Ulloa, 1981; Aguilar et al., 1989; Muiian-
te, 2002; Iglesias et al., 1999] es decir:

Coup = ZL‘,, t Zl:‘..r. pesa/h (11)

=l i=1

Costos especificos (Cesp). Los costos especificos defi-
nen el costo en peso por cada unidad de trabajo realizada,
es decir, la relacion existente del costo de explotacién en
peso/h, entre la productividad (Pinst) en t/h, para el proto-
tipo se determina por:

C
ks W
Pinet’ pesa/t (12)

La productividad de la instalacién de secado se obtiene
a partir de la relacion entre la cantidad de agua removida
en el proceso y el tiempo requerido para alcanzar la hume-

dad adecuada para el almacenamiento o posterior proce-
samiento.

W
Pinst = 7L kg/h (13)

Resultados y discusion

1. Resultados de la determinacion de las principales
propiedades fisicas de las hojas de laurel

Con el propésito de elevar la productividad y eficien-
cia del proceso de secado se desarrollé un secador solar
para plantas aromaticas, el cual fue disefado, fabricado
y evaluado en el Centro de Mecanizacién Agropecuaria
(CEMA).

Para el proceso de evaluacion se tomé una muestra de
hojas de laurel recién cosechadas (sin secar), provenien-
tes de la finca La Joya; la muestra tenia una masa inicial
de 0,8 kg, a la cual se le determin6 el comportamiento de
sus propiedades fisicas, antes y después del proceso an-
tes mencionado; entre las propiedades determinadas, se
pueden citar: la talla, el contenido de humedad y la masa
final del producto después de secado.

Para la determinacion de la talla de las hojas de lau-
rel se tomaron 50 muestras de forma aleatoria, en dos
momentos, antes del proceso de secado y después del
mismo; para ello se utilizd un vernier con una precision
de 0,01mm, con el cual se determinaron las dimensiones
ortogonales: largo (L) y ancho (a), mientras que para el es-
pesor (es) se utilizé un micrometro con una precision de
0,001 mm; con estos valores se determinaron el didmetro
medio geométrico (Dg) y el diametro medio aritmético (Da).

Como se puede apreciar en la tabla 1, con la realizacién
de proceso de secado solar se disminuyen los valores de
las dimensiones ortogonales y en correspondencia los
didametros, producto del encogimiento de las hojas, as-

Tabla 1. Comportamiento de la talla de las hojas de laurel antes y después del proceso de secado

Largo (L), mm 66,54
Ancho (@), mm 35,94
Espesor (es), mm 0,36
Diametros
Diametro medio
geométrico (Dg), mm 9:51
Didmetro medio aritmético (Da), mm 34,28
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64,35 2,19
32,94 3,00
0,29 0,07
8,20 1,31
30,31 3,97
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pecto que demuestra que el proceso de secado influye de
forma directa en estas propiedades.

Para comprender mejor los resultados mostrados en la tabla 1
y apreciar la influencia del proceso de secado, se tomaron ima-
genes de las hojas antes y después de ser sometidas al proce-
so de secado, estas se pueden apreciar en la figura 1.

Fig. 1. Hojas de laurel: a) antes del proceso de secado; b) después del
proceso de secado.

Como se puede apreciar en la figura anterior, antes de
ser sometidas al proceso de secado las hojas tenian una
coloracidn verde intenso y después del secado tomaron un
color verde opaco con tendencia a carmelita.

Otra propiedad observada fue la textura; antes del
secado las hojas posefan un marcada elasticidad (no se
fracturaban con facilidad) y después de secadas se frac-
turaban con facilidad, aspecto que demuestra la relacion
existente entre el contenido de humedad y la textura.

A suvez se determind la influencia del secado en la pér-
dida de humedad y masa, observandose ello a partir de la
relacion entre el contenido de humedad y la masa inicial y
final de la muestra analizada (Tabla 2).

2. Resultados del diseiio y fabricacion

del prototipo para el secado solar

de plantas aromaticas

Partiendo del principio de funcionamiento del secador
solar de plantas aromaticas fabricado (Fig. 2), el cual cuen-
ta con un colector solar cuyas dimensiones son 1500 x 500
X 96 mm, y una camara de secado cuyas dimensiones son
1000 X 500 X 400 mm; la importancia de elevar las tempe-
raturas tanto en el colector solar como en el interior de la
camara de secado, y la necesidad de lograr una extraccion
adecuada del aire, lo cual es esencial para elevar la eficien-
cia del proceso, se realizaron los calculos de resistencia
estructural para garantizar que el prototipo soporte las
cargas a las que se somete y las deformaciones maximas
que este puede soportar cuando las bandejas estén llenas
de hojas de plantas aromaticas.

