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Crecimiento econdmico y desarrollo socioambiental

Cada aiio el clima parece ser mas severo que el anterior. Asi lo sugieren los incendios en
Australia, el circulo polar Artico, Europa, Africa Central, la Amazonia, los de Canada de
2023 y California al iniciar 2025. En México, segun datos de la CONAFOR, en 2020 la
superficie quemada por los incendios forestales fue de 378, 930 ha, mientras que en 2024
fue de 1,672,216 ha. Organizaciones como Greenpeace sostienen que el cambio climatico
alimenta los incendios forestales y que las actividades humanas son responsables de la
gran mayoria. No es ocioso decir que el clima es un indicador importante de la salud del
planeta y que el equilibrio estd claramente amenazado por la contaminacion del aire, el
suelo y el agua. Los grandes proyectos productivos y de infraestructura que incluyen la
extraccion de recursos naturales como los combustibles fdsiles, rocas, minerales, agua y
biomasa deben vigilarse meticulosamente, ya que la modificacién de extensas areas
consideradas fragiles, incrementa la vulnerabilidad y el riesgo. También conviene aplicar
esta vigilancia al crecimiento urbano, el cual avanza comiUnmente hacia terrenos
inadecuados y potencialmente peligrosos, o bien, desatiende tanto las normas de
construccién y hace uso de materiales inapropiados. Ademas, el desarrollo de las
sociedades busca su crecimiento econdmico a partir de la producciéon de bienes que
involucran el uso creciente de materiales contaminantes, tales como algunos fertilizantes,
pesticidasy pldsticos. Alo anterior se suma la extracciéon desmedida de recursos naturales,
principalmente de agua, y el cambio indiscriminado de uso del suelo. Igualmente, en estos
tiempos de destruccién derivada de los hechos de guerra, los requerimientos de
materiales pétreos y metdlicos utilizados para esas acciones, asi como los que se
necesitaran para la reconstruccion, aumentaran sensiblemente la presion extractiva de
recursos naturales diversos.

En un esquema distinto de percepcidén social se encuentra el sistema alimentario, cuya
contribucion al desequilibrio ambiental es posiblemente mas dificil de estimar. Aqui es
interesante observar que, segun la FAQ, el 3 por ciento de los grandes propietarios poseen
el 74 por ciento de la superficie destinada a la actividad agropecuaria y son, ademas,
quienes en mayor medida utilizan el modelo agroindustrial que incide en el medio
ambiente de forma importante. Por ejemplo, el sector ganadero es responsable de gran
parte de la deforestacién al ampliar los pastizales para el ganado que de forma colateral
expiden metano a la atmdsfera, un gas de efecto invernadero que también contribuye
perceptiblemente al aumento de la temperatura. Se estima que ya se ha usado casi el 50
por ciento del capital forestal del planeta, el principal consumidor de CO2 y pieza basica en
elciclodelagua.
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Actualmente, la explotacidn de recursos naturales, minerales y de combustibles fosiles
estd tomando un rumbo poco deseable que habria de abordar de manera cuidadosa.
Aunque las mineras cumplen con la normatividad aplicable y realizan obras en beneficio
de las comunidades, su actividad no siempre es bien vista por la poblacién, grupos
ambientalistas y politicos, principalmente cuando se trata de mineria a cielo abierto. Mas
del 60 por ciento de la extraccidon minera utiliza ese método, el cual ha generado
numerosos conflictos socio-ambientales pues con frecuencia acarrea riesgos ambientales
y de proteccidn civil por las grandes dimensiones de las obras, por la cantidad de agua
requerida y por las sustancias usadas para beneficiar los materiales. Un caso especial se
observa en el ambiente marino porque se desconoce el impacto que la mineria submarina
puede causar a los ecosistemas y su entorno. Por ejemplo, la compafiia Odyssey Marine
Exploration, empresa estadounidense dedicada a la explotacion de los restos de
hundimientos de barcos, propone dragar el piso del Golfo de Ulloa en el Pacifico de Baja
California Sur para explotar arena fosfatica durante 50 anos. El fosfato es utilizado parala
produccidn de ciertos fertilizantes, pero al estrato rico en fosfatos del Golfo de Ulloa, cuyo
espesor varia entre 4y 7 m, le sobreyacen capas de sedimentos de hasta 3 m de espesor
gue se retirarian. Los potenciales dafnos ambientales por la remocién del piso marino
afectaria la fotosintesis marina por la dispersién de los sedimentos removidos, ademas de
que debe utilizarse agua dulce para limpiar las arenas, entre otras actividades. La
aprobacién de un proyecto de mineria submarina en México sentaria un precedente para
otros desarrollos, principalmente en areas de fondos marinos internacionales.

Finalmente, al tiempo que debemos pensar si no hemos rebasado los limites de
crecimiento a partir de la explotacion de recursos naturales, de acuerdo con distintas
organizaciones, como Greenpeace, necesitamos aventurarnos por la economia circulary
buscar la forma de recuperar y reciclar, sobre todo los metales y las sustancias que se
desechan.
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Eficiencia Térmica Industrial en Iberoamérica

El Programa Iberoamericano de Ciencia y Tecnologia para el Desarrollo (CYTED) se organiza
segln un modelo descentralizado, cuyo marco institucional lo componen los organismos
responsables de la politica cientifica y tecnoldgica (ONCYT) de los 21 paises participantes.
Cada ONCYT es responsable de la gestiéon del Programa en su pais y participa con un
representante en los érganos de direccidon del CYTED. La Secretaria de Ciencia, Humanidades,
Tecnologia e Innovacion (SECIHTI, antes CONAHCYT) es el 6rgano representante de México
(ONCYT) ante el CYTED. En 2019 fue sometido el proyecto “Red Iberoamericana de Eficiencia
Térmica Industrial RIETI (nUmero de registro 720RT0015; https: //cyted.org/rieti)”. La RIETI
esta integrada por un consorcio de 98 investigadores de universidades publicas, centros e
institutos de investigacion de nueve paises iberoamericanos y dos europeos (Ecuador, México,
Peru, Uruguay, Paraguay, Honduras, Chile, Nicaragua, Argentina, Portugal y Espafia), siendo
Ecuador el pais anfitriény cede de la RIETI.

El objetivo general de la red es “Fortalecer la cooperacion regional por medio del desarrollo de
instrumentos y herramientas que permita la gestién del conocimiento técnico, capacitacion,
promocién e integracion de criterios de eficiencia energética en el sector industrial y los
grupos que integran la red tematica, contribuyendo asi con la mitigacién del cambio climatico
y la reduccién de la huella de carbono en nuestros paises de manera sostenible”. En 2023, se
llevd a cabo el Simposio Iberoamericano Eficiencia y Tecnologia Térmica e Impacto en La
Huella de Carbono en el Sector Industrial en la Universidad Nacional Auténoma de Honduras,
en Tegucigalpa. En la reunién de trabajo con los representantes de los once paises, se acordd
impulsar la elaboracién de reportes asociados a casos de estudio, tecnologias térmicas,
mecanismos de incentivos y normas existentes en los paises participantes, con el fin de
contribuir con instrumentos de apoyo para el desarrollo de las politicas locales, regionales y/o
nacionales asociadas a la eficiencia energética y reduccién de la huella de carbono. Derivado
de esta iniciativa, los investigadores Dr. Efrain Gdmez Arias (CICESE, México), Dra. Emerita
Delgado Plaza (ESPOL, Ecuador) y la Dra. Carmina Reyes Plascencia (UNILAR, Uruguay),
coordinaron la edicién de ocho articulos cientificos y de divulgacidon en la Revista GEOS (Unidn
Geofisica Mexicana-CICESE), enfocados en temas prioritarios de interés internacional sobre
Energia, Pobreza Energética, Energia y Desarrollo Sostenible, asi como un caso de estudio
acercade laIntegracion de las Energias Renovables a las Redes de Eléctricas Locales. Con estas
contribuciones esperamos que estos temas de investigacion cautiven la atencion de la
audiencia académica nacional einternacional en dreas afines alas energias renovables.

Efrain GOmez Arias (CICESE, México), Emerita Delgado Plaza (ESPOL, Ecuador) y Carmina Reyes
Plascencia (UNILAR, Uruguay)
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Eclipse, umbra, penumbra y antumbra:
la XXVI Olimpiada de Ciencias de la Tierra

Enrique Gomez Treviio
Centro de Investigacion Cientifica y de Educacién Superior de Ensenada, Baja California.
Division de Ciencias de la Tierra, Departamento de Geofisica aplicada.
Carretera Ensenada — Tijuana No. 3918, Zona Playitas, C. P. 22860, Ensenada, Baja California, México.
egomez@cicese.mx

Presentacion
En serio: éSera la Luna?

