Revista Cientifica de la Universidad Autbnoma de Campeche

CIENCIAS o taINGENIERIA

-FIUACAM

INGENIERIA INGENIERIA INGENIERIA INGENIERIA INGENIERIA INGENIERIA INGENIERIA
CIVIL COSTERA AMBIENTAL EN ENERGIA MECATRONICA EN SISTEMAS EN MATERIALES

Vol. 1 Num 2
Julio - Diciembre 2025

i

Ciencias dé la Ingenlbﬁ;au,_%1a a; _ cie: 3 a Facultad de Ingenieria, UACAM, Afio 1, No. 2,
Julio.- Dicielﬁhbre 2025. Es'ufasp ¢ ' . : N - hnh -'"'" --.. Campeche, Campus-V, Predio S/N por
Avenida|ng, Humberto Lanz Qa e Slglo )O@II GO 1 _‘-,-n da Kala, C.P. 24085, San Francisco
de Cam h%Qmpech leXice https //; a5delai ia. .udcan .mx/index,php/cdi/index,
roacanul@uacam.mx. Edltor Res _H»; hles 20 ro-paquf:l’u . «Res C rechossal uso Exclusivo: en tramite
ISSN: en‘trafite, ambos otorgados h ; eldeie X sabt Ma-ultima actualizacion de este
numero, Faculfad-d_e Ingenieria UACANESNSE ' ejantiro.- Ganirrt a5 Campl REEth®S/n por Avemua Ing. Humberto Lanz
Cardénas y Fracc. Ecblogico AmbientatSiglo XI .,-- nia Ex Hacie C.P 2400 ,£ludad de San Francisco de Campeche,
México, fecha de la ultima modificacion Febrero 2026. g -



ISSN En tramite

CIENCIAS e ta INGENIERIA
-FIUACAM

REVISTA CIENCIAS DE LA INGENIERIA - FIUACAM

Revista de la Facultad de Ingenieria
Universidad Auténoma de Campeche, Campeche, México

Consejo Editorial de la Universidad Autonoma de Campeche

Dra. Fanny Guillermo Maldonado
Rectora - Universidad Auténoma de Campeche, México

Mtro. Fernando Medina Blum
Secretario General - Universidad Auténoma de Campeche, México

Dra. Gladys Remigia Acuia Gonzalez
Directora General de Posgrado de Investigacion - Universidad Auténoma de Campeche, México

Mtro. Oscar Adrian Sosa Oreza
Coordinador General Académica - Universidad Auténoma de Campeche, México

Lic. Enna Verodnica Lara Gamboa
Coordinadora General de Vinculacion y Extension Académica - Universidad Auténoma de Campeche, México

MAC. Francisco Javier Barrera Lao
Director Académico de la Facultad de Ingenieria - Universidad Autdnoma de Campeche

Universidad Auténoma de Campeche

DIRECCION:
Av. Agustin Melgar S/N entre Calle 20 y Juan de la Barrera. Col. Buenavista. CP 24039

Los criterios expuestos en los articulos son de exclusiva responsabilidad de sus autores y no reflejan necesariamente la opinidn de la direccion de la revista.

Ciencias de la Ingenieria - FIUACAM es una publicacion digital cientifica de la Facultad de Ingenieria, UACAM. Es una publicacién semestral editada por la

Universidad Auténoma de Campeche, Campus V, Predio s/n por Avenida Ing. Humberto Lanz Cardénas y Fracc. Ecoldégico Ambiental Siglo XXIII, Colonia Ex Hacienda @ @
Kala, C.P. 24075, San Francisco de Campeche, Campeche, México, Tel. (981) 81 19800 ext. 3030100, https://cienciasdelaingenieria.uacam.mx/index.php/cdi/index,
roacanul@uacam.mx. Editor responsable: Dr. Roman Alejandro Canul Turriza. Reserva de Derechos al uso Exclusivo: en tramite., ISSN: en tramite, ambos otorgados BY _SA

por el Instituto Nacional del Derecho de Autor. Responsable de la ultima actualizacién de este nimero, Facultad de Ingenieria UACAM, Dr. Roman Alejandro Canul
Turriza, Campus V, Predio s/n por Avenida Ing. Humberto Lanz Cardénas y Fracc. Ecolégico Ambiental Siglo XXIII, Colonia Ex Hacienda Kalg, C.P. 24085, Ciudad de
San Francisco de Campeche, México fecha de la ultima modificacion Junio 2025

Ciencias de la Ingenieria / Vol 1/ N°1/2025/ISSN EN TRAMITE




o
m
Loy |
ma
28
(2}’
=
>l
il
Z

~F

REVISTA CIENCIAS DE LA INGENIERIA - FIUACAM

Revista de la Facultad de Ingenieria
Universidad Auténoma de Campeche, Campeche, México

CIENCIAS oA INGENIERIA

ISSN En tramite

IUACAM

EDITOR RESPONSABLE:

DR. Roman Alejandro Canul Turriza / Facultad de Ingenieria,
Universidad Auténoma de Campeche, México
roacanul@uacam.mx

DR. Oscar de JesUs May Tzuc / Facultad de Ingenieria, Universidad
Auténoma de Campeche, México
oscajmay@uacam.mx

DR. Mario Antonio Jiménez Torres / Centro de Investigaciones
Juridicas, Universidad Auténoma de Campeche, México
majimene@uacam.mx

APOYO EDITORIAL - INFORMATICA

Dr. Joel C. Flores Escalante/ Universidad Auténoma de Campeche,
México

CONSEJO EDITORIAL CIENTIFICO:

DR. YOUNESS ABDELLAOUI / Centro de Investigacion y de Estudios
Avanzados del Instituto Politécnico Nacional, México
https://orcid.org/0000-0003-3865-3691

DR. PEDRO ALFONSO AGUILAR CALDERON / Escuela de Ingenieria
de Mazatlan, Universidad de Sinaloa, México
https://orcid.org/0000-0003-3881-909X

MAC. FRANCISCO JAVIER BARRERA LAO / Facultad de Ingenieria,
Universidad Auténoma de Campeche, México
https://orcid.org/0000-0001-5144-8305

DR. VICTOR COLLI EK / Centro de Investigaciones Juridicas,
Universidad Auténoma de Campeche, México
https://orcid.org/0000-0002-8524-6055

DR. GUSTAVO DOMINGUEZ RODRIGUEZ / Centro de Investigacion
en Corrosion, Universidad Auténoma de Campeche, México
https://orcid.org/0000-0002-9434-9937

MAC. ANDREA DEL ROSARIO CRUZ Y CRUZ / Facultad de
Ingenieria, Universidad Auténoma de Campeche, México
https://orcid.org/0000-0001-8661-1276

DIRECCION:

Av. Humberto Lanz Cardenas Siglo XXIll, Ex-Hacienda Kala, C.P.
24085, San Francisco de Campeche, Campeche, México

DR. VIOLETA FERNANDEZ DIAZ / Facultad de Ciencias Marinas,
Universidad Auténoma de Baja California, México
https://orcid.org/0000-0003-0450-2385

DR. JOSE ISRAEL HERRERA / Centro de Investigaciones Juridicas,
Universidad Auténoma de Campeche, México
https://orcid.org/0000-0001-6961-8958

DR. DANIEL SANCHEZ GARCIA / Departamento de Ingenieria
Mecaénica y Disefio Industrial, Universidad de Cadiz, Espafa
https://orcid.org/0000-0002-3080-0821

DR. LILIANA SAN PEDRO CEDILLO / Facultad de Ingenieria,
Universidad Autonoma de Yucatan, México
https://orcid.org/0000-0002-6533-6571

DR. RENAN GABRIEL QUIJANO CETINA / Facultad de Ingenieria,
Universidad Auténoma de Yucatan
https://orcid.org/0000-0001-9515-9249

DR. MANUEL JESUS RODRIGUEZ PEREZ / Facultad de Ingenieria,
Universidad Auténoma de Campeche, México
https://orcid.org/0000-0003-1531-9180

Los criterios expuestos en los articulos son de exclusiva responsabilidad de sus autores y no reflejan necesariamente la opinidn de la direccion de la revista.

Ciencias de la Ingenieria - FIUACAM es una publicacién digital cientifica de la Facultad de Ingenieria, UACAM. Es una publicacion semestral editada por la
Universidad Auténoma de Campeche, Campus V, Predio s/n por Avenida Ing. Humberto Lanz Cardénas y Fracc. Ecolégico Ambiental Siglo XXIII, Colonia Ex Hacienda
Kala, C.P. 24075, San Francisco de Campeche, Campeche, México, Tel. (981) 81 19800 ext. 3030100, https://cienciasdelaingenieria.uacam.mx/index.php/cdi/index,
roacanul@uacam.mx. Editor responsable: Dr. Roman Alejandro Canul Turriza. Reserva de Derechos al uso Exclusivo: en tramite., ISSN: en tramite, ambos otorgados
por el Instituto Nacional del Derecho de Autor. Responsable de la ultima actualizacién de este nimero, Facultad de Ingenieria UACAM, Dr. Roman Alejandro Canul
Turriza, Campus V, Predio s/n por Avenida Ing. Humberto Lanz Cardénas y Fracc. Ecolégico Ambiental Siglo XXIII, Colonia Ex Hacienda Kalg, C.P. 24085, Ciudad de
San Francisco de Campeche, México fecha de la ultima modificacion Junio 2025

Ciencias de la Ingenieria / Vol 1/ N°1/2025/ISSN EN TRAMITE




( CIENCIAS o: s INGENIERIA
-FIUACAM

EDITORIAL
Roman Canul Turriza, Oscar May Tzuc, Mario Jiménez Torres 4-5
EVALUACION DE UNA NUEVA PROPUESTA DIDACTICA 6-9

PARA LA HIDRAULICA BASICA

EVALUACION DE RESIDUOS MADERABLES DE PINUS

SSP., DE 12 COMUNIDADES DE LA MESETA PUREPECHA

EN "MICHOACAN MEXICO PARA SU VIABILIDAD 10-15
TECNICA Y ECONOMICA PARA LA GENERACION DE
BIOCOMBUSTIBLES DENSIFICADOS

ANALISIS TERMO-ECONOMICO Y AMBIENTAL DE UN
SISTEMA DE REFRIGERACION EN CASCADA CON 16-23
REFRIGERANTES DE BAJO GWP

OPTIMIZACION EN UN SISTEMA DE ABASTECIMIENTO
DE AGUA POTABLE IMPLEMENTANDO SUBSECTORES

24 -30




Editorial
Oscar de JesUs May Tzuc, Roman Alejandro Canul Turriza, Mario Antonio Jiménez Torres
C I E N C IAS DE LA I N G E N I E R I A Revista Ciencias de la Ingenieria Vol. 1, N°. 1. ISSN EN TRAMITE / Pags. 04 -05
DOI: VERIFICAR
-FIUACAM

EDITORIAL

Es un honor para nosotros presentar el segundo numero de la revista Ciencias de
la Ingenieria, albergada por la Facultad de Ingenieria de la Universidad Autdnoma
de Campeche (UACAM). Este hito representa el fruto de un arduo trabajo y el
compromiso inquebrantable por fomentar la divulgacion cientifica, dando
visibilidad a las investigaciones y desarrollos tecnoldgicos generados por los
académicos de nuestra institucion, asi como por investigadoras e investigadores
de otras universidades y centros de investigacion.

La creacion de esta revista surge con el firme propdsito de consolidarse como un
espacio de encuentro para investigadores, cuerpos académicos, redes de
colaboracion y especialistas en las diversas areas de la ingenieria. A través de esta
plataforma, buscamos difundir conocimiento de alto impacto, promoviendo el
intercambio de ideas y resultados que contribuyan al avance cientifico y
tecnoldégico en México y mas alla de sus fronteras.

Agradecemos profundamente a los autores que han depositado su confianza en
este proyecto al someter sus valiosas contribuciones para este primer numero, asi
cCoOmo a sus instituciones de origen por respaldar esta iniciativa. Nuestro
compromiso es garantizar la calidad y el rigor académico de cada publicacion, con
el objetivo de posicionar a Ciencias de la Ingenieria en los indices y bases de datos
Mas representativos de Latinoaméricay, a largo plazo, del ambito internacional.

Sin duda, este primer ejemplar marca el inicio de una publicacion cientifica con
gran potencial para albergar trabajos multinstitucionales y transdisciplinarios,
reflejando la esencia misma de la ingenieria: innovacién, colaboracién y soluciéon
de problemas complejos.

Invitamos a la comunidad académica a sumarse a este esfuerzo, contribuyendo
con sus investigaciones y siendo parte activa del crecimiento de esta revista.
Estamos convencidos de que Ciencias de la Ingenieria se convertird en un
referente para la difusiéon del conocimiento cientifico y tecnoldgico en nuestra
region y mas alla.
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EVALUACION DE UNA NUEVA PROPUESTA DIDACTICA PARA LA HIDRAULICA BASICA

EVALUATION OF A NEW DIDACTIC PROPOSAL FOR BASIC HYDRAULICS

Edmundo Pedroza-Gonzalez*, Julio Sergio Santana Sepulveda?, Emilio Garcia Diaz*

lInstituto Mexicano de Tecnologia del Agua, Paseo Cuauhnahuac 8532, Jiutepec, Morelos, México
Correo de autor de correspondencia: epedroza@tlaloc.imta.mx

RESUMEN

En este articulo se presenta la evaluacion de una propuesta alterna para la ensefianza de la hidrdulica basica basada en tres estrategias didacticas: el aprendizaje
significativo, la transposicion didactica y la historia. Inicialmente se disefid un cuestionario relacionado con los contenidos disciplinares considerados en la propuesta
Yy, en un primer momento, dicho cuestionario se aplicd a estudiantes de seis grupos de diferentes escuelas. Posteriormente se impartieron las clases a tres grupos,
denominados “grupos de referencia”, usando la didactica tradicional. Con los otros tres grupos, reconocidos como “grupos experimentales” se utilizé la nueva
didactica. En un segundo momento, al terminar las clases, se aplicé el mismo cuestionario a todos los estudiantes. Los resultados de las calificaciones se analizaron
mediante el promedio simple y mediante la herramienta ANOVA. También se realizé una encuesta sobre la opinién de los profesores. Los promedios simples entre
los grupos de control fueron ligeramente superiores. Al ser pequefa la diferencia, podria confundirse el efecto real del experimento con la magnitud de errores
aleatorios del analisis. Mediante el ANOVA, se elimind la incertidumbre, quedando claro que la nueva didactica si influyd en los resultados. Adicionalmente, la
opinién de los profesores fue definitivamente positiva.

PALABRAS CLAVE
Hidraulica basica, estrategias didacticas, ANOVA.

ABSTRACT

This article presents the evaluation of an alternative approach to teaching basic hydraulics based on three teaching strategies: meaningful learning, didactic
transposition, and the history. Initially, a questionnaire related to the disciplinary content considered in the proposal was designed and initially administered to
students in six groups from different schools. Classes were subsequently taught to three groups, referred to as "reference groups," using traditional teaching
methods. The new teaching methods were used for the other three groups, referred to as "experimental groups." The same questionnaire was administered to all
students at the end of the classes. Grade results were analyzed using simple averages and ANOVA. A survey of teacher opinions was also conducted. The simple
averages among the control groups were slightly higher. The small differences could confuse the true effect of the experiment with the magnitude of random errors
in the analysis. Using ANOVA, uncertainty was eliminated, making it clear that the new teaching method did influence the results. Additionally, the teachers'
feedback was overwhelmingly positive.