Fig. 2. Secador solar de plantas aromaticas desarrollado en la investiga-
cion.

Tabla 2. Comportamiento de la pérdida de humedad y masa de las hojas de laurel durante el proceso de secado

0,8 0,6 35

Pérdida de peso, %

25

13,13

Tasa de reduccion de humedad, %/h 0,2

4,34
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Con el propésito de evaluar la resistencia estructural
del prototipo se determinaron las tensiones maximas, el
desplazamiento y la deformaci6n unitaria a las que se so-
mete el mismo; para ello se empled el sistema informatico
SolidWorks 2017, el cual mediante los elementos finitos
considera el criterio de Von Misses.

Para determinar estos valores se tomé como refe-
rencia una masa de 10 kg, considerandose la capacidad
volumétrica de las bandejas que se sitGan en la camara
de secado del prototipo, las que tienen un volumen de
0,007m3,

Como se observa en la figura 3 (a) el desplazamiento
maximo se obtiene entre el limite superior del colector
de polietileno y el borde inferior de la camara de seca-
do, alcanzando un valor de 2,3 mm, observandose que
los desplazamientos limites se encuentran en los pun-
tos céntricos; en la figura 3 (b) se observa que la de-
formacién unitaria alcanza un valor de 9,69 x 10*%y en
la figura 3 (c) se muestra que la tension maxima que se
obtiene es de 1,5 x 107 Pa, en la base de la camara de
secado, la cual al ser comparada con la tension maxima
admisible del material, demuestra la resistencia estruc-
tural del prototipo.

L
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Fig. 3. Valores de resistencia: a) desplazamiento, b) deformacidn unitaria
y ¢) tensiones maximas al aplicar una carga de 10 kg.

3. Resultados de la transferencia de energia en la ins-
talacion de secado propuesta

Los flujos de calor que responden a los tres principios
de transferencia de energia, son resultados de gran im-
portancia por las caracteristicas que deben presentar este
tipo de sistema, los cuales deben lograr temperaturas su-
periores a la del medioambiente para realizar un proceso
de secado eficiente, sin dafar la calidad fisioldgica del
producto a secar. Los resultados de los flujos de calor se
determinaron por separado para la cdmara de secado y el
colector solar.

Tabla 3. Resultados del flujo de calor obtenido en las partes componen-
tes del sistema de secado propuesto

S 5 S 5 © 2
= 5 = 5 E 24
E © ] B « wR2
= = = [ 2 S E
S € 8 ©  ue
Camara
de 15 0,19  -0,060 15,13 1,63
secado
Colector 8,35 0,11 -0,033 8,43 0,89
Total 23,35 0,30 -0,093 23,56 2,52

Como se aprecia en la Tabla 3, considerando una tem-
peratura externa o ambiente promedio de 32,1°C, una tem-
peratura interna promedio de 39,58 °C y un coeficiente de
conductividad térmica para el polietileno de 0,25 W/m.K,
se obtuvo un flujo de calor por conductividad térmica de
23,35 kW, lo que demuestra que la energia que incide so-
bre el polietileno empleado en el secador es absorbida y
esto posibilita el incremento de temperatura en el interior
de la instalacion.

El flujo de calor por radiacion térmica se determiné a
través de la Ley de Stefan-Boltzmann, especificamente
empleando la ecuacién que permite conocer la transferen-
cia de calor por radiacién para cuerpos reales, teniéndose
que la temperatura incidente en la cubierta de polietileno
es de 32,1°C, se obtuvo que el flujo de calor por radiacion
en el colector es de 0,11 kW y un flujo de calor por radiacion
en la cdmara de secado, la cual también posee una cubier-
ta de polietileno, se obtuvo un flujo de calor de 0,19 kW;
de esta forma se evidencia que la energia solar incidente
sobre la cubierta de polietileno es absorbida en todas las
partes del mismo.