Gran oportunidad la del eclipse solar del 8 de abril de 2024. Experiencia inolvidable presenciar que algo
estaba tapando al Sol y ese algo no eran las nubes. ¢ Qué era entonces? Todos y en todas partes nos dicen
gue se trata de la Luna, pero en ningin momento del eclipse se vio a la Luna por ningun lado. Sin embargo
¢Alguien duda de que es la Luna la que oscurece al Sol? Seguramente nadie. Y sin embargo, a nadie le consta
que era la Luna la que estaba tapando al Sol. No habia Luna en el cielo, o al menos era invisible. Si nos
guitamos el pre-juicio de la Luna, el fendmeno es un verdadero misterio. Sin embargo, cuando nos revelan
que se trata de la Luna, el misterio desaparece, desaparecen las inquietudes y también las ganas de buscarle
una explicacion. Pasamos a ser cultos en un santiamén y con eso quedamos satisfechos. Sin darnos cuenta
aceptamos que algo inexistente en el momento del eclipse es lo que oscurece al Sol. Nos comportamos
como nuestros antepasados que creian que un dragdn se comia al Sol. El nivel de comprension que se
nos ofrece es el mismo. Sin embargo, la diferencia es que nuestro escepticismo ya lo tuvieron otros en el
pasado y lo resolvieron con mas observaciones y razonamientos. Todo un proceso para llegar a la verdad,
un camino largo y tedioso que a nadie le interesa ya. Sabemos la verdad pero ignoramos coémo llegar a ella.
Aceptamos sin mas lo de la Luna, aunque nunca la vimos acercarse al Sol. Es como aquello del nifio en el
cuento El traje nuevo del emperador de Christian Andersen. Nadie se atreve a decir lo que ve o no ve por
temor a ser descubiertos. ¢ Obvio que se trata de la Luna? Por supuesto, nadie lo duda.

Eclipse en el cielo y lunitas en el suelo

Lo anterior plantea un asunto que es y serd siempre un reto para los planes educativos. La cuestién es el
equilibrio entre enfatizar, por un lado, los procesos que llevan al conocimiento de algo, y por el otro, los
conocimientos que son la culminacion de esos procesos. Es el dilema de siempre. Otro ejemplo relacionado
con el eclipse es el siguiente. Quienes presenciaron el eclipse bajo la sombra de un arbol, dicen que en el
suelo se formaban pequefias imagenes de lo que estaba pasando con el cielo. Algunos se referian a ellas
como lunitas por su forma de media luna. Un detalle adicional que algunos observaron era que las imagenes
en el suelo estaban al revés de lo que pasaba en el cielo. Si la parte izquierda del Sol era la oscura, en el
suelo era la parte derecha. ¢ Misterioso? Por supuesto que si, pero el misterio desaparece cuando nos dicen
gue se trata del efecto de la cdmara oscura. Nos quedamos en las mismas, porgue no hay ninguna camara
ni algo que se le parezca. Tal vez sea porque es oscura y con el eclipse pues no se ve. Pero no importa, ya
sabemos qué decir cuando alguien nos pregunte en el préximo eclipse por esas lunitas en el suelo. Y otra
vez, se comprime en dos palabras —cdmara oscura- una narrativa compleja que empieza con los antiguos
griegos y se extiende hasta el Renacimiento, siendo nada mds y nada menos que el origen de la camara
fotogréfica. Sea como sea, el nifio del cuento nos recordaria que ni hay cdmara, ni es oscura.
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Sol en el cielo y solecitos en el suelo

Para nuestra mala fortuna, el nifio se nos puede aparecer mafiana sin que haya eclipse. Nos podria preguntar
si las imagenes del Sol se siguen formando en el suelo bajo los arboles. El hecho es que si, las imagenes
siempre han estado ahi pero nadie lo nota. Son imagenes perfectamente redondas, unas del tamafio de
uvas bajo los arbustos, otras como naranjas y ocasionalmente como melones, dependiendo de la altura del
arbol. No tienen la forma caprichosa de las aberturas en el follaje: son redondas o elipticas, dependiendo de
lainclinacidn de la superficie donde se proyecten, y no son muy intensas porque las aberturas en el follaje
son muy pequefias. Una vez que se aprende a identificarlas se corre el riesgo de una adiccidn a buscarlas
bajo cualquier arbol o arbusto. Ya no hay elipse, pero ahi siguen todos los dias sin que nadie las valore,
esperando el préximo eclipse para volver a ser protagonistas.

Los ganadores
Primer lugar. Alumno: Russell Gael Adrian Garcia Martinez; Profesor: José Antemio Cazares Ibarra; Escuela:

COBACH, Plantel Rosarito. Segundo lugar. Alumno: Dominick Santiago Gdmez Palacios; Profesor: Gak;riela
de la Selva Rubio; Escuela: COBACH, Plantel Tijuana Siglo XXI. Tercer lugar. Alumno: Cristian Rodrigo Angel

Dorantes; Profesor: José Antemio Cazares lbarra; Escuela: COBACH, Plantel Rosarito.

Palabras clave: Eclipse solar; Umbra; Penumbra; Antumbra; Olimpiada de Ciencias de la Tierra

Eclipse, umbra, penumbra y antumbra.
GuiaparalaXXVIOlimpiadadeCienciasde
la Tierra para estudiantes de preparatoria
de Baja California. Viernes 31 de mayo de
2024. Salén de usos muiltiples del CICESE.
Ensenada, Baja California.

Introduccion

Los eclipses de Sol duran apenas unos minutos
pero estan presentes indirectamente en nuestras
vidas todos los dias. Por citar un ejemplo, en los
sistemas de posicionamiento global (GPS) de los
celulares. Otro ejemplo: en los globos flotantes
gue adornan las fiestas de cumpleaiios. Y otro
mas: en las fotografias. ¢Cual es la relacion en
cada caso? Hacia el final de la guia se daran
mas pistas. Por ahora revisaremos un concepto
de geometria muy antiguo y muy simple. Todos
lo manejamos a diario y a todas horas cuando
inconscientemente estimamos distancias
y tamaios de objetos a nuestro alrededor.
Matemdticamente se expresa simplemente
como la division de una distancia entre otra. Se
utilizard mas adelante para predecir si un eclipse
serd total o de otro tipo.
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Comenzamos por desmentir el dicho popular
de que no se puede tapar el Sol con un dedo,
porque de hecho si se puede. Basta con acercar
un dedo lo suficiente al ojo para tapar el Sol. Y
lo mismo pasa en un eclipse. El diametro de la
Luna es muchas, muchisimas veces mas pequefio
gue el del Sol, y sin embargo lo eclipsa porque se
encuentra mucho mds cercade laTierra. Una cosa
compensa a la otra. Los antiguos griegos que todo
lo reducian a férmulas matematicas entendian
esta compensacion diciendo que ambos objetos,
el cercano y el lejano, tienen el mismo tamafio
angular como se muestra en la Figura 1a. Dada
una abertura entre las lineas rectas el arco que
subtiende la abertura es mayor en el circulo de
mayor radio. Viendo los arcos desde el centro del
circulo el mds pequeno eclipsara exactamente al
mas grande. De hecho, un arco de un milimetro
muy cerca del centro eclipsaria al arco mayor.
Este tipo de observaciones llevaron a los griegos
a identificar que dividiendo la longitud de un
arco entre el radio del circulo que le corresponde
da siempre lo mismo sin importar el tamafo del
circulo. Esta division o razéon del arco al radio
caracteriza la abertura o angulo que forman
las dos rectas. Segun esta definicidn, el angulo
a no tiene dimensiones porque se divide una
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Figura 1. a) Definicidn de angulo en radianes. b) Aproximacidn para dngulos pequeiios.

longitud entre otra longitud. Sin embargo,
por conveniencia se dice que el angulo tiene
unidades de radianes para distinguirlo de la
otra convenciéon en que se utilizan grados. Esta
otra convencion viene de Babilonia hoy Irak
donde en lugar de utilizar una base de 10 como
lo hacemos ahora utilizaban una base de 60.
Su influencia estd presente ente nosotros en
gue aun dividimos un angulo de 1 grado en 60
minutos y un minuto en 60 segundos. Y lo mismo
dividimos una hora en 60 minutos y un minuto
en 60 segundos. Por otro lado, la vuelta completa
en un circulo corresponde a 360 (60x6) grados
lo cual equivale al valor de 2m radianes. Esto es
porque la circunferencia de un circulo de radio
r es 2mr, la cual al dividirla por r nos da el valor
de 2m. Esto nos lleva a que la razén 360/2nt debe
serigual a la razon ag/ar , donde og es cualquier
angulo en grados y ay el correspondiente angulo
en radianes. Multiplicando la igualdad en ambos
lados por ar sigue siendo una igualdad pero
ahora mucho mas util porque el término (ag/ar)
ar es simplemente ag. El resultado es la férmula
para pasar de radianes a grados. En algunas
situaciones como es el caso de los eclipses
es muy facil calcular tamafios angulares en
radianes. Cuando el tamafio angular es pequefio
se puede reemplazar el arco por una recta como
se muestra en la Figura 1b. El tamafo angular del
Sol y de la Luna en radianes se pueden calcular
conociendo sus didmetros y distancias a la Tierra
y luego expresarlo en grados que es la unidad
mas familiar.