KEYWORDS

Basic hydraulics, teaching strategies, ANOVA.
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1.2 TRANSPOSICION DIDACTICA

En palabras de Chevallard [3]: “un contenido del saber sabio que haya sido
designado como saber a ensefiar, sufre un conjunto de transformaciones
adaptivas que van a hacerlo apto para tomar lugar entre los objetos de
ensefianza. El ‘trabajo’ realizado en un objeto de saber sabio para
transformarlo en un objeto de ensefianza se llama transposicién didactica”. En
la nueva propuesta, la transposiciéon didactica se concreta mediante la
deduccion simplificada de las ecuaciones principales. Dicha simplicidad se
logra sin menoscabo del rigor matematico o fisico. Por ejemplo, la deduccién
simplificada de la ecuacion fundamental de la hidrostatica parte de la imagen
de la Figura 2a. Nétese |la simplicidad comparada con la Figura 2b.

(a) Deduccion simplificada [4] (b) Deduccién de Sotelo [5]

Figura 2. Apoyos graficos para deduccion de la ecuaciéon fundamental de la
hidrostatica.

1.3 LA HISTORIA COMO ESTRATEGIA DIDACTICA

El uso de la historia como estrategia didactica se ha propuesto por varios
autores [6], [7]. Con base en estas recomendaciones se recopilaron diversas
anécdotas histdricas relacionadas con las cuatro ecuaciones principales de la
hidraulica.

METODOLOGIA

LLa aplicacién y evaluacién de la propuesta se realizé a través de los
momentos sustantivos que enseguida se enlistan.

a) Disefio de un cuestionario

b) Primera aplicacién del cuestionario

c) Imparticién de clases de manera tradicional y con la nueva propuesta
d) Segunda aplicacién del mismo cuestionario

e) Entrevista a profesores

2.1 DISENO DE CUESTIONARIO

Se disefid un cuestionario mediante el cual se inspeccionan conocimientos
previos que el alumno debiera tener antes de iniciar el curso de hidraulica,
sobre todo contenidos de fisica y de conocimientos relacionados con las
ecuaciones principales de la hidraulica [8].

2.2 PRIMERA APLICACION DEL CUESTIONARIO

Antes de iniciar las clases de hidraulica basica, se aplicé el cuestionario a seis
grupos de estudiantes de diversas escuelas. Las instituciones participantes
fueron el Tecnoldgico de Monterrey, la Universidad Autéonoma de San Luis
Potosi, la Universidad Auténoma de Zacatecas y la Universidad Michoacana de
San Nicolds de Hidalgo. Las tres primeras instituciones participaron con un
grupo cada una, mientras que la Universidad Michoacana participd con tres
grupos. Cabe destacar que se invitd a 20 profesores y el niUmero de grupos fue
funcion de las respuestas positivas por parte de los profesores que atendieron
la invitacion. No hubo intencién en el niumero de grupos por institucion.

2.3 IMPARTICION DE CLASES DE MANERA
TRADICIONAL Y CON LA NUEVA PROPUESTA

CIENCIAS cetaINGENIERIA
-FIUACAM

A tres de los grupos de estudiantes participantes se les impartié la clase de
manera tradicional. A estos grupos se les reconoci® como “grupos de
referencia”. A los otros tres grupos se les impartié la clase utilizando la nueva
propuesta, a este segundo conjunto se les llamo “grupos experimentales”.

2.4 SEGUNDA APLICACION DEL MISMO CUESTIONARIO

Al terminar de ver el tema de ecuaciones basicas, tanto en grupos de referencia
como en grupos experimentales, se aplicé el mismo cuestionario inicial.

2.5 ENTREVISTA A PROFESORES

Para apoyar la bondad o desventaja de la nueva propuesta, ademas de los
cuestionarios se realizé una entrevista a los profesores que trabajaron con
grupos de control.

RESULTADOS

Primeramente se analizaron los resultados utilizando los promedios simples de
las calificaciones. En este andlisis se detectd una diferencia muy pequefa entre
las calificaciones de los grupos de referencia y los grupos experimentales. Para
revisar si los resultados eran diferentes entres los grupos debido a un efecto de
la propuesta o si eran diferentes por errores aleatorios, ajenos a la aplicacion de
la nueva propuesta, se utilizd el ANOVA, herramienta que aclara la naturaleza de
los resultados cuando estos son muy parecidos dentro de un experimento.

3.1 REVISION DE RESULTADOS POR PROMEDIO

Los promedios de las calificaciones obtenidas por los alumnos de cada grupo se
muestran en la Tabla 1.

Tabla 1. Conjunto de datos utilizado

Segunda aplicaciéon
del cuestionario

Primera aplicaciéon

Grupos Diferencia

del cuestionario

Grupos de referencia (didactica tradicional)

A 376 326 -0.5
B 3.48 343 -0.05
C 3.69 418 0.49

Grupo experimentales (nueva propuesta)

1 327 4.20 0.93
2 2.49 434 1.85
3 3.69 4.51 0.82

Los resultados son claramente peculiares. En primer lugar se tienen promedios
reprobatorios en todos los grupos, y los grupos de referencia no solo no
mejoraron, sino que bajaron su calificacion, a excepcién del grupo C, que si
mejord, pero marginalmente. Ello acusa una baja comprension de los
conceptos previos para iniciar la ensefianza de la hidraulica. El promedio, en
general, de los grupos experimentales es mejor por muy poco. Los profesores
opinaron que las causas de tal circunstancia fueron, por una parte, la nula
motivacién o presién de los alumnos, ya que dichas calificaciones no tenian
ningun impacto en la calificacién oficial de la materia. Dicha circunstancia se
hace evidente si se observa el nimero de alumnos en la primera aplicacion del
cuestionario y se compara con el nudmero de alumnos en la segunda
aplicacién, como se muestra en la Tabla 2.
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Tabla 2. Nimero de alumnos que participaron en los cuestionarios

Numero de alumnos

-FIUACAM

Hot by = Mo = o = P
H:: Al menos dos medias no son iguales

m

Desercién
(%)
Primera Segunda
aplicacién aplicaci

1 35 35 0%
2 35 33 6%
3 33 12 64%
A 3 14 55%
B 28 13 54%
C 22 13 41%

Otra circunstancia que influyd en la escaza mejoria se relaciona con la manera
diferente de actuar por parte de los profesores de los grupos experimentales.
Por ejemplo, un profesor dejé el primer momento del cuestionario para
resolver en casa y el segundo se aplicé en clase. Otro profesor dejé la lectura
del material didactico para clase y solo se leyé voluntariamente.

3.2 ANALISIS DE RESULTADOS POR ANOVA

La infima diferencia en los promedios sugiere la posibilidad de una baja o nula
ventaja de la nueva didactica, sin una diferencia estadisticamente significativa,
lo cual conlleva el riesgo de que las variaciones de calificacién entre los
examenes pudieran obedecer a errores aleatorios y no al efecto de la nueva
didactica. Con el fin de establecer un mayor rigor analitico se recurre a una
herramienta comun en la estadistica avanzada: el analisis de varianza (ANOVA
por su acréonimo en inglés), la cual permite detectar las diferencias entre
grupos para concluir alguna resolucién o emitir un juicio. EI ANOVA es un
analisis de las varianzas dentro de grupos, comparadas con las varianzas entre
grupos. Al realizar esta comparaciéon se puede determinar si las diferencias de
las medias dentro los grupos son estadisticamente significativas o no. En caso
de que lo sean, se considera que las diferencias entre los grupos no dependen
del azar, y que hay afectacion sobre la variable independiente que provoca
dicha diferencia. Si no lo son, se puede concluir que las diferencias entre los
grupos se deben a cuestiones aleatorias y que los efectos externos no afectan
a la variable independiente o cuantitativa. La grafica de la Figura 3 es ilustrativa
de la esencia del ANOVA.

]:[ Wiy DENTR.O del oo

Visime ENTRE lea grepes

Viriabis dap el i

Participanie.

Figura 3. Varianza dentro de un grupo y varianza entre los grupos

Para este caso, se planteara la hipdtesis nula y la hipdtesis alterna, de la misma

manera que se plantean comidnmente, es decir:

En la hipdtesis nula H, se supone que las medias de cada grupo son iguales. En
la hipdtesis alterna H; se supone que al menos dos de dichas medias no son
iguales. Cada hipdtesis tiene su significado: si la hipdtesis nula resulta
verdadera, quiere decir que aquellos grupos a los que se les impartié la clase
con la nueva didactica no experimentaron ningun cambio con respecto a los
grupos a los que se les impartid la clase de manera tradicional y que las
diferencias se deben a errores aleatorios.

Primeramente se acomodan las observaciones de cada muestra por columnas.
En este caso, las muestras son los grupos que respondieron el cuestionario en
una primera y en una segunda aplicacion. Los datos son las diferencias de
calificacion de cada alumno entre la primera y la segunda aplicacion.
Asimismo, se aclara que se desecharon y acomodaron los espacios vacios
correspondientes a los alumnos que ya no se presentaron a la segunda
aplicacion del cuestionario. Posteriormente se utilizo la tabla ANOVA (Tabla 3).

Tabla 3. Nimero de alumnos que participaron en los cuestionarios

Fuente de Suma de Grados de Cuadrados
o q ; f calculado
variacion cuadrados libertad de medias
Tratamientos | sye %5 (T 1 Py i 5
il 3
: o . SSE
Error st ZI' -Z _ n-c st= £
‘_ n—-c

Donde:

C = suma de datos por columna

i = contador correspondiente al orden de cada columna (1* columna i=1; 2*
columna i=2; etc.)

¢ = ndimero de columnas

n = numero de datos

k= numero de datos en cada columna

=suma de todos los datos

Realizando los céalculos se encontraron los datos siguientes (Tabla 4):

Tabla 4. Resultados del ANOVA

Grados de
libertad

Cuadrados
de medias

Suma de
cuadrados

Fuente de
f calculado

variacion

Tratamientos SSA =78.29 5 15.65 10.69

Error SSE =156.63 107 1.46

El valor de f calculado es 10.69. Ahora bien, para un nivel de significancia
estadistica de 0.05, la curva de distribucién F, para los grados de libertad
sefialados en la Tabla 4, arroja un valor critico de 2.3. El valor de f calculado es
varias veces mayor que dicho valor critico, con un p-value de 2.39x10%, por lo
tanto, se rechaza la hipdtesis nula. Esto quiere decir que la varianza entre los
grupos es diferente de la varianza dentro de los grupos. Resulta valido afirmar
que el hecho de haber impartido la clase a los alumnos de los grupos
experimentales, utilizando la nueva propuesta, si tuvo efecto, mostrandose en
las calificaciones mas altas que las calificaciones de los estudiantes de los
grupos de referencia.

3.3 ENTREVISTA A PROFESORES COLABORADORES

Para contar con otro elemento de campo para la evaluacion de la nueva
propuesta se realizd una encuesta a los tres profesores de los grupos de
control (Tabla 5).



Tabla 5. Opiniones de tres profesores colaboradores

Aspectos de la propuesta Opiniones (resumidas)
Claridad de los contenidos Muy claros/ claros/ muy claros
Cobertura del programa de la materia Total/falta bombeo y canales/total

Muy claras y sencillas/muy claras y
Explicaciones de los conceptos sencillas/ claras pero extensas, propician
la divagacion

Conveniencia didactica de la parte Es interesante y muy Util/ atil a
histérica secas/interesante pero distrae

Rigor matematico y fisico de las

; Adecuado/suficiente/adecuado
deducciones

No son complejas/ no son complejas/ no

Complejidad de las deducciones .
son complejas

Adecuacion de las deducciones para los Muy adecuadas/ suficientemente
objetivos de la materia adecuadas/ muy adecuadas.
Utilidad de la propuesta en general Muy util/muy Gtil/necesaria

Muy buena propuesta/excelente

Comentario general sobre la propuesta . ) L
9 prop intencién/definiciones agradables

En las celdas donde se muestran las opiniones, se separa mediante diagonales
la opinién de cada profesor para cada aspecto de la propuesta. La evaluacion
general de los profesores se puede cuantificar de la manera siguiente: se
multiplican las tres opiniones por cada aspecto, lo cual arroja 27 opiniones, de
las cuales Unicamente tres no son definitivamente positivas. Expresado en
porcentaje, se puede decir que en un 89 % la evaluacién de la propuesta de la
nueva didactica es favorable. Este resultado es importante porque proviene de
autoridades en la materia, como lo son los profesores de la asignatura con
amplia experiencia docente.

CONCLUSIONES

Se demostro, mediante tres revisiones, que la propuesta alterna es adecuada
para mejorar la ensefianza la hidraulica basica. Se recomienda a los profesores
utilizar la propuesta haciendo uso de la libertad de catedra, entendida como la
facultad de ensefar de manera diferente los contenidos curriculares, pero
respetando su planteamiento oficial en los planes de estudio. Se recomienda
igualmente seguir generando nuevas propuestas didacticas para la ensefianza
de los contenidos curriculares de los temas hidraulicos de conductos
presurizados y escurrimiento a superficie libre.
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RESUMEN

El cambio climatico y el uso de combustibles fésiles han propiciado el cambio hacia la busqueda de fuentes de energia renovable. En ese sentido, la biomasa
forestal termina siendo una alternativa fundamental en el proceso de transicién energética, preferiblemente en areas rurales. Esta investigacion analizo la viabilidad
técnica y econémica del aprovechamiento de los residuos maderables de las residencias del género Pinus. generados mediante la recoleccidén en 12 comunidades
de la Meseta Purépecha, Michoacan, México, para la produccién de biocombustibles densificados. La produccién mostré que existia un importante volumen de
residuos con alta potencia energética; comunidades como Angahuan (49,500 kg/mes) y la Mojonera (25,666 kg/mes) cuentan con el mayor volumen de residuos, lo
que representa una clara ventaja para proyectos de bioenergia. La caracterizacion fisicoquimica y energética demostré que el material que se recolecté es éptimo
para tal fin, ya que el contenido promedio de humedad es de 12.76% y el de poder calorifico promedio es de un alto valor de 17.89 MJ/kg. Adicionalmente, los altos
contenidos de lignina (26.07% de promedio) favorecen la compactacién y la eficiencia energética general de los biocombustibles sélidos. Del mismo modo, el
analisis econémico, mediante un costo esperado estimado en 0.025 USD/kg, sugiere un costo total de 41,700 USD para el aprovechamiento de los residuos de las 12
comunidades. Los resultados indican que los residuos de madera en la Meseta Purépecha cuentan con una altura de condiciones favorables para la produccién de
biocombustibles densificados, lo que repercute en la autosuficiencia energética, el desarrollo econémico local y la practica de la renovacién de recursos en la region.

PALABRAS CLAVE

Forestal, Michoacan, Sustentabilidad, Bioenergia, Biocombustibles

ABSTRACT

Climate change and the use of fossil fuels have driven the shift towards renewable energy sources. In this context, forest biomass has become a key alternative in the
energy transition process, particularly in rural areas. This research analyzed the technical and economic feasibility of utilizing wood waste from residential Pinus.
trees, collected in 12 communities of the Purépecha Plateau, Michoacan, Mexico, for the production of densified biofuels. The results showed a significant volume of
waste with high energy potential; communities such as Angahuan (49,500 kg/month) and La Mojonera (25,666 kg/month) have the largest volumes of waste,
representing a clear advantage for bioenergy projects. The physicochemical and energetic characterization demonstrated that the collected material is optimal for
this purpose, given its average moisture content of 12.76% and a high average calorific value of 17.89 MJ/kg. Additionally, the high lignin content (26.07% on average)
promotes compaction and the overall energy efficiency of the solid biofuels. Similarly, the economic analysis, using an estimated expected cost of USD 0.025/kg,
suggests a total cost of USD 41,700 for utilizing the waste from the 12 communities. The results indicate that the wood waste in the Purépecha Plateau offers
favorable conditions for the production of densified biofuels, which contributes to energy self-sufficiency, local economic development, and the practice of resource
renewal in the region.