Para el analisis del flujo de calor por conveccion térmi-
ca se considerd un coeficiente de traspaso de calor minimo
de 5 W/m?K, dado que el aire fluye producto de una con-
veccion libre, o sea, no se emplea ninglin agente externo
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(dispositivo) que aumente la energia cinética del mismo,
alcanzando este una velocidad promedio de 1,38 m/s, a su
vez mediante los planos concebidos en el disefio, se de-
terminaron las areas por las que circula el aire caliente y
haimedo, tanto en el colector como en la cdmara de seca-
do, y con los valores de las temperaturas de la cubierta
y el fluido en las regiones analizadas, se obtuvo el flujo
de calor total en la cdmara de secado de -0,060kW y en
el colector de -0,033 kW; alcanzandose un flujo de calor
total por conveccién de -0,093 kW; con cuyo resultado se
evidencia que este flujo de calor a diferencia del obtenido
en los mecanismos o formas de conductividad y radiacién
térmica, es cedido.

A partir de estos resultados se determiné el flujo de ca-
lor total de la instalacion de secado desarrollada, el cual
asciende a 23,56 kW, lo que demuestra que el disefio que
se propone funciona como una instalacién de secado. A
partir de estos valores y del valor de la radiacion solar in-
cidente media en Cuba, que es 5 kW/m>2.dia, se determiné
la eficiencia térmica del prototipo, la cual alcanz6 un valor
de 37,4 %. Este valor significa el porciento de energia solar
que se aprovecha por el sistema; siendo este valor favora-
ble para efectuar el proceso de secado solar de hojas de
laurel. Estos resultados validan los principios termodina-
micos sobre los cuales se disefié el prototipo.

4. Evaluacion funcional de la instalacion

de secado de plantas aromaticas

Con el objetivo de analizar el proceso de secado de las
hojas de laurel, se determiné la cinematica del mismo en
el interior de la cdmara de secado, o sea, se observé el
descenso del contenido de humedad en funcién del tiempo
de operacion, lo que se muestra en la figura 4.

Cosnmnkba de we reesdad.
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Fig. 4. Cinematica de secado de las hojas de laurel.

Como se evidencia en la figura 4, para lograr la reduccion
del contenido de humedad desde 35 % hasta 13,13 %, para una
muestra de hojas de laurel con una masa inicial de 0,8 kg se
requiri6 solamente de un tiempo de operacion de 5 h, reducién-
dose de forma lineal el contenido de humedad de la muestra
analizada. Esta eficiencia en el proceso de secado esta dada
por los valores de pérdida de peso o variacion de masa y la
tasa de reduccién de humedad, mostrados en la tabla 2.

Ademas de estos resultados, la eficiencia de la instala-
cién también se valida con los valores de tasa de vaporiza-
cién y la productividad alcanzada, los cuales son de 0,02
kg/hy 0,04 kg (removidos de agua)/ h, respectivamente.
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Para evaluar el funcionamiento del prototipo se moni-
tored el comportamiento de la temperatura en el interior de
lacamara de secado, lo que se puede apreciar en la figura 5.
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Fig. 5. Comportamientos de las temperaturas ambiente e interior del secador.

Como se puede apreciar en la figura, la minima diferen-
cia entre la temperatura obtenida en el interior del secador
y la temperatura ambiente se obtuvo después de coloca-
das las muestras en el interior de la instalacion (al comen-
zar el proceso de secado), observandose una diferencia de
1,2 °C; sin embargo, al estabilizarse el proceso de secado
se alcanzé una diferencia maxima entre la temperatura
obtenida en el interior del secador y la temperatura am-
biente de 12,1 °C, diferencia que se obtuvo a la tercera
hora (13:38 h) de haber iniciado el proceso de secado.

De forma general durante todo el proceso de secado
se logré un incremento promedio de la temperatura de
7,48 °C, la cual se fue incrementando de forma paulatina,
sin apreciarse colapsos térmicos, aspecto que revela la
funcionalidad de la instalacién desarrollada.

5. Resultados del analisis economico

Con el objetivo de realizar un analisis econémico profun-
do respecto al prototipo, se determiné su costo de explota-
cién durante el proceso y su prefactibilidad econémica.

a) Resultados de los costos de explotacion.
Los costos de explotacion del prototipo propuesto se
exponen en la Tabla 4.

Tabla 4. Costos econdmicos por hora de explotacién del prototipo.