UMBRA, PENUMBRA Y ANTUMBRA

La Figura 2 tomada de Wikipedia muestra un
esquema de la Luna y el Sol en dos situaciones,
a laizquierda la Luna esta muy cerca de la Tierra
la cual esta representada por la linea horizontal.
Salen dos lineas de cada lado del Sol que a su vez
pasan por ambos lados de la Luna. Estas lineas
definen dos tipos de sombra, una mas acentuada
ylaotramastenue. Alaprimeralallamanumbray
a la segunda penumbra. A la derecha se presenta
la misma situacién pero la Luna estd mas alejada
de la Tierra. En este caso las lineas que salen de
los lados del Sol definen un tercer tipo de sombra
al que llaman antumbra. Se representan con la
letra A la umbra, con la B laantumbrayconlaCa
la penumbra. En la parte inferior de la Figura 2 se
identifica a la A con un eclipse total de Sol, a la B
con uno anulary ala C con uno parcial.

Para entender mejor el esquema tomado de
Wikipedia es conveniente considerar otras
situaciones como se ilustra en la Figura 3. La
Figura 3a muestra como seria la sombra de la
Luna sobre la Tierra si los rayos de luz del Sol
fueran exactamente paralelos entre si. La sombra
seria del tipo umbra y su proyeccién sobre la
Tierra seria del mismo tamafio que la luna, o
sea de varios miles de kilometros de didmetro.
Sabemos que la sombra no es tan grande porque
no cubrié al mismo tiempo ciudades tan cercanas
como Mazatlan y Torredn que se encuentran a
400 km una de la otra. La Figura 1b muestra el
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antumbra
C B
penumbra
A B C

Figura 2. Esquema de un eclipse solar. Eclipse total A, eclipse anular By eclipse parcial C. Ni las distancias
ni los tamanos estan a escala (Tomado de Wikipedia)
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Figura 3. a) Sombra de la Luna en caso de rayos paralelos. b) Sombra de la Luna en caso de Sol pequefio y
cercano. c) Formacién de la penumbra debido a que el Sol es una fuente extendida. d) Crecimiento de la

penumbra debido a fuentes opuestas.
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caso de suponer que el Sol es muy pequeioy que
esta relativamente cerca de la Tierra y la Luna.
La sombra en este caso seria mucho mas grande
que en el caso anterior por lo que tampoco este
modelo explica lo que pasa en un eclipse real. En
el eclipse del 8 de abril de 2024 Mazatlan estuvo
en la umbra y Tijuana en la penumbra. Ninguna
de las suposiciones mostradas en las Figuras 3a
y 3b explica la penumbra, la zona medio oscura
medio ilumunada, y tampoco la antumbra que
corresponde a un eclipse anular (anillo).

En la Figura 2 ni las distancias ni los tamafios
estan a escala. Tampoco los dngulos. En realidad
los rayos son casi paralelos pero debido a las
largas distancias es que se forman los conos. Dos
rectas casi paralelas eventualmente convergen
en un punto y a la vez, por el lado opuesto, se
separan cada vez mas. En el cuento El Escarabajo
de Oro de Edgar Alan Poe escrito en 1843, el
autor entremezcla varias ideas muy interesantes
en la busqueda del tesoro enterrado de un
pirata famoso. Una de las ideas, la crucial para
encontrar el tesoro, tiene que ver con el trazado
de una linea recta desde el tronco de un arbol.
Un pequefio error cerca del tronco lleva con
la distancia al lugar equivocado. Para muchos
criticos literarios es el mejor cuento del escritor.
Tiene apenas cinco paginasy lo pueden encontrar
en pdf en el Internet.

Recordardn que segln se discutid en la olimpiada
del afio pasado Eratdstenes estimo el radio de la
Tierra suponiendo que las rayos de luz del Sol
llegaban paraleos a la Tierra porque el Sol se
encuentra muy lejos. Si bien esta suposicion es
correcta para su problema no es aplicable al caso
de los eclipses. Veran por qué. En la Figura 3c se
representan rayos saliendo del diferentes partes
del Sol. Los que salen de la parte central son
obstruidos por la Luna resultando una sombra
relativamente grande como la de la Figura 3b.
Las lineas de color negro que salen de las partes
superior e inferior delimitan una especie de cono
de sombra cuyo didmetro se hace mas pequefio
al acercarse a la Tierra. Dentro de ese cono no se
puede ver el Sol porque no llega luz ni de arriba ni
del centro ni de abajo. Esta es la umbra: sombra
total. La clave para entender la penumbra es la

linea amarilla que sale del polo superior y que
pasa cerca del circulo que representa la Luna.
Los rayos que representa esta linea iluminan la
sombra grande de la Luna que definen los rayos
que salen del ecuador del Sol. Esta zona estd
entonces oculta para una parte del Sol pero no
para otra. O sea, estd medio oscura y medio
iluminada. Esta es la penumbra. Y lo mismo para
la linea amarilla que sale del polo inferior, ahora
iluminando la zona por debajo de la umbra. Pero
esto no es todo, la penumbra se extiende todavia
mas hacia arriba y hacia abajo. Esto se ilustra en
la Figura 3d donde las lineas gruesas que salen
de los polos del Sol y pasan tangenciales a los
polos opuestos de la Luna definen una nueva
sombra. Pueden comprobarlo trazando rayos en
cualquier direcciéon desde cualquier punto entre
los polos del Sol. Las lineas oscuras delimitan
una nueva sombra sobre un drea que estaba
iluminada. Como esta sombra se extiende mas
alla de la penumbra de la Figura 3¢, a una zona
gue estaba iluminada entonces tendremos una
nueva penumbra. Esto es, una zona de sombra
gue por otro lado también esta iluminada.

La Figura 4 es una fotografia de un arreglo
casero que muestra la formaciéon de la umbra
y la penumbra. En Internet podran encontrar
otras versiones del arreglo. En la fotografia el
didmetro del circulo pequefio es 1 cm y el del
grande es 3.7 cm. Tienen la misma proporcion
gue los diametros de la Luna y la Tierra por lo

Figura 4. Formacién de umbra y penumbra
utilizando materiales caseros.
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gue también pueden simular eclipses lunares.
Sin embargo, se dardn cuenta que es muy dificil
simular a escala las distancias y también los
tamanos si se incluye al Sol. Para esto necesitaran
datos que estadn disponibles en Internet. Estos
son: didmetros de la Tierra, la Luna y el Sol;
distancias de la Tierra a la Lunay al Sol. Sila Luna
se simula con un didmetro de 1 cm encontraran
gue esto corresponde a un diametro de la Tierra
de 3.7 cm, como se menciond anteriormente.
Aplicando la misma regla encuentren cudl seria
la distancia a escala entre la Tierra y la Luna, y
entre la Tierra y el Sol, asi como el tamafio del
Sol. Ahora parense en la puerta de su casa con
el circulo de 3.7 cm que representa la Tierra y
pidanle a alguien que se coloque a la distancia
qgue calcularon para la Luna. Lo que falta seria
colocar a alguien a la distancia correspondiente
al Sol con el circulo respectivo. Hacer los calculos
necesarios.