KEYWORDS

Forestry, Michoacan, Sustainability, Bioenergy, Biofuels

INTRODUCCION

El cambio climatico constituye uno de los mas serios problemas Los residuos maderables generados en la explotacion forestal o en la industria

socioambientales a los que nos enfrentamos en la actualidad. Las emisiones
que resultan del extenso uso de combustibles fésiles han incrementado las
concentraciones atmosféricas de gases de efecto invernadero (GEl), alterando
los ciclos biogeogquimicos y afectando la estabilidad del clima en todo el
planeta. Ante esta situacion, la necesidad de buscar fuentes de energia
renovable, segura y asequible se ha convertido en una prioridad en nuestro
afadn de lograr un desarrollo sostenible. En este sentido, los recursos forestales y
la biomasa se convierten en alternativas cruciales que facilitan el camino a
seguir en la transicién energética en particular en areas rurales o bien con poco
compromiso energético [1][2].

La biomasa en su acepcion de materia orgdnica de la naturaleza, ya sea vegetal
o animal se presenta como una fuente de energia renovable muy versatil, ya
que parte de residuos agricolas, forestales o incluso industriales para generar
calor, electricidad o biocombustibles [3].

de la madera aserraderos, trabajos de talas y transformacién y cortes suponen
una parte importante de la biomasa potencial en muchos de los territorios
boscosos [4].

El aprovechamiento de residuos forestales para bioenergia proporciona
infinitas ventajas. Por un lado, supone una diversificacion de la matriz
energética y una disminucién de depender de los combustibles fésiles y las
emisiones de CO. ya que la combustiéon de la biomasa recicla el carbono
biogénico previamente capturado en la produccién de biomasa. Por otra parte,
se desarrollan economias circulares, que permiten la reducciéon de residuos
forestales, generan menor presién de extraccion de combustibles fosiles y, a la
vez, en el medio rural pueden generar servicios sociales como el trabajo, el
desarrollo econdémico local y la autosuficiencia energética [5].




II

Evaluacion de residuos maderables de Pinus spp., de 12 comunidades de la meseta
Purépecha en Michoacan México, para su viabilidad técnica y econdmica para la generacion
de biocombustibles densificados

Mario Morales-Maximo, José Guadalupe Rutiaga-Quifiones

Revista Ciencias de la Ingenieria Vol. 1, N°. 2. ISSN EN TRAMITE / Pégs. 10 -15

CIENCIAS cetaINGENIERIA

Paralelamente, la pertinencia del empleo sostenible de la biomasa se
encuentra estrechamente vinculada a los compromisos internacionales en
relacién al desarrollo sostenible. Efectiva, el ODS 7 (Objetivo de Desarrollo
Sostenible) parte del objetivo de que “en 2030 se haya asegurado el acceso a
una energia asequible, segura, sostenible y moderna para todos, con la
promocion de las fuentes de energia renovables como es el caso de la
bioenergia no sélo contribuird a la seguridad energética, sino que también se
conseguiran los objetivos de tanto los ambientales como los climaticos y se
contribuird a una transicion energética justa y responsable [6].

Particularmente en el caso de México, se ha reconocido que la biomasa
forestal es una fuente estratégica para la energia energética renovable; su
utilizacion como biocombustible puede contribuir a la diversificacion
energética del pais y a la autonomia energética. En zonas rurales y en las
comunidades forestales, en las que existen residuos de madera, la produccion
de biocombustibles sdlidos (astillas, pellets, briquetas) es una alternativa
técnica viable, con potencial para su implementacion local, que reduce
residuos y proporciona energia [7].

No obstante, el uso de biomasa debe comprenderse desde la sostenibilidad en
su sentido mas amplio, es decir, en la interrelacion de las dimensiones
ambientales, técnicas, econémicas y sociales. La conversién de residuos
forestales en energia debe hacerse bajo criterios de gestidn forestal sostenible,
para evitar la transformacion en energia a expensas de la regeneracién del
bosque, de la biodiversidad, o bien de la capacidad de secuestro de carbono
del ecosistema [8].

En este sentido, se hace necesario, llevar a cabo investigaciones de caracter
local para evaluar la viabilidad técnica y econdmica del aprovechamiento
energético de residuos maderables, tomando en cuenta las caracteristicas
ambientales, sociales y productivas de cada area; para territorios como la
Meseta Purépecha (Michoacan, México), donde la explotacién y transformacion
de madera de Pinus spp. es habitual; conocer el volumen de residuos que se
generan, las caracteristicas fisico-quimicas de los mismos, la capacidad
calorifica, los costos de recoleccion y procesamiento y la cantidad de energia
que se pueda acumular, es sin lugar a dudas, importante. En la Meseta
Purépecha, Michoacédn, numerosas comunidades generan permanentemente
residuos procedentes de la explotacion y transformacién de la madera de
Pinus spp., que muchas veces no son aprovechados; el propdsito de esta
investigacion es valorar esos residuos maderables provenientes de 12
comunidades de la region, para conocer su viabilidad técnica y econdémica
para la produccion de biocombustibles densificados; los resultados esperan
generar un diagndstico del potencial energético de los residuos de madera e
informacion de interés para la generacién de estrategias que promuevan su
aprovechamiento responsable y que fomenten la autosuficiencia energética
en comunidades rurales, fortaleciendo practicas productivas y ambientales en
la Meseta Purépecha [9].

MATERIALES Y METODOS
2.1 SELECCION DE LAS 12 COMUNIDADES DE ESTUDIO

La ejecucion de la investigaciéon tuvo como punto de partida la seleccién de las
12 comunidades de estudio de la Meseta Purépecha, Michoacan, México, para
la que se definieron unos criterios especificos que garantizaran la pertinencia 'y
representatividad de los datos obtenidos. El primer criterio implicaba que cada
comunidad tuviese como actividad econdmica factible de su recurso
maderable, concretamente en los procesos relacionados al manejo y
transformacién de la madera. Un segundo criterio es que las comunidades
generen residuos maderables no aprovechados, ya fuesen limitaciones
técnicas, econdmicas o la ausencia de proyectos para su valorizacién. El tercer
criterio consistia en que, las actividades producidas estuvieran directamente
vinculadas a la produccion forestal de madera de las especies de Pinus spp,
por su amplia distribucion en la regién y por su importancia a nivel de la
industria local [10].

Con las comunidades seleccionadas, se hace la recoleccién de datos de campo
a través de visitas técnicas, entrevistas con autoridades comunales y
productores forestales y observacion directa de los procesos de
aprovechamiento y transformacién de la madera. A la par, se hace el registro
cuantitativo y cualitativo de los residuos maderables generados en cada sitio,
considerando variables como tipo de residuo, volumenes estimados,
frecuencia de generacion y practicas locales de manejo.

-FIUACAM

Se recogieron también muestras representativas de los residuos para su analisis
en laboratorio, donde se evaluaron caracteristicas fisicas (mecanicas) y
propiedades energéticas relevantes que sirvieron para determinar su viabilidad,
técnica y econémica, en la produccién de biocombustibles densificados. Todo el
proceso metodoldgico se llevd a cabo siguiendo principios de una investigacion
aplicada, bajo el enfoque de la sostenibilidad y la economia circular y el uso
eficiente de los recursos forestales.

2.2 CUANTIFICACION Y ESTIMACION DE LOS RESIDUOS
MADERABLES

La segunda fase de la investigacion fue la cuantificacion de los residuos
maderables generados en cada una de las 12 comunidades objeto de estudio.
Para tal fin se realizaron visitas a cada una de las comunidades y se definid,
como criterio minimo, un aserradero de cada comunidad representativo de la
produccién de madera basada en Pinus spp.

Durante cada visita, se llevé a cabo una estimacién mensual de la cantidad de
residuos generados, de manera de poder obtener un valor aproximado de la
produccién regular de subproductos maderables. El procedimiento de
cuantificacién consistié en pesar los residuos en un costal de almacenamiento
que utilizamos como unidad estandar para la medicién. Una vez hecho el
pesaje del costal lleno, multiplicamos este valor por el nimero total de costales
acumulados en el aserradero durante el periodo de referencia, de forma tal que
obtuvimos la estimaciéon mensual de residuos en kilogramos.

Una vez hecha la cuantificacién, se evalué también la viabilidad energética de
esos residuos; para ello se utilizé la misma férmula que hicimos servir para
calcular el potencial energético (PE) expresado en megajulios (M3J) [11]. La
expresion utilizada fue la siguiente:

PE = Masa del residuo (kg) x Poder Calorifico (MJ/kg) 1)

Esta féormula permitié estimar la energia potencial disponible en los residuos
maderables generados en cada comunidad, proporcionando informacion clave
para su posible aprovechamiento en la producciéon de biocombustibles
densificados.

2.3 CARACTERIZACION FISICOQUIMICA Y ENERGETICA
DE LOS RESIDUOS

El tercer paso de la investigacion era llevar a cabo un andlisis fisico, quimico y
energético de los residuos maderables de Pinus spp. previamente
caracterizados en las 12 comunidades elegidas. Este analisis tenia como
finalidad poder determinar si los residuos analizados presentaban las
caracteristicas adecuadas para aprovecharse en la elaboracién de
biocombustibles densificados, considerando tres pardmetros basicos:
contenido de humedad, composicidn quimica basica y poder calorifico.

El contenido de humedad inicial se determind o por triplicado mediante el
método de deshidratacién mediante el secado en estufa, conforme a la Norma
UNE-EN 14774-1[12]. Y aplicando la siguiente ecuacion:

(Peso humedo—Peso seco)

CH =

x 100 2)

(Peso humedo)

donde Ph representa el peso inicial de la muestra fresca y Ps el peso final
después del secado a temperatura constante. Este pardmetro permitié conocer
el grado de humedad presente en los residuos, un factor decisivo para la
eficiencia energética y la calidad del biocombustible.

Posteriormente, se realizd el analisis quimico basico de los residuos mediante
un método estandarizado en el que se determinan cuatro componentes
basicos fundamentales: celulosa, hemicelulosa, lignina y extraibles. Se
establecié por medio de un procedimiento de analisis de fibras basado en el
método gravimétrico denominado Van Soest utilizando a-amilasa [13]. Para ello
se tomaron 0.5 g de harina de conos de pino en peso anhidro, para este proceso
se utilizé un equipo ANKOM-200. Con ello se determind la composicion
estructural del material y su potencial para ser transformado en un
biocombustible sélido de calidad.

Finalmente, el poder calorifico de cada una de las muestras fue determinado
mediante la utilizacién de una bomba calorimétrica, instrumento que permite
medir la cantidad de energia que se libera por unidad de masa en el proceso de
combustion total del residuo. Este valor es necesario para poder determinar la
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viabilidad energética del material pues indica la cantidad de energia que se
podria liberar una vez el residuo se haya densificado y utilizado como
biocombustible [14].

La determinacién del contenido de humedad, asi como el andlisis quimico
basico y la determinacién del poder calorifico, han sido elegidos porque son
aquellos pardmetros que se pueden considerar como indicadores en la
evaluacién técnica de los residuos maderables en torno a su uso en la
obtencién de biocombustibles sélidos; todos estos pardmetros dan lugar a una
vision del comportamiento fisico, de la composicién estructural y del
rendimiento energético, parametros basicos que determinan el potencial de
aprovechamiento del propio material en las condiciones exigidas de
sostenibilidad.

2.4 ANALISIS ECONOMICO DEL RESIDUO MADERABLE

El cuarto paso del proceso de indagacién consistié en llevar a cabo un estudio
econdmico de los residuos maderables de Pinus spp. con el fin de estudiar su
viabilidad técnica y econdmica para su aprovechamiento como recurso
energético o productivo. Esta fue una investigacién de tipo cuantitativo que
permitié estimar los costos integrales asociados a la utilizacion de los
mencionados residuos en las 12 comunidades objeto de estudio.

Para ello, se generé una base de datos que concentro la informacién obtenida
en etapas de cuantificacion y caracterizacion de los residuos. Posteriormente,
se definieron los pardmetros econémicos inherentes a su manejo, transporte y
eventual transformacion. La principal linea de estudio estuvo centrada en
poder establecer la relacidn correspondiente entre la cantidad total de
residuos disponibles (kg) y su costo unitario por kilogramo, lo que permitio
llegar a una estimacion claray comparable entre las comunidades.

La evaluacién econémica se llevé a cabo utilizando una ecuacién de costo total
basico que integra la disponibilidad del recurso y su valor econémico unitario,
tal y como se formula (ver Ecuacion 3):

Costo Total (CT) = Q; * Cig 3)
donde:
Q; = Cantidad de residuo maderable disponible (kg),
'}z = Costo unitario por kilogramo del residuo.
Esta ecuacion permitid determinar el costo estimado de los residuos
maderables para cada comunidad, facilitando la comparacion entre escenarios
y contribuyendo a la evaluacién de su factibilidad econdémica para la
generacion de biocombustibles densificados.

RESULTADOS
3.1 COMUNIDADES SELECCIONADAS

Las comunidades participantes en el estudio, que fueron seleccionadas de
acuerdo a criterios previamente establecidos vinculados al aprovechamiento
forestal como principal actividad econémica, quedan presentadas en la Tabla 1,
donde aparecen las comunidades que fueron escogidas, dado que sus
caracteristicas mas relevantes para esta investigaciéon son la existencia de
actividades productivas asociadas al uso de recursos maderables de Pinus spp.,
la presencia de aserraderos locales, asi como también la generacién continua
de residuos derivadas de procesos de transformacién primaria de la madera.
La informacién inicial evidencia que las comunidades mantienen una fuerte
dependencia por la actividad forestal como la principal actividad econdmica
del lugar. Esta situacion permitié evidenciar un volumen importante de
residuos maderables susceptibles de ser evaluados por su posible
aprovechamiento energético y/o productivo. También se evidencié que, en la
mayoria de los casos, los residuos no se encuentran valorizados, lo que los
convierte en una oportunidad para ser integrados en procesos de generacion
de bioenergia o bien en procesos de elaboracion de biocombustibles
densificados.

De acuerdo con la informacién obtenida, las caracteristicas sociodemograficas
y productivas de las comunidades permiten cumplir con las condiciones
necesarias para avanzar hacia alternativas sustentables que propicien un uso
eficiente de los residuos forestales. La informacién obtenida en la Tabla 1
puede considerarse como un punto de partida importante para entender el
contexto territorial y productivo en el cual se ha desarrollado el trabajo y
estudio que se presenta en esta investigacion.
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Tabla 1. Comunidades analizadas

Comunidad

Ubicacién geografica

Angahuan 19°32'50" 102°13'34"
Arantepacua 19°35'44"101°58'06"

Capacuaro 19°32'47"102°03'08"
Cheréan 19°4116" 101°5717"
Comachuen 19°3416" 101°54118"

La Mojonera 19°4211"101°50'00"

Nahuatzen 19°39'18" 101°54'59"
Paracho 19°38'50" 102°02'54"
Pichataro 19934"5" 101°48'25"
Sevina 19°37'44" 101°54'02"
Turicuaro 19°3415"101°56'23"
Quinceo 19°35'37"101°59'58"

3.2 ESTIMACION DE LA CANTIDAD DE RESIDUOS Y
POTENCIAL ENERGETICO

Las doce comunidades seleccionadas para este estudio quedan reflejadas en la
Tabla 2, donde se aporta informacién sobre la cantidad de residuos maderables
generados y su potencial energético estimado. A medida que se cuantificaron
los residuos de aserrin de Pinus spp en kg. por mes se procedié a calcular su
potencial energético anual a partir de la Ecuacién 1, lo que nos permitié estimar
la viabilidad de la biomasa generada para la generacién de biocombustibles
densificados.