Costo en depreciacién (Cd), peso/h 0,04
Costo en combustible-lubricante (Ccl), peso/h o
Costo en electricidad (Cel) peso/h (o)
Costo en mantenimiento- 0.00
reparacion (Cmr), peso/h 1003
Costo en salario (Cs), peso/h 1,45
Costo de explotacion (Cexp), peso/h 1,49
Costo especifico (C__), peso/kg 37,25

esp’
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El costo en salario tiene como base al salario minimo
vigente en el pais, es cual es de 350 peso, asi como la can-
tidad de trabajo realizado en horas. Los costos en combus-
tibles y lubricantes son nulos dado que para su funciona-
miento el modelo fabricado no requiere de combustible
fésil, ni de lubricantes. El costo por depreciacién alcanza
un valor de 0,04 peso/h, siendo el precio inicial del proto-
tipo de 536,71 peso, considerandose un porciento anual de
depreciacion de 12 % y una carga anual de 180 dias traba-
jando 8 horas. El costo en mantenimiento y reparacién solo
considera la sustitucion de la cubierta de polietileno, la
cual debe ser sustituida anualmente. El costo especifico o
requerido para secar un kilogramo de hojas de laurel es de
37,29 peso/kg; para obtener estos valores se considero6 la
productividad alcanzada por el prototipo, la cual alcanzé
un valor de 0,04 kg/h, para una tasa de reduccion media
de humedad de 4,34 %/h.

b) Resultados del analisis de
prefactibilidad econémica.

Para realizar el analisis de prefactibilidad econémica
fue necesario determinar el valor actual neto (VAN) de la
instalacion desarrollada, siendo el costo de inversion de
536,71 peso; segln ficha de costo los ingresos que se pre-
vén por afio ascienden a 48 000 peso, los cuales se obtie-
nen a partir la carga anual de la instalacién la cual de 1 440
hy la productividad minima obtenida en la investigacion,
la cual considera el procesamiento de 0,8 kg de hojas de
laurel en 5 h; partiéndose de este analisis, anualmente se
procesarian 230 kg, lo que equivale a 383 bolsas de hojas
de laurel secas, siendo el precio de la bolsa de 125 peso.
Se estima que el prototipo tenga una vida dtil de 10 afios,
de esta forma se obtuvo un VAN de 1806,39 peso. También
se determind la tasa de rentabilidad interna (TIR), obte-
niéndose un valor de 118,69 %.

Conociendo esto es posible determinar el plazo de re-
cuperacion (PRO) de la inversién el cual es de 0,83 afios;
lo cual resulta positivo pues a partir de este afio solo se
obtienen ganancias.

Otro elemento financiero que demuestra la factibili-
dad econdmica de la instalacion de secado propuesta es
la relacién beneficio-costo (B/C), la cual alcanzé un valor
de 2,21; este valor demuestra la factibilidad del proyecto.

Conclusiones

Los fundamentos teérico-metodolégicos planteados
posibilitaron disenar y fabricar un secador solar para plan-
tas aromaticas.

Con el empleo del secador solar desarrollado se alcan-
z6 una pérdida de peso de 25 % y una tasa de reduccién
de humedad de 4,34 %/h, evidenciandose variaciones en
las principales propiedades fisicas y organolépticas de las
hojas de laurel.

Con el empleo de la herramienta informatica SolidWor-
ks 2017 se realiz6 el analisis de resistencia estructural del
prototipo desarrollado, observandose que resiste las car-
gas a las que sera sometido.

El flujo de calor total del secador solar de plantas aro-
maticas propuesto, asciende a 23,86 kW, alcanzando una
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eficiencia térmica de 37,4%, lo que demuestra que el pro-
totipo desarrollado posee una eficiencia adecuada.

El costo especifico o requerido para secar un kilogramo
de hojas de laurel es de 37,25 peso/kg; teniéndose un va-
lor actual neto (VAN) de 1806,39peso, una tasa de rentabi-
lidad interna (TIR) de 118,69 %, un plazo de recuperacion
de la inversion (PRO) de 0,83 afios, con una relacion bene-
ficio/costo de 2,21.

Recomendaciones
Introducir el prototipo desarrollado en areas producti-

vas destinadas a la produccién de plantas aromaticas.

Realizar otras investigaciones en las que se empleen
otras variedades de plantas aromaticas y medicinales,
donde se utilice la capacidad maxima de la instalacion.

Realizar investigaciones orientadas al andlisis de la
calidad de los productos procesados en la instalacién pro-
puesta, asi como el comportamiento de los principios acti-
vos y los aceites esenciales.
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Bindiversidad, agroecologia y resiliencia sochoecodlgica.
Edfucachin gastrondmica ¥ consuma responsable,
Permatuliura, reclclaje, conservacidn de alimentos

v cickos cormados.

= Alimenlaciin, salud y nutAcicn,

= Comunicacidn, pEnero, squidad, aducaeldn y cillura
alimeniasia, ened conteaio de las redes y movimientos
de la alimentaciin Busna, limpla ¥ justa.