EL TAMANO ANGULAR

La Figura 2 implicitamente supone que estamos
observando a la Tierra y también a la Luna y al
Sol desde muy lejos. Sin embargo, nosotros todo
lo vemos desde la Tierra por lo que es necesario
completar el analisis en términos de los tamafos
angulares del Sol y la Luna. Un eclipse total de
Sol solo serd posible si el tamano angular de la
Luna es mayor que el del Sol. Suponiendo que
hay alineamiento de los tres astros existen cuatro
escenarios posibles. La Figura 5a muestra el caso
cuando los tamafos angulares de la Tierra y el
Sol son exactamente iguales. El eclipse seria total
pero duraria muy poco porque estariamos en el
vértice que define a la umbra y ésta se mueve
rdpidamente sobre la superficie. Para ser testigos
del eclipse total las personas tendrian que hacer
una fila de unasolalinea alo largo del trayecto de
laumbra. Enrealidad eltamano angulardelalLuna
fue un poco mayor que el del Sol en el eclipse del
8 de abril de este 2024. Esto no se debe a que el
Sol se haya alejado, de hecho la distancia Tierra-
Sol es practicamente la misma. Es la distancia
Tierra-Luna la que es menor que en el caso
exacto segln se muestra en la Figura 5b. En este
caso la Tierra estd dentro del cono que define ala
umbra. Se puede apreciar que hay espacio de mas
para que el Sol se quede oculto sin tener que salir
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inmediatamente de esa zona como en el caso del
eclipse total exacto. Sucede lo contrario cuando
la Luna se aleja mas alla del caso exacto como se
muestra en la Figura 5c. El tamafo angular de la
Luna es menor que el del Sol por lo que no puede
ocultarlo completamente, nos encontramos en
la zona de antumbra. EI mdximo ocultamiento es
cuando los circulos son concéntricos y la parte
brillante forma un anillo, de alli el hombre de
eclipse anular. Se puede calcular el porcentaje
de oscuridad dividiendo el area oscura entre el
area total del Sol y multiplicando por 100, de
tal manera que una oscuridad del 100 % es un
eclipse total, y un eclipse anular de un 90 % es
qgue el drea oscura es el 90 % del area total del
Sol. Conociendo las distancias a la Luna y el Sol y
sus didmetros se puede calcular este porcentaje.
Por ultimo, en la Figura 5d se muestra el caso
de un eclipse parcial el cual corresponde a que
la Tierra o el observador se encuentran en la
zona de penumbra. Como se vio en relacidn con
las Figuras 3c y 3d en la penumbra la Tierra esta
solo parcialmente oscura porque parte del Sol la
sigue iluminando. Esto fue lo que pasé en Baja
California en el eclipse pasado.

LOS MOVIMIENTOS DE LA LUNA

La Luna gira alrededor de la Tierra y no lo hace
describiendo un circulo sino una elipse como
se ilustra en la Figura 6a. O sea que su distancia
a la Tierra no siempre es la misma. Ademas, la
elipse gira sobre el plano de la ecliptica con un
periodo de varios anos de tal forma que los
eclipses de Luna y de Sol no suceden siempre a
las mismas distancias entre la Tierra y la Luna.
En otras palabras, el tamano angular de la Luna
vista desde la Tierra varia en cierto porcentaje
maximo que hace que los eclipses de Sol sean de
un tipo o de otro.

éPor qué no hay un eclipse cada mes? Esta
pregunta surge en los medios cada vez que hay un
eclipse. Es una pregunta validay muy interesante.
Que no haya eclipses cada mes significa que la
elipse de la Figura 6a estuvo en el plano de la
ecliptica solo ese dia, el del eclipse. De hecho, el
movimiento de la Luna alrededor de la Tierra es
una especie de espiral que cruza la ecliptica en
una y otra direccién con cierta periodicidad. La
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Figura 6b ilustra en perfil el angulo de inclinacion los tres principales movimientos de la Luna, la
de la elipse. En el Internet podrdn encontrar elipse alrededor de la Tierra, la oscilaciéon de
ilustraciones mejores tanto de la elipse como de su inclinacién y la rotacion de la elipse sobre la
su inclinacion. Animaciones y videos son incluso ecliptica.

mas ilustrativos. De cualquier forma, estos son

a) Eclipse solar total (exacto) b) Eclipse solar total

S S
No 2 escala No a escala
!
s l a = 0jo s | = 0jo
(Tierra) I i (Tierra)
s l
Qg = = a; = —
7S L s : !
ag = E(HG cambia) a, = E(L es menor )
a, = as ) > dg
c) Eclipse solar anular d) Eclipse solar parcial
S S
No a escala No a escala
L
s l h = Ojo ~__——= Qjo
B — (Tierra) o — ~ (Tierra)
- S l l -
s . l
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Figura 5. a) Los tamafios angulares del Sol y la Luna son exactamente iguales. b) El tamafio angular de la
Luna es mayor que el del Sol. c) El tamafio angular del Sol es mayor que el de la Luna. d) Un eclipse parcial

puede observarse tanto desde la penumbra como desde la antumbra.

a) Eclipse solar total (exacto) b) Eclipse solar total
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c) Eclipse solar anular d) Eclipse solar parcial
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Figura 6. a) Trayectoria eliptica de la Luna alrededor de la Tierra. b) Inclinacidn de la elipse con respecto al
plano de la ecliptica.
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LOS ECLIPSES EN LA VIDA DIARIA

Esraroverunasombradeunarbolcompletamente
cerrada, en el sentido que no tenga aqui y alld
pequeiias filtraciones de luz. Estas filtraciones no
son simples rayos de luz: son imagenes detalladas
y completas del Sol. Cada abertura pequefia entre
las hojas hace una cdmara oscura natural como
las que se construyen con cajas de carton para
observar el eclipse. En la Figura 7 se muestran
fotografias de las imagenes que se forman en el
suelo durante eclipses recientes. Este fendmeno
es poco conocido y a veces en los medios se le
reporta como algo misterioso e incomprensible.
Y es que casi nadie lo nota porque todos miramos
hacia arriba y nadie piensa en acercarse a un
arbol y mirar hacia abajo. En el Internet pueden
encontrar mas fotos y videos al respecto. También
pueden encontrar como funciona una cdmara
oscura y desde cuando y para qué se construian.

El tiempo transcurre mas lento en la superficie
de la Tierra que a 20,000 km de altura en
donde transitan los satélites de los sistemas de

posicionamiento global (GPS). La diferencia es
muy pequefia pero es suficiente para que los
relojes en los satélites y en la Tierra pierdan
sincronizacién y no tengamos la localizacion
correcta. La correccion que se hace se basa en
la Teoria de la Relatividad General de Einstein la
cual se comprobé con una observacién durante
un eclipse solar. Buscar como, quién y cuando se
hizo esa observacién.

Un elemento de la Tabla Periddica se descubrio
en el Sol durante un eclipse solar varias décadas
antes de que se encontrara en la Tierra. Buscar
cual, cdmo, quién y cuando.

ECLIPSES DE LUNA

Habra algunas preguntas generales sobre la Luna
y sobre eclipses de Luna. Pueden consultar la
guia y el cuestionario de la olimpiada de 2011:
Aristarco de Samos y la XVI Olimpiada de Ciencias
de la Tierra. También habra preguntas sobre el
transito de planetas por el Sol.

Figura 7. La fotografia de la izquierda fue tomada por Carlos Flores Luna durante el eclipse solar del 8 de
abril de 2024 en el jardin de la Divisién de Ciencias de la Tierra del CICESE. En Baja California este eclipse
fue parcial. La fotografia central muestra las imagenes del Sol cuando no hay eclipse. La fotografia de la
derecha fue tomada por David Gerdes en Nuevo México durante el eclipse anular del 14 de octubre de
2023. El apilamiento de anillos cercanos se debe a que el viento mueve ligeramente la abertura.

220



GEOS, Vol. 44, No. 2 (2024)

Recomendaciones

Lean esta guia varias veces y hagan las
observaciones recomendadas con lasombradela
estaca. Hagan sus propias versiones de las figuras
de la guia a papel y lapiz para entenderlas mejor.
Discutan entre ustedes y con sus maestros. Vean
en YouTube videos al respecto, etc.

El examen

El examen consistird de 50 preguntas y tendra
una duracion maxima de 2 horas. Se recomienda
traer calculadora.

Inscripciones

Es muy conveniente que se preinscriban a
mas tardar unos dias antes del concurso, ya
sea en forma individual o en grupo por correo
electrénico, segun se indica en esta pagina.
Haciéndolo asi nos permite planear mejor la
cantidad de exdmenes que debemos imprimir,
etc.