En términos generales, los resultados demuestran una notable variabilidad
entre comunidades tanto en la generacién de residuos y el potencial energético
asociado, y dicha variabilidad parece estar relacionada directamente con la
intensidad de las actividades forestales, asi como con la intensidad de
aprovechamiento maderable propia de cada una de las localidades.

Los valores obtenidos indican que la comunidad de Angahuan genera un
mayor volumen de residuos, alcanzando los 49,500 kg/mes, lo que se traduce
en un potencial energético en el orden de los 11,632.6 TJ del mismo modo que la
comunidad con mayor cantidad de biomasa utilizada para fines energéticos.
Por el contrario, Turicuaro y Paracho son los que tienen los volumenes mas
bajos, 3,000 kg/mes, y 3200 kg/mes, con potenciales energéticos para la
generacion de biocombustibles que no alcanzan los 800 TJ/afio.

La Tabla 2. presenta de forma resumida los resultados del analisis anual de los
residuos maderables de Pinus spp. contenidos en los mismos y su potencial
energético estimado para cada una de las comunidades evaluadas.

A partir de los resultados se identifica las comunidades que poseen un mayor
potencial al momento de desarrollar proyectos de bioenergia, siendo Angahuan
y La Mojonera las que mas producen residuos, circunstancia que les brinda una
clara ventaja comparativa para poder generar biocombustibles densificados.
Este hecho es un soporte fundamental para la toma de decisiones que vayan
encaminadas a la valorizacién energética de los residuos forestales ubicados en
la region de la Meseta Purépecha.
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Tabla 2. Estimacion del residuo maderable de Pinus spp., y su potencial
energético

Residuos de biomasa de Potencial energético

Comunidad
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Tabla 3. Caracterizacion fisicoquimica y energética

aserrin (kg/mes) (T3/aio) oo Extra | Ceniz
dad ibles as
(%) (%)
Angahuan 49,500 1,632.6
Arantepacua 8,500 2,856.4
Angahua 15.68 189 55.64 14.93 2575 246 122
Capacuaro 9,000 2,890 n
Cheran 8,000 2,728
Arantepa 6.24 17.2 52.58 14.29 276 272 325
cua
Comachuen 5,000 2,062
Capacuar
La Mojonera 25,666 670450 5 10.29 162 57.70 1533 2434 145 118
Nahuatzen 5,200 2116.96 Cheran 15.69 19.0 51.09 13.63 26.30 724 174
Paracho 3,200 787.36
Comach 178 187 53.04 18.59 2496 220
uen 121
Pichataro 10,000 3172
La .84 17.5 54.33 17.33 24.64 153 217
. Mojonera
Sevina 5,200 2,116.96
Turicuaro 3,000 7408 Nah:atze 561 163 53.02 16.88 2544 120 3.46
Quinceo 6700 243916 Paracho 13.85 189 4950 16.51 2576 499 324
< - 2 o 2353 17 52.36 17.23 25.46 1.77 318
3.3 CARACTERIZACION FISICOQUIMICA Y ENERGETICA Pichataro
La caracterizacion fisicoquimica y energética de los residuos maderables de Quinceo 13.22 189 51.00 17.47 26.66 1.62 325
Pinus spp. generados en las 12 comunidades seleccionadas se muestra en la
Tabla 3. Estos resultados permiten evaluar la viabilidad técnica del material Sevina 1384 186 5076 1368 2895 544 197
para la produccion de biocombustibles densificados, considerando variables
fundamentales como el contenido de humedad, poder calorifico, composicion )
) o ) ) ) Turicuaro 16.61 18.8 5227 16.73 27.38 245 117
estructural (celulosa, hemicelulosa), lignina, extraibles y contenido de cenizas.
Los valores de contenido de humedad mostraron diferencias significativas
) S . Promedi 1276(+ | 17.89(+ | 5261(+ | 1522(+ 26.07( 2.84(+ 2186(+
entre comunidades, presentando, en terrr?mos generales, un contenido de o 33) 016) 209) 213) +130) 200) 0.963)
humedad de 12.76%. Restando a las comunidades con los menores valores de

humedad se encuentran: Nahuatzen (5.61%), Arantepacua (6.24%), Capacuaro
(10.29%).

Se considera que, en la elaboracién de biocombustibles sdlidos, es un
excelente resultado una humedad menor a un 12% puesto que no es necesario
realizar procesos previos, lo que contribuiria en rebajar. Los procesos previos y
requerimientos de tiempo de acondicionamiento. La literatura cientifica
sugiere que los biocombustibles con un contenido inferior al 12% permiten la
optimizacion de los procesos de compactacion, una reduccion de pérdidas de
energia en el momento de la combustion, asi como una mejor distribucién de
las condiciones de combustion [15][16]. En este sentido, las comunidades
citadas configuran materiales idoneos para el briqueteado o el peletizado.

El poder calorifico (PC) representa un valor fundamental para la elaboracion de
biocombustibles sélidos, ya que es un pardmetro que permite saber qué
cantidad de energia puede producirse en el proceso de combustién. La Tabla 3
presenta un promedio de 17.89 MIJ/kg, con las mejores comunidades
siguientes: Cheran (19.0 MJ/kg), Paracho (18.9 MJ/kg), Quinceo (18.9 M/kg),
Turicuaro (18.8 MJ/kg) y Sevina (18.6 MJ/kg). Estas cifras altas de PC son muy
coincidentes con las obtenidas para biomasa de Pinus spp. en trabajos
anteriores, donde los rangos son entre 18 y 20 MJ/kg [17][18]. La obtencién de
poderes calorificos altos sugiere que los residuos evaluados tienen una gran
habilidad para generar energia térmica, ya que favorecen combustiones
eficientes y estables en biocombustibles sélidos en ambitos domésticos o
industriales.

La lignina es uno de los mas poderosos efectores de la calidad de los
biocombustibles densificados. La presencia de lignina incluye directamente
valores de poder calorifico mas altos y mejor capacidad de ignicién, al igual
que también actia como aglutinante natural en el proceso de compactado. La
caracterizacion muestra contenidos de lignina elevados en las comunidades
como: Sevina (28,95%), Cheran (26,30%), Quinceo (26,66%), Paracho (25,76%).
Los contenidos de lignina mas altos al 25% aparecen en materiales con buenos
desempefios energéticos y alta estabilidad estructural, lo cual estd en
concordancia con lo reportado en estudios previos en los cuales la lignina es
reportada como una de las caracteristicas para mejorar el desempefio de
briquetas y pellets [19][20][21]. Esto indica que los restos de maderas comunes
de estas comunidades presentan algunas caracteristicas intrinsecas en las que
propician el uso de biocombustibles densificados.

La celulosa y la hemicelulosa, aunque menos influyentes en la iniciacion del
fuego que la lignina, juegan un papel fundamental en la cantidad de energia
total registrada, con valores promediados de 52.61% para celulosa y de 15.22%
para hemicelulosa, los cuales corresponden a los rangos que se encuentran
reportados para diferentes tipos de maderas pertenecientes a las coniferas.
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Estas moléculas estructurales ceden energia en forma de gases combustibles
en virtud de la descomposicion producida por la descomposicion térmica de la
celulosa y la hemicelulosa, manteniendo la combustién y la liberacion de calor
a partir de la propagacion de la flameante ignicién, como confirman y explican
autores en sus pertinentes estudios de composicidon dentro de la biomasa
lignoceluldsica [18].

Los resultados obtenidos son coherentes con los trabajos previos de Pinus spp.,
los cuales explican que los materiales que presentan humedades menores de
10%, un alto contenido de lignina (<25%) y un alto poder calorifico (~18 MJ/kg)
son optimos para la produccién de biocombustibles sélidos.

Los trabajos de Carrillo-Parra [20] y Correa-Méndez [22], también demuestran
la importancia de estas caracteristicas en la eficiencia en la combustion, las
reducciones de emisiones y la compactacién de briquetas y pellets,
caracteristicas que no necesitan de la adicion de componentes externos. Asi
mismo, la variabilidad entre comunidades que se ha puesto en evidencia en
este trabajo hace también que esas variaciones no se deban a la coincidencia
de las comunidades, como el caso de la altitud, el manejo del arbolado, la edad
del arbol o las condiciones de almacenamiento y que incluso son consistentes
a las reportadas en otras comunidades por autores que han evaluado biomasa
forestal en ambientes montafiosos del resto de América Latina, como ya fue
mencionado.

En resumen, los valores obtenidos son positivos. Es evidente que los residuos
maderables de las comunidades evaluadas rednen condiciones éptimas para
su aprovechamiento energético y estdn en condiciones para producir
biocombustibles densificados, entendiendo como tales briquetas o pellets de
baja humedad, alto poder calorifico y enriquecidos en lignina porque
representan alternativas muy competitivas frente a otros recursos que hay en
la region.

3.4 ANALISIS ECONOMICO

Mediante la aplicacion del analisis econdmico realizado en las doce
comunidades que disponfan de residuos maderables de Pinus spp. se
consideraron las cantidades mensuales de residuos generados en las
localidades (Tabla 2). Aplicada la ecuacion de costo total (Ecuacidn n.° 3)
estableciendo un valor unitario estimado de 0,025 USD/kg, el coste por el
aprovechamiento de los residuos llegd hasta variar entre estos dos extremos:
900 USD y 14.850 USD, dependiendo de la cantidad que se tenia disponible. El
coste total de las doce comunidades alcanzé un coste total proyectado de
41700 USD. Este resultado constituye una referencia fundamental para la
dimension econémica de la viabilidad del aprovechamiento de estos residuos
como energia o alimentacion de la industria dentro de los marcos de la
bioeconomia circular comunitaria. Dichos valores se muestran en la Figura 1.
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Figura 1. Proyecciéon econémica por comunidad del aprovechamiento de los
residuos maderables

Los valores se hallan dentro de los rangos recogidos por la bibliografia
cientifica internacional. Por ejemplo, un estudio desarrollado en Indonesia
pone de manifiesto que el valor de los residuos de aserradero utilizados como
leAa fue de 0,019 USD/kg, mientras que dicho valor aumenté hasta 0,0296
USD/kg cuando fueron aprovechados para la produccién de pellets -lo que
significa un aumento del 56 % [23] en su valorizacién. Complementariamente,
un analisis comparativo internacional, en el cual se incluyen paises como
Canad3, Brasil, Argentina y China, fij6 un coste medio entre 0,018 y 0,036
USD/kg [24]. Este uUltimo dato confirma que la estimacién empleada en este
estudio (0,025 USD/kg) es razonable y se encuentra dentro de los parametros
de la media a escala internacional.
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En el caso de América Latina, trabajos como el desarrollado en Costa Rica [25]
consideran la cantidad y calidad de los residuos maderables, aunque sin la
elaboracion de un precio unitario.

En definitiva, los resultados van en la direccién de poder avanzar hacia
evaluaciones de costo-efectividad mas globales o integrales, que consideren
los costes de transformacion, transporte y comercializacién, pero también los
beneficios derivados de la sustitucion de las fuentes de energia
convencionales. Igualmente, confirman la conveniencia de impulsar los
esquemas comunitarios de aprovechamiento energético que favorecen la
autonomia energética, el desarrollo econémico de proximidad y la reduccion
del impacto ambiental, en la linea de los principios de la economia circular y la
transicién energética justa.

CONCLUSIONES

La investigacion muestra que resulta altamente factible técnica y
econdmicamente la posibilidad de producir biocombustibles densificados en
forma de briquetas o pellets a partir de los residuos constitutivos de los
residuos de Pinus spp., generados en las 12 comunidades forestales
caracterizadas en la Meseta Purépecha en Michoacan, México.

Asi pues, el primer punto importante resulta ser el alto potencial de biomasa
disponible para su aprovechamiento. Su cuantificaciéon puso de manifiesto una
destacada variabilidad, con Angahuan y La Mojonera, que generan dos de los
mayores voliumenes de residuos y, como consecuencia, del mayor potencial
energético estimado. Este excedente de residuo, que no tiene un
aprovechamiento en la mayoria de los casos en la actualidad, constituye una
materia prima local y continua que facilita el desarrollo de proyectos de
bioenergia en comunidades.La caracterizacidén fisicoquimica y energética
respalda la calidad intrinseca de los residuos para su transformacion.

Los promedios de poder calorifico (17.89 MJ/kg) son elevados y coinciden con
los rangos de los valores reportados para Pinus spp., asegurando un
rendimiento térmico adecuado, y el contenido de humedad promedio de
12.76% sumado con los contenidos de lignina altos (26.07%) son &ptimos
ademas; la disminucion de la humedad permite compactar con poca
necesidad de secados, y la lignina actla de aglutinante natural aumentando la
estabilidad del producto final (briquetas o pellets) y su calidad, prescindiendo
de un aditivo sintético alguno.

El analisis de cenizas en los residuos de Pinus spp., de 12 comunidades
presenta un promedio de 2.186 % (+0.963), que es notablemente inferior a los
limites establecidos para biocombustibles sélidos; como resultado, es posible
comprobar que los residuos, tras combustion, generan un ndmero minimo de
cenizas, evitando el hecho de tener que afrontar problemas operativos. Por
tanto, estos materiales ofrecen un alto potencial para la produccién de
biocombustibles densificados y aseguran su calidad y eficiencia.

El andlisis econémico confirma que existen posibilidades de iniciar proyectos
de valorizacion. La estimacion de un costo total proyectado de 41,700 USD
(dolares  estadounidenses) por el volumen de residuos anuales
correspondientes a las 12 comunidades, para un coste unitario razonable de
0.025 USD/kg de residuo, da un buen punto de partida para futuras
evaluaciones de costes que tengan en cuenta la transformacion y
comercializacion.

Al mismo tiempo, el contexto pone de manifiesto que la implementacion de
estos esquemas de aprovechamiento ayudaria en la medida de lo posible al
desarrollo sostenible y a la economia circular; se ahorraria dependencia de
combustibles fdsiles, ayudando a reducir las emisiones de CO, y, con el
aprovechamiento de los residuos, se generarian oportunidades de
autoabastecimiento y empleos locales (por ejemplo, en las comunidades).
Estos resultados son un diagnédstico fundamental para la formulacion de unas
estrategias responsables que ayuden a fortalecer las practicas productivas y
ambientales en la Meseta Purépecha.
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RESUMEN

Este trabajo presenta un andlisis termoecondémico y ambiental de un sistema de refrigeracion por compresién mecanica en cascada orientado a aplicaciones de
baja temperatura, empleando refrigerantes con bajo GWP. Se construyd un modelo termodindmico empleando Spyder y la libreria CoolProp para el célculo de
propiedades termodindmicas, con la finalidad de analizar pardmetros clave del sistema, como la temperatura del evaporador y la temperatura del intercambiador
de calor de cascada. Se identificd que el par R744 -RE170 mostré el mejor comportamiento integral, alcanzando valores maximos de COP y ECOP de 143 y 0.34,
respectivamente. Los compresores concentran el 45 % de la exergia destruida total. De igual forma, el condensador es el componente con menor eficiencia
exergética, debido al elevado gradiente entrépico asociado al cambio de fase. Desde el punto de vista econdmico, los retornos de inversién estan en torno a los 3.5y
8.1 afos, con mejoras al aumentar la temperatura del evaporador y disminuir la temperatura del intercambiador de calor en cascada. En términos ambientales, el
par R744-RE170 permitié minimizar las emisiones indirectas derivadas del consumo eléctrico, alcanzando valores minimos de 56.23 ton CO/afio. En conjunto, los
resultados confirman que los sistemas en cascada constituyen una alternativa viable y sostenible cuando se emplean refrigerantes de bajo GWP.