Por lo general recibimos alrededor de 90
participantes. Aungue nuncahemospuestolimite,
de ser necesario limitaremos a 100 el numero de
participantes. Habra pan, café, chocolate y frutas
para quienes no hayan desayunado. De 8:00
a 10:00 AM seran las inscripciones. A las 10:00
AM inicia el examen y se termina a las 12:01 PM.
Antes de la comida tendremos, como siempre,
la visita a varios laboratorios incluyendo la red
sismoldgica donde se analizan las sefiales de los
sismos que ocurren en Baja California y Sonora
principalmente.

Las premiaciones se haran de 2:00 a 3:00 PM.

Saludos cordiales y buena suerte. Los esperamos
en Ensenada.

Atentamente,

Dr. Enrique GOmez Trevifio.
Coordinador de las Olimpiadas

Las 50 preguntas del examen

1. La datos que se necesitan para disefiar
un modelo a escala del sistema Tierra-
Luna-Sol son: didmetro de la Luna 3,476
km, didmetro de la Tierra 12,742 km vy
diametro del Sol 1,391,000 km. También
se requiere la distancia media entre la
Tierra y la Luna de 384,400 km y entre la
Tierray el Sol de 150,000,000 km. Si en un
modelo a escala el didmetro de la Luna es
1 cm, el didmetro de la Tierra seria en cm

a)3.7 b)4.7 «¢) 57 d) 6.7

2. La distancia de la Tierra a la Luna en cm
seria

a)1.11 b)11.1 ¢)111 d)1,110
3. El diametro del Sol seria en metros
a)l b)2 ¢)3 d)4
4. La distancia Tierra-Sol seria en metros
a)4.32 b)43.2 «c)432 d)4,320

5. La férmula para pasar de radianes (ar) a
grados (ag) es

a) ag=ar 180/mt b) ag=180/m
c) ar=ag 2m/360 c) ar=ag m/180

6. La formula para pasar de grados a
radianes es

a) ar=ag 180/t b) ar=180/m
c) ag=ar 21/360 d)ar=ag /180

7. éCuantos grados hay en un radian?

a)60 b)56.3 ¢)57.3 d)360
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8. Calcular el tamafio angular del Sol desde
la Tierra. Diametro del Sol=1,391,000 km.
Distancia Tierra-Sol=149,600,000 km. En
grados el tamaiio angular es

a)0.50 b)0.51 c¢)0.52 d)0.53

9. Calcular el tamano angular medio de
la Luna. Didmetro de la Luna= 3,476 km.
Distancia media Tierra-Luna=384,400 km.
En grados el tamafio angular medio es

a)0.50 b)0.51 ¢)0.52 d)0.53

10. Calcular el tamafio angular maximo de
la Luna. Diametro de la Luna=3,476 km.
Distancia minima Tierra-Luna=356,000
km. En grados el tamafio angular maximo
es

a) 0.55 b)0.56 ¢)0.57 d)0.58

11. Calcular el tamafio angular minimo de
la Luna. Diametro de la Luna=3,470 km.
Distancia maxima Tierra-Luna=406,000
km. En grados el tamafio angular minimo
es

a)0.47 b)0.48 c)0.49 d)0.50

12. Para que suceda un eclipse exacto se
requiere que el tamafo angular de la Luna
sea exactamente igual que el del Sol. ¢A
qué distancia deberia estar la Luna? La
distancia en km es

a) 375,783 b) 365,783

c) 355,783 d) 345,783
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13. A la distancia minima entre la Tierra
y la Luna el tamafio angular de la Luna
es mayor que el del Sol, por lo que sobra
tamafo angular para que suceda un
eclipse. Por lo tanto, un eclipse exacto
sucedera cuando le Luna esté mas alejada
de la Tierra. ¢Cuadl es la diferencia entre la
distancia minima y la distancia para que
el eclipse sea exacto? La diferencia en km
es de

a) 5,000 b) 10,000 c) 15,000 d) 20,000

14. En la Luna hay espejos en los que se
hacen reflejar rayos laser y se mide el
tiempo que tardan en regresar a la Tierra.
Con esto se mide con mucha exactitud
la distancia a la Luna. Se ha encontrado
que la Luna se aleja de la Tierra 4 cm por
afo. Con el tiempo, cuando se aleje hasta
una distancia maxima para que sucedan
eclipses totales, de ahi en adelante solo
habra eclipses parciales y anulares. Se
puede calcular el numero de anos que
faltan para que suceda esto. En millones
de afios este numero es

a)5 b)50 b)500 d)5,000

15. El alejamiento de la Luna se debe a las
mareas las cuales a su vez hacen que la
Tierra disminuya su velocidad de rotacion
con el tiempo. La duracién del dia se
incrementa 3 milisegundos cada siglo. Tres
milisegundos se pueden expresar como

a) 1x103s b) 3x101s

c) 1x10-3s  d) 3x10-3s
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16. El incremento por afio es de

a) 1x101s  b) 3x10-3s
c) 3x10-3s d) 1x10-2s

17. Por pequefio que sea el incremento
por ano, el efecto se acumula y en
millones de anos puede ser apreciable.
Por ejemplo, en el tiempo que tarde la
Tierra en alejarse a la distancia justo en
qgue ya no podra haber eclipses totales.
Pasados esos millones de afios un dia
durara mucho mas. ¢Cuanto mas?

a) 150 s
c) 15,000 s

b) 1,500 s
d) 150,000 s

18. ¢Cuanto es esto en minutos?
a)2.5 b)25 «¢)250 d)2,500

19. ¢Cuanto en horas?
a)l1 b)2 «¢)3 d)4

20. ¢Cuantas horas durara el dia?
a)25 b)26 )27 d)28

21. La magnitud de un eclipse solar se
define como la fraccion maxima del
diametro solar cubierto por la Luna.
Se especifica como la fraccion maxima
porgue en sus inicios todos los eclipses,
incluso los totales, empiezan por ser
eclipses parciales. Un eclipse exacto tiene
una magnitud de

a)l b)10 c¢)100 d)1000

22. El eclipse del 8 de abril de 2024 tuvo
una magnitud

a)=1 b)<l ¢)>1 d)<<1

23. La magnitud de un eclipse lunar
siempre es

a)=1 b)<l ¢)>1 d)<<1

24. Un eclipse total exacto (solar) dura
muy poco, al tiempo que la Luna oscurece
totalmente al Sol inmediatamente
empieza a salir por el otro lado. El eclipse
mas corto sucedié en la Edad Media en
febrero 3 del afio 919. Durd 9 segundos.
Generalmente se dice, redondeando los
numeros, que los eclipses totales duran
entre 10 s y 8 minutos. ¢Cuantas veces
es mayor el mas largo que el mas corto?
Redondeando

a) 10 veces b) 8 veces

c) 5 veces d) 50 veces

25. La duracion de un eclipse total
es variable segun la localizacién. Sin
embargo, es mas o menos uniforme a lo
largo de muchos kildmetros. El eclipse del
8 de abril de 2024 en su paso por México
duré

a) 1 minuto  b) 2 minutos

d) 3 minutos e) 4 minutos
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26. Un eclipse solar total sucede cuando
la Luna esta en su fase de Luna

a) llena b) cuarto creciente

c) nueva d)cuarto menguante

27. Un eclipse lunar sucede cuando la
Luna esta en fase de Luna

a) llena b) cuarto creciente

c) nueva d)cuarto menguante

28. Una preguntarecurrente en los medios
esporquénohayuneclipsesolarcadames,
uno en cada vuelta de la Luna alrededor
de la Tierra. La respuesta es que el plano
de la elipse que describe la Luna alrededor
de la Tierra no esta permanentemente en
el plano de la ecliptica. De hecho solo pasa
por ese plano en el dia del eclipse en una
oscilacion angular que alcanza un angulo
maximo de

a)50 b)49 )30 d)20
29. El periodo de esta oscilacion es de

a) 8 anos b) 18 aios

c) 28 afios  d) 38 afios

30. La elipse que describe la Luna
alrededor de la Tierra tiene ademas un
movimiento de rotacidon sobre el plano
de la ecliptica. Este movimiento es el
principal responsable de que la distancia
varie entre la Tierra y la Luna, y por ende
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de que un eclipse sea total o anular. El
periodo de este movimiento es de

a) 8 anos b) 18 aios

c) 28 afios  d)38 anos

31. Un eclipse total de Sol sucede en algun
lugar de la Tierra cada

a) medio ano b) afio y medio
c) dos afios y medio d) tres afos y medio

32. Un eclipse parcial de Sol sucede en
alguin lugar de la Tierra cada

a) medio ano b) afio y medio
c) dos afios y medio d) tres afos y medio

33. Un eclipse total de Sol se repite en el
mismolugardelaTierraaproximadamente
cada

a) 75 afios b) 175 afos

c) 275 afos d) 375 anos
34. La distancia Tierra-Luna en el eclipse
de Sol del 8 de abril de 2024 fue de
359,389 km. ¢Cual fue el tamafo angular
de la Luna durante el eclipse? En grados

a)0.51 b)0.53 ¢)0.55 d)0.58

35. El diametro de la umbra en el eclipse
del 8 de abril fue de

a) 280 km b)380 km c) 480 km d) 580 km
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36. Suponer que la velocidad del sonido
en el aire es de 334 m/s. Pasar a km/h. El
equivalente es

a) 300 km/h b) 600 km/h

c) 1,200 km/h d) 1,800 km/h

37. El eclipse del 8 de abril entré a México
por Mazatlan, Sinaloa y salié por Piedras
Negras, Coahuila. Las dos ciudades distan
aproximadamente 1,000 km. Si en el pais
la umbra durd 20 minutos, calcular su
velocidad. La velocidad de la umbra fue de

a) 1,200 km/h  b) 2,000 km/h

c) 3,000 km/h  d) 4,000 km/h

38. La umbra viaja mas rapido que el
sonido. La razon de la velocidad de la
umbra a la del sonido es

a)1.0 b)15 ¢)2.0 d)2.5

39. Como los eclipses de Sol, los eclipses
de Luna pueden ser de varios tipos. Sin
embargo, hay un tipo de eclipse lunar que
no puede ocurrir, por lo menos no por
millones de afios. El tipo de eclipse lunar
que no puede ocurrir es

a) total b) lunar c)anular d) parcial

40. La primera descripcion de una
camara oscura la hicieron los antiguos
griegos hace mas de 2,000 afos. Incluso
se menciona que no importa la forma
de la abertura con tal que sea pequeiia

con respecto a la distancia a la pantalla
o superficie iluminada. El que hizo Ia
primera descripcion fue

a) Socrates  b) Platdn

c) Pitagoras  d) Aristoteles

41. No es necesario entender el
funcionamiento de la camara oscura para
utilizarla. De hecho se sabe que algunos
pintores famosos utilizaron camaras
oscuras para ayudarse en sus obras. No
fue sino hasta 1604 que Kepler explicéd
su funcionamiento. La pequeia abertura
funciona como un seleccionador de rayos
segun su direccion, los cuales llegan a la
pantalla y producen una imagen nitida de
lo que se encuentra al otro lado. En una
camara oscura los rayos de luz al pasar
por la abertura

a) son paralelos b) se cruzan entre si

c) se difractan d) se polarizan

42. Las filtraciones de luz a través de
aberturas en el follaje de los arboles se
pueden simular modificando el arreglo
casero utilizado para los eclipses. Para
simular una cdmara oscura, en lugar de la
Luna se pone una hoja de papel con una
pequefa abertura. Si se cubre la parte
derecha del foco con otra hoja, en el
circulo que simula la Tierra se vera que se
oscurece la parte

b) izquierda
d) inferior

a) derecha
c)superior
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43. ¢iQué parte del ojo humano juega
el papel de la abertura en una camara
oscura?

a) La retina b) La cdrnea

c) La pupila  d) Eliris

44. Para que se forme una imagen nitida
en la pantalla de una camara oscura
se necesita que las dimensiones de la
abertura sean del 1 % o menos de la
distancia a la pantalla. En la rama de un
arbol a 4 m de altura esto corresponde a
aberturas menores de

a)40mm b)4dmm c)lcm d)0.4m

45. Suponer que en el Escarabajo de Oro
de Edgar Alan Poe el escarabajo cayé 10 cm
a un lado de donde deberia haber caido.
Suponer también que el punto donde
cayo estaba a 50 cm del tronco del arbol.
El tesoro del pirata estaria enterrado a 15
metros del tronco del arbol, en linea con el
punto donde cayo el escarabajo. Calcular
el tamafo angular de los 10 cm de error.
Ese es también el tamafio angular del
error a los 15 metros. Calcular el error en
la proyeccion a 15 m. El error es de
a)lm b)2m ¢)3m d)dm
46. La primera fotografia de la historia fue
realizada por el fisico francés José Nicéforo
Niepce, utilizando una camara oscura con
una pantalla sensible a la luz donde pudo
fijar la imagen del patio de su casa. Esto
paso a principios del siglo
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a) XVII b)XVIIl ¢) XIX d) XX

47. En 1868 el astrénomo francés Pierre
Janssen observé en un eclipse solar
radiaciones electromagnéticas de color
amarillo que resultaron corresponder a
un elemento quimico desconocido en
la Tierra. Tiempo después se identifico
su existencia en la Tierra y actualmente
se utiliza en procesos industriales y para
inflar los globos flotantes que adornan
las fiestas de cumpleafios. Como fue
descubierto en el Sol lo llamaron Helio,
como el dios del Sol en la antigua Grecia.
¢Cudntos protones tiene el Helio?

a)l b)2 ¢)3 d)4

48. Aunque no se menciona comunmente,
Newton predijo en 1704 que la luz podria
desviarse al pasar cerca de un cuerpo
masivocomo el Sol,comolohariacualquier
otro objeto atraido por la gravedad del Sol.
De hecho, la desviacion es independiente
de la masa del objeto por lo que bien se
podria aplicar a las particulas de luz. En
1784 Cavendish calculd esta desviacion.
Mas de un siglo después Einstein en su
Teoria General de la Relatividad predijo
que la desviacion deberia ser del doble
de la que calculé Cavendish. ¢Cual de
las dos teorias de la gravitacion seria la
correcta? Para decidirlo, Eddington viajo
a Africa para realizar mediciones durante
un eclipse solar y mostré que la teoria
de Einstein era la correcta. La medicion
se realizd después de la primera guerra
mundial. Era el afio
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a) 1917 b)1918 ¢)1919 d) 1920

49. El planeta Venus tiene un didametro
de 12,140 km, casi igual al de la Tierra, y
durante su transito por el Sol se encuentra
a 42 millones de km de nosotros. Con
estos datos se puede calcular su tamafio
angular el cual resulta ser de 0.016
grados. Las fotografias de su transito por
el Sol semejan una pasa sobre un pastel.
Su tamafio angular es equivalente a ver a
10 km un objeto con un diametro de

a)lm b)2m ¢)3m d)4m

50. Por mucho tiempo se pensd que la
luz se transmite instantdneamente de un
lugar a otro. La primera medicidon de su
velocidad la realizé6 Roemer en 1,676 con
observaciones de los eclipses del satélite
lo de Jupiter. El momento del eclipse se
adelantaba cuando la Tierra estaba mas
cerca de Jupiter, y se atrasaba cuando
estaba mas lejos de Jupiter. Roemer llegd a
la conclusion de que la explicacidn era que
la luz no se transmite instantdaneamente.
Sus mediciones se resumen en un retraso
de 22 minutos a lo largo del didametro de
la 6rbita de la Tierra alrededor del Sol.
Supongan que este diametro es de 300
millones de km. La velocidad que calculd
fue de

a) 227,000 km/s b) 257,000 km/s
c) 287,000 km/s d) 300,000 km/s
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Resumen

La Red Sismica del Noroeste de México (RESNOM),
operada por el Centro de Investigacién Cientificay
de Educacién Superior de Ensenada, Baja California
(CICESE), realiza un monitoreo continuo de la
actividad sismica en el noroeste de México. Durante
el periodo comprendido entre julio de 2023 y julio
de 2024, la RESNOM registré un total de 4,100
eventos sismicos, con magnitudes que variaron
entre ML 0.4 y MW 5.6. Esta actividad sismica se
concentro principalmente en tres regiones: el Valle
de la Trinidad, el Valle de Mexicali y frente a las
costas cercanas a Loreto, Baja California Sur, en el
Golfo de California. Entre los sismos registrados,
se identificaron cinco eventos con magnitudes
mayores o iguales a 5 (M > 5). De éstos, cuatro
ocurrieron en el Golfo de Californiay uno en el Valle
de Mexicali, cerca del poblado Delta. La actividad
sismica restante se distribuyd de la siguiente
manera: 98 sismos con magnitudes entre 4y 5 (4
<M< 5), 510 eventos con magnitudes entre 3y 4
(3 <M< 4),1,030 eventos con magnitudes entre
2y 3(2<M<3), 2,107 eventos con magnitudes
entre 1y 2 (1<M<2)y 218 sismos con magnitudes
menoresa 1l (M<1).