PALABRAS CLAVE

Sistema de refrigeracion en cascada, refrigerantes de bajo GWP, exergia, analisis termo-econémico

ABSTRACT

This work presents a thermoeconomic and environmental analysis of a cascade mechanical vapor-compression refrigeration system aimed at low-temperature
applications, using low-GWP refrigerants. A thermodynamic model was developed using Spyder and the CoolProp library for the calculation of thermodynamic
properties, with the purpose of evaluating key system parameters such as the evaporator temperature and the cascade heat exchanger temperature. It was found
that the R744-RE170 pair exhibited the best overall performance, achieving maximum COP and ECOP values of 1.43 and 0.34, respectively. The compressors account
for 45% of the total exergy destruction. Likewise, the condenser is the component with the lowest exergetic efficiency due to the high entropic gradient associated
with the phase-change process. From an economic perspective, payback periods range from 3.5 to 8.1 years, with improvements observed when increasing the
evaporator temperature and decreasing the cascade heat exchanger temperature. From an environmental standpoint, the R744-RE170 pair enabled the
minimization of indirect emissions derived from electricity consumption, achieving minimum values of 56.23 ton CO»/year. Overall, the results confirm that cascade
systems constitute a viable and sustainable alternative when low-CWP refrigerants are employed.

KEYWORDS

cascade refrigeration system, low-GWP refrigerants, exergy, thermo-economic analysis

INTRODUCCION

La refrigeracion a bajas temperaturas es esencial para la conservacion de
alimentos, medicamentos y bioproductos, asi como para el acondicionamiento
térmico de edificaciones y recintos criticos, incluyendo laboratorios, centros de

El crecimiento sostenido de la demanda de servicios de refrigeracion plantea,
sin embargo, retos energéticos y ambientales de gran escala. El International
Institute of Refrigeration (IIR) estima que el sector de la refrigeracion,

salud e instalaciones industriales especializadas. En este contexto, los sistemas
de refrigeracion por compresion de vapor constituyen la tecnologia
predominante para la produccion de frio, debido a sus elevados coeficientes de
desempefio (COP, por sus siglas en inglés) y a su amplio rango de aplicacion en
refrigeracion y aire acondicionado [1]. No obstante, cuando se requieren
temperaturas de operacién por debajo de -10 °C, en el rango de baja y ultra-
baja temperatura, los ciclos de compresiéon de una sola etapa presentan
relaciones de compresién muy altas y una reduccion apreciable del COP, lo
que compromete su eficiencia y limita su campo de aplicacién [2]. Para mitigar
estas restricciones, los sistemas de refrigeraciéon por compresién en cascada
(VCRS, por sus siglas en inglés) dividen el salto térmico en dos o mas etapas
acopladas mediante un intercambiador de calor intermedio, lo que permite
alcanzar temperaturas de evaporacidon mas bajas manteniendo presiones y
temperaturas de descarga del compresor en rangos aceptables [3]. De este
modo, los VCRS se han consolidado como una alternativa robusta para
aplicaciones de baja temperatura que exigen un control térmico estricto, tales
como la congelacién y almacenamiento de productos alimentarios, la
conservacion de vacunas y farmacos, y el enfriamiento de materiales o equipos
sensibles al calor [2].

incluyendo refrigeracién, acondicionamiento de aire y bombas de calor,
representa alrededor del 20 % del consumo mundial de electricidad y
contribuye con aproximadamente el 7.5 % de las emisiones globales de CO, [4].
Este peso sobre la demanda eléctrica se traduce en una mayor carga para las
redes y en un incremento de las emisiones de gases de efecto invernadero. De
forma complementaria, la Agencia Internacional de Energias Renovables
(IRENA) reporta que el suministro de calefaccion y refrigeracién en los sectores
residencial, comercial e industrial concentra cerca de la mitad del consumo
final de energia a nivel mundial, lo que refuerza la necesidad de transitar hacia
soluciones mas eficientes y basadas en energias renovables [5]. Ademas, el
Programa de las Naciones Unidas para el Medio Ambiente (PNUMA/UNEP)
advierte que, bajo escenarios de continuidad de las politicas actuales, la
demanda global de servicios de refrigeracion podria mas que triplicarse hacia
2050 si no se adoptan de forma masiva estrategias de eficiencia energética y
enfoques de refrigeracion sostenible [6].

En los sistemas de compresién en cascada, la seleccion de los refrigerantes
constituye un factor de disefo critico.
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Histéricamente se han empleado refrigerantes fluorados (CFC, HCFC y HFC)
con elevados valores de Potencial de Calentamiento Global (GWP, por sus
siglas en inglés), cuya reduccién o eliminacién progresiva ha sido impulsada
por regulaciones internacionales orientadas a la proteccién de la capa de
ozono y la mitigacion del cambio climatico [7]. En este contexto, los
hidrocarburos ligeros (R290, R600a, R1270) se han consolidado como
alternativas de bajo GWP, con Potencial de Agotamiento de Ozono (ODP, por
sus siglas en inglés) nulo y propiedades termodinamicas favorables, capaces
de ofrecer desempefios energéticos y exergéticos comparables a los de R134a,
al tiempo que reducen de manera significativa la huella de CO, equivalente
del sistema [8].

La evaluacion del desempefo de ciclos de compresiéon de vapor, incluidos los
sistemas en cascada, se ha basado tradicionalmente en indicadores
energéticos de la Primera Ley de la Termodinamica, tales como el COP. Sin
embargo, el analisis energético no permite localizar ni cuantificar las
irreversibilidades internas del ciclo ni la degradacién de la calidad de la
energia. En contraste, el andlisis exergético —formulado a partir de la Primera
y la Segunda Ley de la Termodindmica— permite desagregar la destruccion de
exergia por componente e identificar qué equipos (compresores,
condensadores, evaporadores, valvulas de expansion) concentran las mayores
irreversibilidades, proporcionando una base mas sdlida para priorizar acciones
de mejora [7]. Aplicado a sistemas en cascada con refrigerantes de bajo GWP,
este enfoque ha demostrado que la destruccion de exergia se concentra
tipicamente en el compresor y en los elementos asociados a la transferencia
de calor, en particular el condensador y el intercambiador de calor en cascada,
siendo estos los principales candidatos para estrategias de intensificaciéon y
optimizacién termodinamica [9], [10], [11].

Los sistemas en cascada que emplean CO; en el ciclo de baja temperatura y
NHz en el de alta han sido objeto de numerosos estudios tedricos y de
optimizacion, en los que se evallan COP y eficiencia exergética en funcién de
parametros de diseflo como las temperaturas de evaporacion y condensacioén,
la temperatura intermedia y el salto térmico en el intercambiador de calor
intermedio [3], [9], [10], [11]. Sobre esta base se han desarrollado metodologias
de optimizacion termoecondmica y andlisis exergético avanzado que
descomponen la destruccién de exergia en fracciones evitables/inevitables y
propias/ajenas, proporcionando criterios cuantitativos para priorizar mejoras
en compresores, valvulas de expansion e intercambiadores de calor dentro del
ciclo CO2/NHs [10], [11]. De forma complementaria, el analisis conjunto de
energia y exergia se ha extendido al estudio de parejas de refrigerantes de bajo
GWP en sistemas en cascada, evaluando multiples combinaciones y
mostrando que ciertos pares, como R41/R161 o R170/R161, presentan ventajas
claras en términos de COP, eficiencia exergética y distribucion de
irreversibilidades [12]. En sistemas en cascada con R41/R404A y R23/R404A se
ha demostrado, ademas, que el par R41/R404A conduce a temperaturas de
descarga mas bajas, menor destruccion de exergia y mayores valores de
eficiencia  exergética, por lo que se considera un sustituto
termodinamicamente mas ventajoso de R23 [12]. A escala de aplicacién real,
estudios en supermercados han comparado sistemas en cascada R744/R404A
con configuraciones convencionales basadas en R404A y R22, reportando
reducciones apreciables en el consumo eléctrico y en la relacién de
compresiéon del compresor de CO,, lo que confirma el potencial de las
arquitecturas en cascada para mejorar el desempefo energético en el sector
comercial [13].

A pesar de estos avances, la mayor parte de la literatura sobre ciclos de
compresion de vapor y sistemas en cascada continda enfocandose en
métricas  estrictamente termodindmicas (COP, eficiencia exergética,
distribucion de irreversibilidades), sin integrar de manera sistematica criterios
econdmicos ni indicadores ambientales. En afos recientes han surgido
enfoques integrados de tipo “3E" que combinan analisis exergético, econdmico
y ambiental en ciclos en cascada CO./NHs, permitiendo evaluar de forma
simultédnea la eficiencia, los costos de inversion y operacion y el impacto
climatico del sistema [10]. De manera paralela, se han propuesto analisis
conjuntos energético/exergético/ambiental para sistemas de compresion de
vapor con refrigerantes de bajo GWP, en los que se cuantifica la contribucion
directa e indirecta a las emisiones equivalentes de CO, mediante indicadores
como el TEWI (Total Equivalent Warming Impact) [8], [9].

-FIUACAM

En este contexto, se identifica la necesidad de estudios que aborden de forma
coherente, y en un mismo marco metodolégico, el desempefio termodinamico,
econdémico y ambiental de sistemas de refrigeracion en cascada con
refrigerantes de bajo GWP. En este trabajo se lleva a cabo una evaluacion
integrada del desempefio termodindmico, econdmico y ambiental de un
sistema de refrigeracién por compresion en cascada de baja temperatura que
emplea refrigerantes de bajo GWP, representativo de aplicaciones industriales y
comerciales exigentes. Se busca proporcionar una base cuantitativa robusta
que apoye el disefo y la adopcidn de sistemas de refrigeracién en cascada mas
eficientes y alineados con los objetivos de descarbonizacion del sector de la
refrigeracion.

2. MATERIALES Y METODOS

2.1 DESCRIPCION DEL SISTEMA

El sistema de refrigeracién en cascada se muestra en la Figura 1, la
configuracion opera mediante dos ciclos independientes pero interconectados
térmicamente: un ciclo de baja temperatura (LT) y otro de alta temperatura
(HT).

El acoplamiento entre ambos se realiza a través de un intercambiador de calor
en cascada (CHX), que actua como el condensador del ciclo LT y el evaporador
del ciclo HT. En el ciclo de baja temperatura, el refrigerante absorbe calor en el
evaporador (EVA), donde se evapora para producir el efecto refrigerante. Este
vapor es luego comprimido en el compresor de baja presion (COMP LT),
incrementando su presién y temperatura. A continuacion, el vapor
sobrecalentado libera su calor en el CHX, condensandose al transferir energia al
ciclo HT.

Por su parte, en el ciclo de alta temperatura, el refrigerante capta esta energia
en el CHX, evaporandose. El vapor resultante es comprimido en el compresor
de alta presiéon (COMP HT), donde alcanza su mayor nivel de presién y
temperatura. Finalmente, el fluido se condensa en un condensador enfriado por
aire (CON), cediendo su calor latente al ambiente. Para completar ambos ciclos,
los refrigerantes en estado liquido pasan por sus respectivas valvulas de
expansion (V-1 y V-2), donde experimentan una reduccién de presién y
temperatura antes de retornar a los evaporadores, reiniciando asi el proceso.

2.2 DESCRIPCION DEL SISTEMA

EPara la simulacion se implementd un entorno de programacion Python

(Spyder 6.0.4) [14], empleando la biblioteca CoolProp [15], para la determinaciéon

de las propiedades termodinamicas de los refrigerantes. La eleccién de esta

herramienta se basa en la necesidad de facilitar el acceso y a la reproducibilidad

de la investigacion.

Con el objetivo de simplificar el andlisis y mantener una consistencia con

investigacion precias, se emplearon las siguientes suposiciones reportadas en

literatura:

e -Operacion en estado estacionario.

« -Laenergia cinética y potencial, son despreciables.

e -Los refrigerantes se encuentran en estado de saturacion a la salida de
evaporadores y condensadores.

e :Las valvulas de expansiéon se
estrangulamiento isoentalpico.

e -Se consideran despreciables las pérdidas de calor al ambiente y las caidas
de presion en tuberias y componentes.

o -El estado muerto para el andlisis exergético se define a 298.2 K (25 °C) y 101.3
kPa.

modelan como dispositivos de
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donde m1 es el flujo masico (kg/s), X es la fraccion masica (kg de soluto/kg de

d aﬂ}m’u solucién), h es la entalpia especifica (kJ/kg), Wy son los flujos de trabajo y
i calor respectivamente, en kW. Los subindices “” y “0” y denotan entrada y
salida.

Por otro lado, el analisis exergético se fundamenta en la Segunda Ley de la
Termodinamica, donde la exergia total de una corriente compone por exergia
fisica y exergia quimica [17]:

Ex = Ex:,;, + .-':fxc].J 4
[/ — Mientras que, la exergia fisica de una corriente se define como [17]:
Exuh =1 [(h - ha] - Ta(s - so)] (5]

donde s es la entropia especifica (kJ/kg°C). Los subindices O denotan los valores
en el estado de referencia (estado muerto). Por otra parte, la exergia quimica en
una mezcla se expresa como [18]:

0
Weamp-rz Ex_ . = [_em] (1-X.) (6)
ehie = "
FPM N

i donde, &, es la exergia estandar de formacion (kJ/kmol) del componente k, y
4 1 PM es el peso molecular (kg/kmol) del componente k. Otro indicador
importante es eficiencia exergética de cada equipo que denota la relacién entre
la exergia suministrada (sum) y la exergia producida (prod) del sistema definida
por 17]:
Espacio .
enfriado = EXproa
Mo = ——— % 100 (7)
sum

Figura 1. Sistema de compresién de vapor en cascada.

La exergia destruida (irreversibilidades) del sistema son cuantificados mediante
En la Tabla 1 se muestran los pardmetros de operacién para el analisis, donde nej:
se incluye la carga térmica del evaporado, la eficiencia isoentrépica de los
compresores, los intervalos de temperatura en el evaporador, intercambiador -
Exp = ) Ex, - Z Ex,

(8)

de casas y condensador.