En este trabajo se presenta un andlisis temporal y
espacial de la liberacién de energia asociada a estas
secuencias sismicas, asumiendo una equivalencia
entre MLy MW. Se destacan patrones de actividad
sismica y clusters principales, los cuales estan
directamente vinculados a sistemas de fallas
tectonicas activas en la region.

Introduccion

La RESNOM ha operado durante mas de
cuatro décadas y forma parte importante de la
infraestructura del Departamento de Sismologia del
Centro de Investigacion Cientifica y de Educacién
Superior de Ensenada, Baja California (CICESE).
Esta red detecta y registra en forma continua la
actividad sismica que ocurre en los estados de Baja
California, Sonora, Baja California Sur y Sinaloa.
Esta region esta caracterizada por un alto nivel de
actividad tectdnica debido a la interaccién entre
las placas Pacifico y Norteamérica. Esta frontera
tectdnica incluye al Sistema de Fallas San Andrés
y a los sistemas asociados al proceso de apertura
del Golfo de California.

Para llevar a cabo este monitoreo, la RESNOM
procesa las sefiales de 116 estaciones (Figura 1) de
las siguientes subredes: Red Sismica del Noroeste de
México (RESNOM) (CICESE, 2024), Red Sismoldgica
de Banda Ancha del Golfo de California (RESBAN)
(Castro et al., 2018), Redes Acelerométricas
Urbanas de Baja California (RAUBC), RANOM (Red
Acelerométrica del Noroeste de México) y la Red
Sismoldgica de La Paz (RSLP). A través de convenios
de colaboracidén interinstitucionales, también se
integran datos de la Red de Banda Ancha del
Servicio Sismolégico Nacional (SSN-UNAM, 1998)
y de la Red Sismica del Sur de California (SCSN;
Caltech, 2013). Estas estaciones contribuyen al
procesamiento inicial automatizado que genera
localizacién, magnitud y un mapa preliminar
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de intensidades. Posteriormente, los analistas
realizan un refinamiento manual que incluye la
determinacién de parametros avanzados, como el
mecanismo focal y el tensor de momento sismico
(TMS) para eventos sismicos significativos (Vidal-
Villegas et al., 2018).

Distribucion de la Sismicidad y patrones de
liberacion de energia

Durante el periodo de estudio, se localizaron
4,100 sismos con magnitudes entre ML 0.4 y MW
5.6. El analisis temporal de la actividad sismica
muestra que los periodos de mayor liberacién de
energia coincidieron con la ocurrencia de clusters,
destacando la influencia de procesos tectdnicos
locales y regionales en las siguientes tres areas:

1. Valle de la Trinidad

Se registraron 654 sismos de magnitudes 1.0 M
<4.2.El 27 y 28 de mayo de 2024, se registraron
dos sismos M 4.2, (Grupo de trabajo RESNOM,
2024a). En la figura 2A se muestran los dos
principales clusteres (C1y C2) identificados en esta
secuencia. El primero de ellos guarda relacién con
un aumento de sismicidad en julio de 2023, luego
de la ocurrencia de un sismo de M 3.9. Por espacio
de meses, la actividad permanece constante, hasta
finales de mayo de 2024, donde se presentan
los sismos de M 4.2 y se reporta un incremento
importante en la sismicidad que ha sido agrupada
en el cluster C2. El mecanismo focal revela una
fuerte componente normal para el evento del 27
de mayo de 2024. Si bien, la falla de San Miguel
es reconocida como una estructura transcurrente
lateral derecha; el fallamiento cruzado, la presencia
de pequefias cuencas de traccién y, por ende,
el fallamiento normal juegan un rol importante
en la sismicidad de esta zona (Doser et al. 1992,
Martinez et al. 2023a).

Se observa constante actividad sismica en esta
region durante todo el aflo de analisis (Figura
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2B); pero que, ademads, es continuacion de un
incremento de la sismicidad desde el 17 de agosto
de 2021, con la ocurrencia de un sismo de ML
5.1 en el Valle de Trinidad, especificamente en
la interseccidn de la Falla San Miguel con una
“fractura” orientada ortogonalmente (Martinez

Gonzdlez, 2023b).

2. Secuencia del Valle de Mexicali

El 12 de mayo de 2024, comenzd una secuencia
sismica en el Campo Geotérmico de Cerro Prieto,
cercano al poblado Estacidon Delta, en el valle de
Mexicali, Baja California (Figura 3A). Esta actividad
se concentrd en el extremo noroeste de la falla
Cerro Prieto y en la regién comprendida entre las
fallas Morelia y Nuevo Ledn, dentro de una cuenca
tipo pull-apart (Suarez-Vidal et al., 2010).

El sismo de mayor magnitud (M 5.0) ocurrié el
12 de mayo de 2024, el mecanismo focal de este
evento revela fallamiento normal con componente
de deslizamiento lateral, consistente con el
régimen tectonico transtensional caracteristico
de la region (Grupo de trabajo RESNOM, 2024b).
Durante el periodo analizado, se registraron en
total 242 sismos con magnitudes comprendidas
entre 1y 5. Si bien, la actividad sismica tuvo un
comportamiento relevante a lo largo del afio, como
se puede observar en la Figura 3B, destacan dos
clusters principales: el primero en agosto de 2023
(C3) y el segundo en mayo de 2024 (C4).

3. Secuencia del Golfo de California, costas de
Loreto, BCS

En enero de 2024 se inicid una serie de eventos
sismicos en la Cuenca Carmen, ubicada en el
Golfo de California, aproximadamente a 70 km
al noreste de la ciudad de Loreto, Baja California
Sur (Figura 4A). La actividad sismica se concentré
entre las fallas transformantes Carmen y Farallén,
delimitando los margenes de la cuenca Carmen de
tipo pull-apart (Bennett et al., 2013).
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Durante el periodo analizado se registraron 509
eventos sismicos con magnitudes entre M 1.0
y M 5.6. El evento de mayor magnitud (M 5.6)
ocurrié el 18 de abril de 2024, acompafiado por
intensa actividad sismica: 55 sismos se localizaron
ese mismo dia y, entre enero y abril de 2024, se
contabilizaron 80 eventos con magnitud M > 4
(Figura 4B).

RESNOM
RESBAN
. RANOM
RAUBC
SSN
SCISN
RSLP 0

50 100

18w 1M7"W 118w 115°W

200

114°W

Los mecanismos focales obtenidos mediante la
inversién del tensor de momento para los eventos
mas significativos revelan fallamiento normal y
transformante, consistente con la tectdnica activa
de la region (Grupo de trabajo RESNOM, 2024c).

300 TR
W — km

M3IW 1M2°W 1M11°W 110°W 109°W

Figura 1. Estaciones de la Red Sismica del CICESE, Servicio Sismoldgico Nacional (SSN) y Red del Sur de
California (SCISN), utilizadas por la RESNOM, para localizaciones epicentrales y calculo de magnitudes.
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Figura 2. (A) Mapa que muestra la actividad sismica registrada en el Valle de la Trinidad durante el periodo
de julio de 2023 a julio de 2024, indicando la distribucion espacial de los eventos sismicos. (B) Grafica del
numero de sismos registrados, el momento sismico liberado y el nimero acumulativo de eventos en el
periodo analizado. FSJ=Falla Sierra Judrez, FSM=Falla San Miguel, FAB=Falla Agua Blanca.
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Figura 3. (A) Mapa de la actividad sismica registrada en el Valle de Mexicali durante el periodo de julio de
2023 a julio de 2024, indicando la distribucién espacial de los eventos sismicos. (B) Grafica del nimero
de sismos registrados, el momento sismico liberado y el nimero acumulativo de eventos en el periodo
analizado. FI=Falla Imperial, FM=Falla Morelia, FNL=Falla Nuevo Ledn, FCP=Falla Cerro Prieto.
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Figura 4. (A) Mapa de la actividad sismica registrada en el Golfo de California, frente a las costas de Loreto
BCS, durante el periodo de julio de 2023 a julio de 2024. (B) Representacién grafica del nimero de sismos
registrados, el momento sismico liberado y el nUmero acumulativo de eventos en el periodo analizado.
FTC=Falla Transformante Carmen, CC=Cuenca Carmen, FTC=Falla Transformante Farallén, CF=Cuenca
Farallén, LO=Loreto.
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Conclusiones

El periodo de julio de 2023 a julio de 2024 estuvo
marcado por una actividad sismica significativa en
el noroeste de México, particularmente en el Valle
de la Trinidad, Valle de Mexicali, Golfo de California
frente a Loreto. Este estudio subraya la necesidad
de continuar con el monitoreo detallado de estas
areas y de implementar estrategias que reduzcan
los riesgos asociados a eventos sismicos.