Tabla 1. Parametros operativos del sistema de compresion. donde Ex; es la exergia de entrada y Ex, es la exergia de salida en cada

Parametro Valor componente expresada en kW. Mientras que, el coeficiente de desempefio
. : T stico (COP) y el coeficiente de desempefio exergético (ECOP) se
Carga térmica del evaporador (Qgy4) 10 kW energe

. - . . determina por:
Eficiencia isentropica en los 0.8 P
compresores (1;) ’ Qsm

;T ;L COP = (]
Eficiencia mecanica en {
1 0.9 Weomp ar + Weomp 1t
0s compresores (Myyee ) .
Eficiencia eléctrica en (1 - ?—Q) Ceva
0.95 ECOP = (10)
los compresores (Mepee ) W W
Temperatura a la salida del evaporador N COMP HT COMP LT
(1)) -40a-10°C
1 . .
Temperatura a la salida del circuito LT 2.4 ANALISIS ECONOMICO
del intercambiador de calor de cascada =20 a 0°C ) ) .
T,) Para obtener el costo del sistema es necesario calcular el area de los
( 3 intercambiadores de calor dados mediante [19]:
Temperatura a la salida del condensador 40°C
(T3) y
) A=—" (11)
2.3 PRIMERA Y SEGUNDA LEY DE LA TERMODINAMICA UAT,,
El balance de masa y energia para cada equipo del sistema de compresion se donde Q es la potencia térmica (kW) obtenida a partir del balance energético,
establece a partir de la Primera Ley de la Termodinamica [16]: A es el drea de transferencia de calor (m? y U es el coeficiente global de
transferencia de calor (kW/m? °C).
Z . = Zm n El costo de cada equipo de intercambio de calor esta en funcién del area de
! ° transferencia de calor. Por lo que, se han establecido correlaciones que calculan
Z 'hiXi —_ Z ’ﬁo Xo (2) el costo de inversion en equipamiento. Debido a pardmetros econdémicos como
la inflacion es necesario realizar un ajuste con respecto al tiempo, para ello se
Z mihi + Z Q‘i + Mfl — Z 1, ha + Z QD (3) utiliza el indice de Costos de Plantas de Ingenieria Quimica (CEPCI) que

muestra la relacién entre el precio reciente del equipo (CEPCI2025) y el precio
del mismo equipo en afos anteriores (CEPCI ref) resultando en [20]:




II

Andlisis termo—econdmico y ambiental de un sistema de refrigeracién en cascada con

refrigerantes de bajo GWP
c I E N c IAS DE LA I N G E N I E R I A Jorge A. Monroy-Azpeitia, Juan M. Belman-Flores, Oscar J. May-Tzuc, Juan Serrano-Arellano,
F. Noé Demesa-Lopez!

-FIUACAM

Revista Ciencias de la Ingenieria Vol. 1, N°. 2. ISSN EN TRAMITE / Pags. 16-23

PEC PEC, . x b h202s (12) =
k2023~ FEL g ref™ o 145 ok
CEPCl,¢ o e ¥
. 5 o7 S

La tasa de costo de inversiéon del equipo (Zk} , s la suma del costo de capital = 1404 JE “a

(ZE’) y de los costos de operaciéon y mantenimiento (2}3”) determinado por :ﬂb L *

nsj: 5 ¥

y r 1 7 OM ‘,_Eé_ ] *
L= Z 76+ Z 7 13 : '-
tof k k ( } g TE\'.3.= 40 °C
ol PEC; CRF = 1304 Tep=40°C B
20 = kT (14) 3 ke
PEC, CRF 3 Qeua=10kW %
: ¢ k = b
ZEM = (15) B as --- Faruque gtal, "Mi=0.8 \
T 'S 125 qu f .
- #* Este estudio Nmech= 0.8 3
donde P es el factor de mantenimiento (Cp=1.06 ), ¥ son las horas operacio_ 0 =08 *
nales anuales (8280 h) del sistema. Mientras que el factor de recuperacion de 120 ’ ' fl]ﬂ“ : ; | .
la inversion (CRF) calculado mediante [20]: =30 =20 -10 0 10 20 30
LTC temperatura de condensacion (*C)
. AN
i(1+1)
CRF= m (16) Figura 2. Validacion del sistema de compresion en cascada.

donde “i" es la tasa de interés anual (i=0.10) [21], y el periodo de vida util del
sistema (N=20 afos) [21]. Mientras que el costo del suministro eléctrico se
calcula por [21]:

3.2. DESEMPENO DEL SISTEMA EN CASCADA PARA
DIVERSOS REFRIGERANTES

. Con la finalidad de obtener el desempefio de los refrigerantes empleados, la
= mafkefef [1]"] Figura 3 muestra el COP y el ECOP para diversos refrigerantes. Incrementar la
T temperatura del CHX en cierto punto ocasiona un aumento maximo del COP y
ECOP. Después de alcanzar su valor maximo ambos indicadores empiezan a
disminuir. En un inicio incrementar la Tcuy, Ocasiona una subida en el trabajo del
COMP-LT, pero se ve compensada con un aumento mayor en la carga de
refrigeraciéon. Sin embargo, al llegar al punto éptimo, predomina el trabajo del

F

Donde, k es el costo asociado por la electricidad (0.09 $/kWh) . El costo
nivelado de enfriamiento (LCOC) viene dado por [21]:

CF s Z'-r " compresor sobre el efecto de refrigeraciéon, ocasionando que un aumento en la

o R . . . -
LCOC = ———— (18) Tenx €xija mas trabajo al COMP-LT, mientras que la carga de enfriamiento va
Xprod,Eva disminuyendo. Este comportamiento se puede observar en los 4 pares de

2.4 ANALISIS AMBIENTAL

Con la finalidad de obtener el desempefio ambiental del sistema, es necesario
estimar las toneladas de CO, liberadas por 1 kW de energia eléctrica utilizada.
La cantidad estimada en toneladas de CO, se obtiene a partir de [22]:

tico, = AT(Weor) (19)

donde es el factor de emisiones liberadas para haber consumido un kWh de
energia eléctrica consumida (0.968 kg CO,/ kWh) [22] , y H-'m es la potencia
eléctrica consumida por los compresores del sistema por compresion de
vapor.

3 RESULTADOS
3.1 VALIDACIOM DEL SISTEMA

Con la finalidad de determinar la fiabilidad del modelo computacional, se
compararon datos de este estudio con los reportados por Faruque et al [23]. La
Figura 2 muestra la comparacion de los datos obtenidos con los del modelo
reportado en literatura, para el par de trabajo R41/R601A considerando la
variacion de la temperatura del condensador del ciclo de compresién de baja
temperatura frente al COP del sistema.

trabajo planteados, tanto para COP, como para ECOP. El par de trabajo que
resulto con mayor COP y ECOP fue el R744-RE170, con 142 y 0.33,
respectivamente. Los COP y ECOP mas altos para R744-R717, R744-R600 y
R744-R600a se obtuvieron para temperaturas del CHX de -12, -10 y -8 °C,
respectivamente. Esto se asocia a las propiedades termodinamicas del
refrigerante del ciclo de alta presién, como el calor latente de vaporizacién o la
presion de vapor para una temperatura dada para cada refrigerante.

T T ¥ T T T T T
1.40 4 - 0.38
1.33 - .36
0
5 1.26 Fo
—&—COF, RT44REI
—t— COR, RI44RTI7 )
1.19 —g— COP, R744R600 0.31
—&— COB, R744R600a
—5— ECOP, RT44RELT
—ia— BECOR, RT
1.12 4 —&— ECOF, R7T44-R600 -0.29
e —&— ECOF, R744-R 6002
L] L] T L T
-30 —20 -10 0 10

Tempernatura CHX (°C)

Figura 3. COP y ECOP para diversos refricFerantes del ciclo de compresion en
cascada.
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Por otro lado, la Figura 4 muestra la exergia destruida total para cada
refrigerante. El par R744-RE170 es el equipo con menor exergia destruida (4.60
kW), mientras que el equipo que presenté mayor destruccion de exergia fue el
R744-R600a (5.4 kW). Al igual que en el COP y ECOP, los pares restantes de
refrigerantes encuentran su valor minimo de exergia destruida en -12, -10 y -8
°C. Esto se asocia a que la destruccion de exergia esta relacionada con el ECOP
global del sistema. El par R744-RE170 muestra que esta operando mas cerca
de los limites ideales, desperdiciando menos energia para el mismo sistema.

5.70
Teya=-40°C
Tco:": 40°C
o " Qey = 10 kW ;
Z 532- \ n=08 s/
. L . Tomae™ 0.8
:é.i A o T . M= 08
Sao  aale |
@ A i WP
5] L Ny .
£ T ee?
-y e —=—R744-RE170
4,56 —a— R744.R717
—#— R744-R600
—#— R744-R600a
-30 -20 -10 0 10

Temperatura CHX (°C)

Figura 4. Exergia destruida para diversos refrigerantes del ciclo de
compresion en cascada.

Mientras que, en la Figura 5 se muestra el costo nivelado de enfriamiento
(LCOC) del sistema de compresion. Aumentar la T, Ocasiona que el LCOC
aumente para todos los refrigerantes, esto debido a que incrementa la presion
del COMP-LT, ocasionando un aumento en el costo del sistema de
refrigeracién. El par refrigerante con menor LCOC fue el R744-R717, este
fenomeno se asocia a que con este par de trabajo se obtienen los menores
costos por unidad de tiempo en el sistema de compresién, por su calor de
vaporizacién mas alto en comparacién con los otros refrigerantes; es decir, el
R717 absorbe mas calor por kg de fluido, esto permite reducir el flujo masico
para una misma capacidad, reduciendo el trabajo del compresor.

7
1027 fga=-40°C o3
T o= 40 °C ok
100 oo ] P
Q= 10 kW v E
984 n=08 gl ,I'I
Ll |
? Mawer— 0.8 I;-’/’/l{
& - :
& 96 - Ngee=0.8 .__. _t"lf!
: s
S 94 v o X
] .
= w
924 'y
vy —= R7M-RE170
904 W —a— RT4-RT17
/ —# R744-R600
28 4 —a— R744.R600a
-30 -20 -10 0 10
Temperatura CHX (°C)

Figura 5. LCOC para diversos refrigerantes del ciclo de compresién en
cascada.

Para el desempeno ambiental del sistema, se evaluaron las emisiones de CO,
del sistema de compresién en ton/afio. Como se observa en la Figura 6, al
incrementar la Teux disminuyen las emisiones de CO,, hasta llegar a un punto
Sptimo. Después de esa temperatura las emisiones vuelven a aumentar, la Teyx
ocasiona que el sistema consuma energia eléctrica adicional en ambos
compresores aumentando las emisiones por kWh consumida. El par con
menores emisiones es el R744-RE170 (56.23 ton/afio), mientras que el de
mayores emisiones fue el R744-R600a (63 ton/afo).

TE"A =-40°C
@01 Teos=40°C »
\ COoN /
" Qv a= 10 KW 7
61.5 4 - n=08 _i’
* ] Meet= 0.8

60.0 My~ 08

misicnes CO, {Llon/ afio)

—8—RT44.RE1T0

E

57.0 —h— RT7T44.R717

—a&— RT744-R600
s #— R744-R600a
35.5

T T T T T
=30 =20 -10 0 10

Temperatura CHX (°C)

Figura 6. Emisiones de CO, para diversos refrigerantes del ciclo de
compresion en cascada.

Es evidente que los indicadores de desempefo termodinamico (COP y ECOP), y
las emisiones de CO,, derivadas del consumo eléctrico del sistema de
compresion presentan un comportamiento inverso. Mientras que el COP y
ECOP alcanzan su maximo, las emisiones alcanzan su minimo. Debido a esta
relacién opuesta, la robusticidad del sistema, las diversas variables operativas y
la existencia de varios puntos optimos, ambos parametros, se consideran
candidatos para procesos de optimizacién multiobjetivo, especialmente en
futuros estudios de eficiencia energética, desempefio econdmico y reduccion
de impacto ambiental en sistemas de refrigeracion.

3.3 CASO DE ESTUDIO

Con la finalidad de obtener diversos parametros termodindmicos, econémicos y
ambientales del sistema de refrigeracion por compresién mecdnica, se
desarrollard un caso de estudio orientado a analizar como varian los principales
indicadores termodindmicos, econdmicos y ambientales del sistema,
empleando los refrigerantes R744 en el circuito de LT y R600 en el circuito de
HT.

En la Figura 7 se muestran las eficiencias exergéticas, es evidente que las
valvulas de expansion son los equipos con mayor eficiencia exergética, porque
las principales pérdidas energéticas se asocian a efectos de pequefios cambios
de presion y pequefas disipaciones de calor, en lugar de grandes procesos
termodinamicos irreversibles. Mientras que en otros equipos como el CON, la
baja eficiencia exergética se asocia al gradiente de entropia (8 ki/kg °C) por el
proceso de cambio de fase del refrigerante de vapor sobrecalentado a liquido
saturado. En general, el cambio de entropia afecta al flujo de exergia,
provocando pérdidas representativas de exergia, y a su vez provocando una
relacién desproporcionada entre exergia suministrada y producida ocasionando
una disminucién significativa en la eficiencia exergética en este equipo. Ambos
compresores presentaron una eficiencia exergética cercana al 70 %.
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La Figura 9 muestra la grafica de contorno del tiempo de retorno de la inversion
en funcién de la temperatura de evaporacién del ciclo de baja (Teya) y de la
temperatura del intercambiador en cascada (Tcuy) para el caso de estudio. Los
menores tiempos de recuperacién (~ 3.5 afos) se concentran en la region
donde Tgya Se sitda en torno a -30 °C y Tk adopta valores cercanos a -15 °C,
mientras que la combinacién de evaporaciones mas profundas (Teya ® -55 °C)
con temperaturas elevadas en el intercambiador de calor de cascada (Tcyx * 10
°C) conduce a retornos superiores a 7-8 afios.

Retomo de

10

Fficiencia Exergdlica (%)

5
o
e 0
o M S A . é
i ) ol -
& g5
£
Equipo g
=
i N - . i . g10
Figura 7. Eficiencia exergética por equipo para el sistema de compresién en ﬁ
cascada.
15 4
Por otro lado, la Figura 8 muestra la contribucién de exergia
destruida(irreversibilidades) por equipo, donde es evidente que la mayor
contribucién de exergia es por parte del COMP-LT y el COMP-HT con un 23.6y =55 =50 —45 —40 =35 =30
21.5 %, respectivamente. Esto debido a que estos equipos tienen un principio Tﬂluptfl’a‘l‘l.lm EVA (°C)
de operacion que implica trabajo mecanico significativo, suministrado por una
gran cantidad de energia electrica (kW por ambos compresores). Desde una Figura 9. Superficie de contorno del retorno de la inversién en funcién de Teya
perspectiva termodinamica, un compresor opera bajo un proceso isentrépico, Y Tewe

es decir, provoca incrementos de netropia asociados al calentamiento del
refrigerante durante la compresiéon. Aunado a eso, existe un salto de presién y
de temperatura requerido en cada etapa (LT y HT), implicando que existan
gradiente térmicos entre cada etapa del ciclo de compresion en cascada.
Mientras que, el CHX, muestra una contribucién de exergia destruida cercana
al 11.3 %, a pesar de no involucrar trabajo mecanico, este procentaje se asocia
alos gradientes térmicos significativos entre las corrientes que intercambian
calor en este equipo. Cuando la trasnferencia de calor ocurre, se incrementa la
generacion de entropia en cada corriente y, por ende, ocurre un incremento
en la destruccién de exergia. Finalmente, las valvulas (V-1 y V-2), son los
equipos con menor contribucion en la destruccion de exergia, esto debido a
que son dispositivos que no realizan ningun trabajo mecanico, y que tampoco

Esta tendencia refleja el compromiso entre carga térmica y consumo eléctrico:
al aumentar Teya disminuye el salto térmico del ciclo de baja, se reduce el caudal
masico requerido y mejora el desempefo de los compresores, lo que se traduce
en menores potencias de compresion instaladas y en una reduccion tanto de
los costos de inversion (menores areas de intercambio de calor en el evaporador
y el intercambiador en cascada) como de los costos de operacién asociados al
trabajo de compresion.

Para una Teux fija, el incremento de Tgy, acorta de forma casi mondtona el
tiempo de retorno desde valores cercanos a 8 aflos hasta aproximadamente 3.5
afos, mientras que variaciones moderadas de Teux @ Teya CONstante tienen un
efecto comparativamente menor. En términos econémicos, esta relajacion de
X X X i las condiciones de evaporacion reduce el consumo eléctrico anual y, en
implican algun proceso de transferencia de calor desde o hacia el entorno, su

. - L D . . consecuencia, acelera la recuperacion de la inversién. La pendiente marcada de
unica funcién es disminuir la presion de los refrigerantes del circuito de LTy de . .
ur las bandas de color a lo largo del eje de Tgya confirma que, dentro del rango

analizado, el indicador econémico es mucho mas sensible a la temperatura de
evaporacién que a cambios en Teux.

83% B COMPHT

|| CO?‘LH)LT Por otro lado, en la Figura 10 muestra la superficie de contorno del LCOC, en
| CO:\Y funcion de Teya Y Teux. El valor optimo del LCOC, se localiza en la regiéon donde
= gﬂ; Teva = 55 °C y Teux = -15, esto indica que con estos pardmetros operativos
- by 1 permiten mejores valores de LCOC, en esta zona es aprovechada la exergia

- va producida del EVA.
- Cuando la Teyx aumenta manteniendo constante Tgy,, el LCOC se incrementa
TE"A.= -40 °C debido a la razén de compresion del ciclo de alta, incrementando el trabajo
TCO}-; 40 °C especifico y reduciendo la exergia neta disponible en el evaporador. La
Q =10 kW disminucién de exergia util, combinada con mayores costos eléctricos, provoca
EVA un aumento directo en el LCOC al crecer el numerador (costo operativo) y
= 0.8 disminuir el denominador (exergia producida). De forma similar, al incrementar
Mopaer™ 0.8 Teva Manteniendo fija Teuy, €l LCOC también se incrementa, aunque mediante
Moo= 0.8 un mecanismo distinto. Un aumento en Tg, disminuye la entalpia de
E'l" ;‘ 87 kW vaporizacién y reduce la exergia del proceso de evaporacion, lo que obliga a
16 Raga™ 0% incrementar el caudal masico para sostener la misma capacidad frigorifica. Este
incremento en el flujo masico implica mayores areas de transferencia de calor
Figura 8. Porcentaje de exergia destruida por equipo para el sistema de en el evaporador y en el intercambiador de cascada, elevando los costos de

compresién en cascada. inversion. Al mismo tiempo, la exergia especifica del frio producido disminuye,

lo que reduce el valor del denominador en el célculo del LCOC.
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LCOC ($/GT) De forma similar, al disminuir Teya hacia temperaturas mas bajas, manteniendo
fija Tcux, las emisiones también incrementan. Una Tgys demasiado baja (por
ejemplo -55 °C) ocasiona un aumento en la diferencia de temperatura en el
evaporador, elevando la carga térmica que debe ser compensada por el
sistema. Para mantener la capacidad de enfriamiento, el flujo masico en el ciclo
de compresién debe aumentar, lo cual incrementa la potencia del COMP-LTy la

1288

1226

L demanda energética total. Adicionalmente, la exergia especifica del proceso de
1103 evaporacién disminuye cuando la temperatura cae demasiado, reduciendo la

eficiencia global del ciclo. Este deterioro exergético obliga al sistema a trabajar
1041 con mayor potencia para generar la misma capacidad de frio, incrementando

las emisiones resultantes
9793

9175 CONCLUSIONES

8558 Este trabajo presenté el analisis termo-econémico y ambiental de un sistema

de compresidn en cascada para aplicaciones de baja temperatura (O a -60 °C),
7940 utilizando pares refrigerantes de bajo GWP. Los resultados obtenidos permiten
=55 =50 —45 —40 =35 =30 destacar las siguientes conclusiones:

Temperatura EVA (°C)

Temperatura CHX (°C)

e Los valores maximos de COP y ECOP fueron de 1.43 y 0.34, respectivamente.

Figura 10. Superficie de contorno del LCOC en funcién de Teya Y Teuxe o El par R744-RE170 mostré los mejores resultados globales, al presentar los
valores mas altos de COP y ECOP, las menores tasas de exergia destruida, asi
Finalmente, la Figura 11 muestra la superficie de contorno muestras las como  los Yalores ma§ bajos de LCOC e |rr?pacto amb{er?tall. Este
emisiones de CO,, del sistema de compresién de vapor en cascada. El valor comportamiento se atribuye a la elevada estabilidad termodindmica del
optimo de las emisiones se localiza en la region donde Ty, = -30 °Cy Ty = -15 RE170y a su buena compatibilidad con el ciclo transc'r|t|c<? c':iel €Oz
°C, lo cual indica que en este rango operativo las potencias tanto de la turbina * Los compresores (COMP-LT y 'COM.P-HT) fueron |de.nt|f|cados como los
de alta como de la turbina de baja se mantienen en niveles moderados, componentes con mayor contribucion a la destruccién de exergia, con
e . . P T . .z b ici i i
permitiendo un funcionamiento mas equilibrado del sistema. En esta region, valorgs cercanos al 45 %, lo que !OS posiciona como los pr|r‘1c|pales
el gradiente térmico entre los componentes es suficiente para sostener la candidatos para implementar estrategias de optimizacién, como mejoras en
produccién de exergia sin exigir incrementos abruptos de flujo masico ni uso de compresién asistida o recupe'rauon de trabajo, etc.
demandas energéticas adicionales, lo que se traduce en menores emisiones * El' c'ond.ensador ('CON) S? determing como' el componente con .menor
indirectas asociadas al consumo eléctrico en ambos compresores. Por otra eficiencia exergética, debido al elevado gradiente de entropia asociado al
parte, cuando Tew aumenta, manteniendo constante Tes se observa un proceso de rechazo de calor y al cambio de fase (de vapor sobrecalentado a
incremento pronunciado en las emisiones de CO,. Esto ocurre debido a que liquido §aturado). ) B .
una Teyx Mas elevada reduce la capacidad del intercambiador de cascada para + Los periodos de retorno de Ié m\{erﬁlon (payback)' € ub|caron.entre 35y8l
disipar calor, obligando al ciclo de alta a operar con una mayor razén de afios. Aumentar |a Teys y disminuir la Teix mejora sustancialmente este
compresion. Este incremento ocasiona un aumento en la potencia consumida indicador, al reducir los costos operativos asociados al trabajo especifico de
por el COMP-HT y aumenta las pérdidas irreversibles por compresion. A su vez, compresion. . . o .
la mayor potencia requerida se traduce en un incremento directo de e Incrementar Tgya contribuye a reducir las emisiones de CO,, debido a la
emisiones por unidad de exergia Util producida. Conforme Ty« se aproxima a d|sm|nu'C|on enla ps)tenoa combmad'a de los compresores y a una mejora
valores positivos (especialmente alrededor de 10 °C), este efecto se vuelve mas en la calidad exergética del frio producido

marcado, alcanzando el maximo incremento de emisiones. ) ) ) )
Los sistemas de compresién mecanica en cascada se erigen como una

Emisiones CO, alternativa viable cuando se emplean refrigerantes de bajo GWP, como el
(ton/afio) RE170, permitiendo obtener un buen desempefio termoecondmico y
7.4 ambiental. Se recomienda complementar estos estudios con analisis
} exergoecondmicos y exergéticos avanzados, asi como el uso de herramientas
821 de optimizacion multiobjetivo, que permitan identificar los pardmetros éptimos
) del sistema de refrigeracion.
— 76.9
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Figura 11. Superficie de contorno de emisiones de CO, en funcién de Tg, y
TCNX'
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RESUMEN

En la actualidad, existen problemas por la falta de agua y uno de los temas en cuestién es el desperdicio del vital liquido dentro de un sistema de abastecimiento de
agua potable. Tal es el caso de las fugas, que contemplan una salida de agua no controlada dentro de un sistema hidraulico, ya sea por diversas causas, como fallas
en su disefo, roturas en las tuberias, conexiones defectuosas o corrosiéon en la estructura de la red. El presente trabajo tiene como propdsito contrarrestar el
volumen de agua fugado. La metodologia comprende desde un diagndstico del funcionamiento hidraulico del sistema, aplicando un modelo matematico en el
disefio de distribucién para identificar los puntos de vulnerabilidad, hasta la propuesta de mejoras, implementando subsectores que controlen el caudal inyectado.
Los resultados obtenidos al proponer una sectorizacion en la red, redujeron un 10 % la fuga de disefio, ademas de permitir un mejor control de las presiones y
velocidades admisibles en los componentes del sistema, recuperando el 15 % del volumen fugado desde la fuente de abastecimiento hasta los consumidores. La
falta de conocimiento respecto a las fugas nos afecta de gran manera, ya que no se tiene un concepto claro del volumen total que podria estarse perdiendo por una
fuga no aparente. Por ello, es preciso implementar este tipo de acciones para mejorar los sistemas y evitar que se pierda el agua a lo largo de la vida util de la red.

PALABRAS CLAVE
Palabras Clave: Fugas, volumen, presiones, velocidades, red de agua.

ABSTRACT

Currently, there are problems due to water scarcity, and one of the key issues is the waste of this vital resource within potable water supply systems. A clear example
of this is leakage, which refers to uncontrolled water outflow within a hydraulic system. This can be caused by various factors, such as design flaws, pipe breakages,
defective connections, or corrosion in the network’s structure. The purpose of this study is to reduce the volume of leaked water. The methodology involves
diagnosing the hydraulic performance of the system, applying a mathematical model to the distribution design to identify vulnerable points, and proposing
improvements by implementing subsectors that regulate the injected flow. The results obtained through the proposed sub-sector led to a 10% reduction in design
leakage, in addition to better control over the pressures and permissible velocities in the system components. Furthermore, 15% of the previously lost volume—from
the water source to the end users—was recovered. The lack of awareness regarding leakages significantly affects us, as there is often no clear understanding of the
total volume that might be lost due to non-visible leaks. Therefore, it is essential to implement this type of action to improve systems and prevent water loss
throughout the lifespan of the network infrastructure.

KEYWORDS

Leaks, volume, pressures, speeds, water network.

INTRODUCCION

La sectorizacién en los sistemas de redes de agua potable, también conocida
como subsectores, o bien, areas con medidores distritales, se origind en el
Reino Unido durante la década de 1980. Esta técnica fue desarrollada para
mejorar la eficiencia en la distribucion de las redes hidrdulicas, facilitando la
deteccidon y control de fugas (escapes de aguas), ademas de controlar las
presiones en toda la estructura de la red al optimizar el caudal propuesto en el
disefio. Su implementacidon permitid a las companias de agua, reducir pérdidas
y mejorar la calidad del servicio'.

Algunas de las dependencias, como lo son; PUMAGUA, ANEAS, IMTA, SACMEX,
CONAGUA, entre otras, en los Ultimos tiempos han integrado acciones dentro
del programa de Manejo Sustentable del Agua para la RepuUblica Mexicana, las
cuales plantearon las siguientes propuestas y prioridades para la solucion de la
problematica en las zonas mas urbanizadas en materia de agua, drenaje,
alcantarillado y saneamiento'. Por parte de la Ciudad de México, en el afio
2004, fue iniciado el proyecto

de sectorizacion de redes, el cual, ha sido continuado como una respuesta a la
problematica del desabasto de agua y al incremento poblacional en algunas
zonas del suministro; dicha problematica ha dejado en condiciones
desfavorables a las redes existentes, afectando su funcionamiento hidraulico
en la longitud del sistema, ya que, se ha incrementado considerablemente
durante los Ultimos afos, dificultado su mantenimiento y operacién,
provocando algunas deficiencias y variaciones de presién en diversos puntos
de la su estructura. Partiendo de un punto en especifico, se tiene el presente
tema de estudio, una zona urbanizada con un manejo muy desgastante en
cuanto a la dotacién de los habitantes, del cual, tienen problemas con el
desabasto de agua potable por el mal funcionamiento del sector, dicho sector
abastecido por los tanques Chalmita. Para apoyar a la poblaciéon se
implementaron estrategias para el suministro, atendiendo la problematica de
la red ubicada en la colonia Barrio Candelaria Ticoman, perteneciente a la
delegacion Gustavo A. Madero, que muestra deficiencias, tanto por la falta de
agua, asi como el problema de las fugas en algunos puntos del sistema, ya que,
por los desniveles del terreno se tienen presiones hasta 50 metros columna de
agua (M.CA) [4].




II

Optimizacién en un sistema de abastecimiento de agua potable implementando subsectores.
Marcelino Morales Inocente, Guillermo Gémez Pulido!, Jorge Alberto Castro Viazcan, Narciso
Vicente Cruz.

Revista Ciencias de la Ingenieria Vol. 1, N°. 2. ISSN EN TRAMITE / Pags. 24 -30

CIENCIAS cetaINGENIERIA

En palabras de Chevallard [3]: “un contenido del saber sabio que haya sido
designado como saber a ensefiar, sufre un conjunto de transformaciones
adaptivas que van a hacerlo apto para tomar lugar entre los objetos de
ensefianza. El ‘trabajo’ realizado en un objeto de saber sabio para
transformarlo en un objeto de ensefianza se llama transposicién didactica”. En
la nueva propuesta, la transposicion didactica se concreta mediante la
deducciéon simplificada de las ecuaciones principales. Dicha simplicidad se
logra sin menoscabo del rigor matematico o fisico. Por ejemplo, la deduccién
simplificada de la ecuacion fundamental de la hidrostatica parte de la imagen
de la Figura 2a. Nétese |la simplicidad comparada con la Figura 2b.

La alternativa de la sectorizacion ofrecié la posibilidad de justificar el control
activo de fugas en una forma eficiente, obteniendo informacién sobre la
cantidad de agua que maneja todo el sector de la zona de estudio,
permitiendo un mejor control sobre la red de distribucién al proporcionar un
entendimiento mas preciso del comportamiento del agua en la misma. En el
objetivo de implementar alternativas para el control de las fugas, se requirid
aislar la red primaria de los sectores de la red secundaria, haciendo un nuevo
sistema de subsectores, estas con la finalidad de controlar las presiones en las
lineas de distribucién y elaborar un balance que permitiera identificar y
determinar el agua que se pierde por fugas, por sub medicién y por tomas no
autorizadas. Particularmente el modelo sectorizado requiere que una red
primaria abastezca a una secundaria, de tal manera que el sistema cuente con
valvulas reguladoras para que las presiones no sean excesivas.

MATERIALES Y METODOS.

La metodologia aplica estrategias en la reduccién de pérdidas de agua, como
se muestra en la figura 1.

Estrategias de
Desarrolo de modelos reduccion de
de andlisis ylpmgm pér didas
o de sectorizacion

Implementacion de
sectorizacion

Diagnéstico J

Figura 1. Metodologia aplicada para la sectorizacién.

Como primera propuesta se realiza la calibracién en condiciones actuales de la
red, partiendo de un modelo matematico con el software libre EPANET [3].
Este anadlisis es el estudio comparativo de las diferentes alternativas a
proponer. Por ello, se estudid con el andlisis estatico y dinamico el
comportamiento hidraulico de la red existente en de la zona estudio conocida
Barrio Candelaria Ticoman, perteneciente a la delegacién Gustavo A. Madero,
Ciudad de México.

o La figura 2 representa el analisis estatico: Consumo promedio en Litros
Por Segundo (LPS).

Datos
Validados
En campe

Figura 2. Andlisis Estatico.
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o La figura 3 representa el anilisis dinamico: Consumo maximo de
acuerdo a la curva de demanda durante 24 horas en (LPS).

[Iludalo de pariodos nmmidos]

= Didmetro = Tipo de funcién
« Dibmalo

- Lengeud
- Rugaskind - Estado

" " Tub-erias.
Gaias
(CET + Velocidadus

Figura 3. Analisis Dinamico.

Para calibrar la red fue necesario conocer en forma detallada su topologia: El
material, la rugosidad, la longitud y el didmetro real de cada tuberia, el
coeficiente de pérdidas menores de cada accesorio y la topografia del lugar.

La dificultad central de la calibracion es el desconocimiento de variables que
eran constantes conocidas en el problema de la comprobacion hidraulica de la
red para su disefio original. Por cada variable que se libera, se deberia incluir
una ecuacién o medicion para mantener la solubilidad del sistema. Sin
embargo, no existen mas ecuaciones y es imposible tener un punto de
medicién por cada variable liberada por los costos a los que esto llevaria
(Saldarriaga y salas, 2005).

2.1 DATOS DE LA RED DE ABASTECIMIENTO DE AGUA POTABLE
EXISTENTE.

La estructura de la red mostrada en la figura 4 se encuentra con elevaciones de
2350 Metros Sobre el Nivel del Mar (m.s.n.m) empezando en la parte de arriba
con la delimitacién en color rojo y las curvas de nivel en color azul, con elevacién
de 2297 (m.s.n.m.) proyectando un desnivel promedio 53 metros, ademas de sus
secciones longitudinales de tuberias como se muestra en la imagen 5, (Rojo)
Tuberia de Polietileno de Alta Densidad (PAED) cuenta con una longitud 155
km y un didmetro de 12 pulgadas. Tuberia asbesto-cemento cuenta con una
longitud de 7.96 (km) y un didmetro de 6 (pulgadas). Tuberia asbesto-cemento
cuenta con una longitud de 16.81 (km) y un didmetro de 4 pulgadas. Tuberia de
Cloruro de Polivinilo (PVC) cuenta con una longitud de 0.53 (km) y un didmetro
de 4 (pulgadas).

Figura 4. Topologia de la estructura del sector en estudio.

2.2 APLICACION DEL MODELO A CODIGO ABIERTO EPANET

Consta de tres entradas, como se muestra en la figura 5, con un consumo
promedio total de 187 (LPS), para 456 puntos de interconexiones conocidas
como nodos, equivalente el consumo por cada nodo de 0.41 (LPS), arrojando
resultados de acuerdo a la evolucion estatica y temporal, en el funcionamiento
del dia.
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pRSrrIY S /. Figura 8. Evolucion de la demanda base aplicando el 30% en fugas para el
Iy 1 Ll tanque GM-10 en modo dinamico.

2.3 PROPUESTA DE REHABILITACION SECTORIZANDO LA RED

DE DISTRIBUCION.

Asignaciéon de consumos en los nodos de la red representada en la tabla. 2,
qguedando una demanda de consumos por cada nodo de 0.46 (LPS) para el
tanque GM-11, 0.27 (LPS) para el tanque CANDELARIA No. 3 y para los nodos
que se suministran del tanque GM-10 igual a 0.59 (LPS).

Figura 5. Morfologia del sector en estudio.

De la tabla 1. se puede observar que la relacion al total de personas por tanques
(GM-10, GM-11 y Candelaria No. 3) su poblacion varia en porcentajes al nimero
total de habitantes, GM-10 con un 20%, Candelaria No. 3, con un 30% y el
tanque GM-11 con un 50%. La propuesta para los calculos a la solucién del
numero de habitantes se plantea como el resultado del total del area (80.916
ha.) multiplicando al porcentaje de personas (800 personas por hectarea) que
para el total de area se tiene un total de 64,733 habitantes.

Tabla 2. Asignacion de consumos para las entradas del sistema.

NODOS DE
CONSUMO

APORTACION

TANQUES

Tabla 1. Suministro de agua en las entradas del sistema.

TANQUE VOLUMEN INYECTADO 50% GM-11 203
187.31LPS 30% Candelaria No.3 205
20% GM-10 63
GM-11 93.65 LPS
De los resultados obtenidos en el diagndstico de la red y conociendo los
valores de la demanda, se deduce que, como primer objetivo, la red necesita
GM-10 37.46 LPS

tener la capacidad de suministrar la dotacién en toda su estructura, es por eso
que se propone a un cambio de tuberias que van de las existente con un
diametro de 100 (mm) a una de 150 (mm), en las secciones que a continuacion
se muestra en la figura 9.

Candelaria No. 3 56.19 LPS

TOTAL 187.31 LPS

El proceso de simulacién se calculdé por medio del andlisis dindmico para
emisores (calibracion de fugas) de 0 a 0.0455, 0.02954 y 0.0651, considerando el
100% del consumo diario, con un 40% de fugas en el sistema. La calibracién
para los tanques de suministro GM-11 figura 6, Candelaria No. 3 figura 7y GM-10
figura 8 se realizé con un total de 187 (LPS) y la comparacién en relacion a sus
consumos arrojando una cantidad de 357120 (m® al dia en los tres
subsectores [6].

1.00
Figura 9. Mapa de la estructura de la red marcando el cambio de tuberia.

Eo | | | | I | | | | Sabiendo que la sustitucion de tuberias serd con un didmetro mayor, se

é proponen dividir los sectores de acuerdo a los tanques de distribucién, para

- tener un mejor control en el suministro, por ello el subsector para el tanque

S T T [T 1 GM-10 en azul, para el tanque Candelaria No. 3 en negro y para el tanque GM-11

LRV TR T AN P LT R AU EA LT DO TLEC R T R LT
Nasdos dell sector

wCochiciente de emisor & W Coeficiense de emisor 00455 en verde, como se muestra en la figura 10.

Figura 6. Evolucién de la demanda base aplicando el 40% en fugas para el
tanque GM-11. en modo dindmico.
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figura 7. Evolucion de la demanda base aplicando el 40% en fugas para el

[ el 40% Figura 10. Mapa de la estructura de la red marcando el cambio de tuberia.
tanque Candelaria No. 3 en modo dinamico.
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Los criterios a seguir para la divisién de subsectores, se muestran en la figura 11,
parten de la infraestructura existente y de las diferentes zonas de presion en
operacion normal antes de iniciar el proceso, lo que resulta, una propuesta de
sectorizacién, apoyado por las cotas de elevacion, asi como, las adecuaciones a
éstas que pueden realizarse con ayuda de las recomendaciones que se tienen
en los criterios del Manual de agua potable, alcantarillado y saneamiento [1].
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Figura 15. Comparativa de la demanda base con el sistema sectorizado en el
tanque GM-10. en modo dinamico.
Con los resultados obtenidos se muestra claramente que el suministro antes
de la sectorizacién se comporta de igual manera en las tres entradas, pero no
distribuyen el mismo volumen de agua inyectado, ver figura 16.

Figura 11. Mapa de 19 subsectores propuestos en la zona de estudios.

De modo que, de consigna inicial para la elecciéon de las valvulas, no se
disminuird mas del 65% del diferencial de presion existente entre la presion
entrante y saliente en el sitio donde se instalaran, como se muestra en la figura
12. Las ubicaciones de las Valvulas Reductoras de Presion, asi como los
diametros de las tuberias sobre las cuales se instalaran en cada una de ellas.

Figura 16. Demanda base antes de la sectorizacion en el sistema.

La evolucién de la red sin el porcentaje de fugas, asi como, la comparacion de
las presiones en toda la estructura, como se muestra en la figura 17, calificando
el sistema eficiente, ahorrando un 15% en el disefio de las fugas, distribuyendo
el caudal minimo de 0.10 (LPS) en las zonas deficientes.

Figura 12. Localizacién de las VRP, Mapa de sectores propuestos.

RESULTADOS

Sé realizé la segunda simulacién, arrojando resultados de acuerdo a la

evolucion temporal de 24 horas con la sectorizacién para el control de Figura 17. Suministro minimo 0.10 LPS.

presiones, para una mejor eficiencia en el suministro horario, asi también se Las adecuaciones a ésta, en el dia son de 3,806.89 (m?) y el gasto medio diario
analizan los nuevos resultados del suministro en las entradas, conociendo sus de 44.06 LPS, como puede verse en la tabla 3, donde aparecen los volumenes
valores temporales nuevamente con respecto al dia como se muestra en las recuperados y analizados antes de la sectorizacién 2697235 (m?) por dia y
figuras13, 14y 15. después de la sectorizacion 23,165.57 (m?) por dia dandonos un beneficio del 15

% en la eficiencia en la red de distribucion ver la tabla 4.

le‘i
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n““ Tabla 3. Volumen en LPS del sistema antes de la sectorizacién.
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Figura 13. Comparativa de la demanda base con el sistema sectorizado en el
tanque GM-11. en modo dinamico. Consumo 18.731 60%
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Figura 14. Comparativa de la demanda base con el sistema sectorizado en el
tanque Candelaria No. 3. en modo dinamico.
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Tabla 4. Volumen en LPS del sistema despues de la sectorizacion. El caudal recuperado en el dia es de 3,806.89 (m®) y el gasto medio diario es de
44.06 LPS, como puede verse en la tabla 5, donde aparecen los volUmenes
recuperados y analizados antes y después de las simulaciones.

CONCEPTO GASTO LPS PORCENTAJE Si se toma en cuenta la distribucién en la hora de mayor demanda 12:00 hrs, Se
puede apreciar como el 75% de las tuberias presentan un caudal inferior a los 2
(LPS) y un 65% con un caudal inferior de 1 (LPS) como se muestra en la figura
Consumo 18.731 70% o1
(A — 3
Fugas 8.081 30% T =TT T
5 T /
s
Toef |
DEMANDA 26.812 100% }”‘ |f
ro:|_-
Ll
°€b i [ [ - " " " ~ b ) » 1. M -
3.1 EFICIENCIA EN EL SISTEMA
El resultado de la calibracién de la red de distribucidén ya sectorizada, y Figura 21. Porcentaje de caudales en las tuberias del sistema a las 12:00 hrs.

simulando los valores obtenidos para obtener las nuevas demandas el cual se
comparan tanto con el control de presiones y sin el control de presiones como
se muestran en las siguientes figuras, 18,19 Y 20.

Al analizar los caudales en las horas de minimo consumo se aprecia que el 83%
de las tuberias no transportan caudales con mas de 2 (LPS), mientras que el
75% registra caudales por arriba de los 1 (LPS), como se muestra en la figura 22.

Coanm disrio-horario el Tangus GM-10
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Se observa como la velocidad de circulacion del agua es inferior a2 m/s en la
mayoria de las conducciones. De hecho, la curva de distribucién indica que
practicamente el 93% de las tuberias de la red tienen velocidades inferiores a 2
m/s en hora del dia medio, como se muestra en la figura 23.
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No obstante, existen tuberias aisladas con velocidades relativamente altas en
las que la pérdida de carga es considerable.
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Figura 19. Comparacién de consumosNDia;io-horario para el tanque Candelaria
o.

En cuanto a las velocidades, a la hora de minimo consumo se tiene lo
siguiente, el 97 % de todas las tuberias no alcanzan velocidades con un
maximo de 1 m/s, con lo cual es evidente que en general las pérdidas de carga

Cmapma ik haradcibl inaoee L2-L1 en el sistema no son demasiado altas por parte de estos valores de velocidad,

= ver figura 24.
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Los valores de las velocidades en las diferentes tuberias, al igual que ocurria
con los caudales no presentan una gran variaciéon.

Al analizar el diagnéstico del funcionamiento de la red, lo mas importante es el
nivel de presiones. En este caso, va a estar ligado a las cotas del terreno. En la
figura 25 se corresponde con el mapa de presiones de la red de distribucion a
la hora de minimo consumo.
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Figura 25. Variacion de las presiones del sistema a las 2:00 hrs.

En general, los valores de presién en los nudos del modelo en hora de mayor
consumo, se encuentran entre los 15y 45 (m.c.a.), con lo que comprobamos la
disparidad de presiones dependiendo de la zona de la red. El 50% de los nudos
de consumo posee una presidon de servicio en hora punta por debajo de los 26
(m.c.a.), encontrando un 10% de puntos con presiones inferiores a los 16 (m.c.a.),
en horas de minimo consumo.

A continuacién, se muestran las presiones en los diferentes nudos de la red de
distribuciéon para las horas de maximo consumo la cual solo el 5% de las
presiones estd por debajo de los 15 (m.c.a.), como se muestra en la figura 26.
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Figura 26. Variacién de las presiones del sistema a las 12:00 hrs.

Como resultado de la propuesta de rehabilitacion presentada, se concluye que
existe una relacion entre los altos niveles de presién que conlleva al aumento
de fugas, en la red de distribucién de agua potable, debido a diferentes
factores, como las cotas que van de los 20 (m.c.a) a los 150 (m.c.a) o bien, la
mala instalacién de tuberias en las tomas clandestinas ocasionadas por los
usuarios, que contempla el porcentaje de fuga analizado en el presente
trabajo.

CONCLUSIONES

La red de distribucién después de la sectorizacién ayudd a promover los
analisis para la eficiencia de un sistema, ya que, en muchos sectores de Ciudad
de México y no precisamente en el area de estudio, tienen el mismo problema.
Asi también, se hace énfasis a los objetivos que fueron alcanzados con un
amplio factor de confiabilidad en el proceso del diagndstico y resultados de la
misma detectando las zonas de mayor presion.

El gasto medio-diario, asi como el ahorro en el volumen de agua tuvieron una
reduccién en el consumo de las cuales fueron para los tanques.

¢ Tangue GM-10 una media de caudal inyectado en el dia de 61.75 LPS - 53.77
(LPS) y un volumen total de 5,335.27 (m®) - 4,646.34 m*. (688.93 m*12.92 %)

e Tangque Candelaria No.3 una media de caudal inyectado en el dia de 93.82
(LPS) - 84.24 (LPS) y un volumen total de 8,105.72 (m?) - 7,281.83 (m?). (823.89
m*10.16 %)

¢ Tangue GM-11 una media de caudal inyectado en el dia de 153.94 (LPS) -
127.38 (LPS) y un volumen total de 13,300.13 (m?) - 11,006.06 (m?). (2,294.07 m®
17.25 %)
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Ahora bien, teniendo los resultados se deduce que:

- Las presiones no rebasan los 40 metros columna de agua (m.c.a.).

- Las zonas de presiones negativas ahora reciben la presién adecuada que van
delos15a35(m.ca)

- Los consumos en la red son eficientes de acuerdo al recorrido del flujo.

- Las velocidades son las adecuadas que van del 1a 2.5 (m/s).

Los sectores de la red se hicieron mas entendibles, de como se presentd en un
inicio, por lo que ahora con el nuevo disefio, cuenta con puntos claves en la
zona para empezar, o bien, para proponer alternativas de solucién a futuro.
Comparando la evolucion de la red sin el porcentaje de fugas, se implementd
el modelo de calibracién y se comprobd que la sectorizacién es adaptable para
ambos problemas (red con fugas y sin fugas), puesto que estando la red en
éptimas condiciones genera mayor presidén el flujo en el recorrido de las
tuberias.

El contenido final del presente trabajo de investigacion, fueron una serie de
graficas de cual nos hace mas entendible el funcionamiento del sistema, asi
como el planteamiento del procedimiento numérico en el cual facilité el
diagndstico de la red de distribucion de agua potable en el area de estudio y
hacer posible su rehabilitaciéon en toda su estructura, optando por la formaciéon
de subsectores en la red. Algunos de los problemas en la elaboracion de los
trabajos se derivaron por la falta de los datos en el sistema, puesto que la red
nunca ha contado con medidores, tampoco cuenta con un mantenimiento
apropiado con las valvulas de seccionamiento, lo cual fueron ocasionando
dudas a la hora de plantear las presiones maximas en zonas criticas de la red.
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