El analisis temporal de la actividad sismica
muestra que los periodos de mayor liberacion de
energia coincidieron con la ocurrencia de clusters,
destacando la influencia de procesos tectdnicos
locales y regionales. Por ejemplo, los eventos en
el Valle de Mexicali estan asociados al Sistema
de Fallas Cerro Prieto, mientras que la actividad
en Loreto parece estar vinculada a procesos de
extensién en el Golfo de California. El Valle de la
Trinidad por su parte, estd asociado a la zona de
confluencia de cuatro sistemas de fallas principales
de las Sierras Peninsulares de Baja California: Agua
Blanca, San Miguel, Sierra Juarez y San Pedro Martir.
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Resumen

El objetivo de esta investigacidon es realizar un estudio exhaustivo sobre el confort térmico y el consumo
energético del Liceo Técnico Profesional El Sauce de Talca. A través de un andlisis detallado, se evaltan los
patrones de consumo de energia en el Liceo, identificando areas de eficiencia y posibles oportunidades de
mejora. Se utilizan herramientas y metodologias especificas para recopilar datos precisos sobre el uso de
electricidad, aguay otros recursos energéticos. Los resultados obtenidos permiten proponer recomendaciones
y estrategias para optimizar el consumo energético, reducir costos y promover practicas sostenibles dentro
del establecimiento educativo. Este diagndstico energético ofrece una base sdélida para la implementacién
de medidas de eficiencia energética que beneficien tanto al Liceo como al ambiente.

Palabras clave: Confort térmico, Método de Fanger, Chile, Satisfaccidon térmica.
Abstract

The aim of this research is to conduct a comprehensive study on the thermal comfort and energy consumption
of Liceo El Sauce de Talca. Through a detailed analysis, the energy consumption patterns at the school are
evaluated, identifying areas of efficiency and potential opportunities for improvement. Specific tools and
methodologies are used to gather precise data on the use of electricity, water, and other energy resources.
The results obtained allow for the proposal of recommendations and strategies to optimize energy
consumption, reduce costs, and promote sustainable practices within the educational establishment. This
energy diagnosis provides a solid foundation for the implementation of energy efficiency measures that
benefit both the school and the environment.

Key words: Thermal comfort, Fanger's Method, Chile, Thermal satisfaction.

la integracién y aplicacién del alumnado en
diferentes ambitos (investigacion, proyectos de
innovacioén, talleres practicos, acercamiento a
la universidad, entre otros) (Salazar-Vera, 2022;
Alhilli y Burhan, 2021; Peterssen-Soffia, 2020).
Estos factores, estan directamente orientados
a mejorar las condiciones de habitabilidad
(confort), ya que una significativa inversién en
esta materia ird en vias del desarrollo cultural,

Introduccion

El sistema educativo en su conjunto debe estar
constantemente actualizando contenidos,
normativa o marcos regulatorios que vayan en
mejora del estandar educacional. Hoy, lo que se
requiere en los programas vigentes es mejorar
la infraestructura mediante remodelacién de los
espacios educativos de acuerdo a la superficie por

alumno (m2/alumno), sumando nuevos espacios
educativos de acuerdo a un nivel de construccién
acorde a certificacién CES (Construccién de
Edificaciones Sustentables), para contribuir a

tecnolégico y motivacional para los mismos
alumnos (Lamberti et al., 2021; Rodriguez et al.,
2021; Zomorodian et al., 2016).
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El confort térmico, acustico y luminico, son
variables que resumen bien el confort ambiental.
Sialguno delosfactores que influyen en el confort
del usuario se eleva por sobre ciertos limites,
a largo plazo se produce un estrés negativo en
el cuerpo que puede desencadenar diversas
enfermedades fisicas y psicoldgicas asociadas
(De Dear et al., 2020; Paul y Taylor, 2008). El
impacto del disefo del aula en el aprendizaje
de los alumnos es determinante, ya que puede
afectar directamente en el rendimiento, como
también en el aspecto emocional y salud del
estudiante (Barrett et al., 2015). El confort
térmico se logra a través del mantenimiento de
la temperatura, la humedad y el movimiento del
aire y las condiciones de la actividad humana en
un determinado rango (Adrian et al., 2016). En
Chile, en el marco de un seminario internacional
realizado por la Universidad del Bio-Bio con
la finalidad de crear criterios en materia de
sustentabilidad, Trebilcock (2020) sefialé que
“Los colegios en nuestro pais tienen un estandar
de confort térmico que es bastante bajo, con
temperaturas interiores en las aulas que van
de los 8 °C a los 13 °C (meses de invierno) en
horario de ocupacion” y enfatizd que en los
mismos colegios durante los meses de verano
se registran temperaturas entre 18 °C y 32 °C.
Ademas, presentd que el confort térmico se
relaciona positivamente con la asistencia del
alumno a clases.

Ademas del confort referido, los establecimientos
educacionales se enfocan cada vez mas en
la productividad tecnoldgica, con el fin de
complementar procesos educativos, utilizando
recursos audiovisuales como pizarrasinteractivas,
proyectores de imagen, equipos de laboratorio,
entre otros, los cuales permiten la absorcidon
de conocimiento de manera mas interactiva.
Para el funcionamiento de esta tecnologia se
requiere conexion a la red eléctrica, el problema
radica cuando la red de los establecimientos es
antigua o no contempla en su disefio artefactos
de primera generacion.
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El objetivo de este trabajo es diagnosticar
energéticamente un Liceo rural, estableciendo
una linea base energética y, a partir de ello,
proponer soluciones tecnoldgicas en beneficio
de la comunidad escolar.

Metodologia

Recopilacion de informacién que define el
caso estudio: En el Liceo Técnico Profesional El
Sauce (LTP-ES) (ver Figura 1a) se educa a 378
estudiantes (pre-kinder a cuarto medio) de
Talca y San Clemente, principalmente del sector
rural Mercedes. En esta Institucion educativa,
los estudiantes se graduan con el titulo de
Técnico en Gastronomia. El LTP-ES cuenta con
65 profesionales (docentes y paradocentes),
estd ubicado entre Talca y San Clemente (km 10,
Ruta Ch-115). El edificio se construyd en 2003.
La Figura 1b muestra un esquema de distribucion
de los diversos recintos que conforman el LTP-
ES, donde se observa una superficie construida
de 2337 m?, siendo la planta 1 (primer piso) de
1989 m? y la planta 2 (segundo piso) de 348 m2.
Cuenta con doce salas de clases, una sala de
computacion, biblioteca, aula de integracién,
comedor y multicancha.

La Figura 2 muestra que la materialidad de
algunos edificios, cuya infraestructura de ambas
plantas es albanileria armada, esta reforzada con
pilares y cadenas de hormigdén armado, tiene
revestimiento de piso ceramica, terminacién de
muros de ladrillo estucado con mortero tanto
en cara interior como exterior. Sin otra aislacion,
el revestimiento de cielo tiene un acabado de
yeso-cartéon en las zonas donde solo el edificio
es de una planta y una terminacidon de yeso
en la parte inferior donde se encuentra la losa
de la planta dos. Las ventanas son de vidrio
simple con marco de aluminio. La estructura de
techumbre estd conformada principalmente por
madera y el revestimiento exterior del techo es
teja de arcilla. El LTP-ES presenta un estandar de
menor calidad de construccion de acuerdo a los
requisitos que hoy el pais, por medio del MINVU,
estd determinando mediante la Certificacion de
Edificaciones Sustentables (CES).
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Figura 1. a) Imagen satelital de la ubicacién del Liceo El Sauce. El borde rojo indica la delimitacién del
terreno. b) Esquema del LTP-ES, destacando las zonas estudiadas.
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Figura 2. Fotografias del exterior del LTP-ES. a) Vista sur del LTP-ES, sector salas de clases b) Vista este del
LTP-ES, sector salas de clases.

Tabla 1. Valores promedios mensuales de temperaturas y precipitacién de la zona deTalca.

Mes Temperatura maxi-| Temperatura Temperatura pro- Precipitacion
ma (°C) minima (°C) medio (°C) (mm)

Ene 29+3 12+2 21+3 73

Feb 28+ 2 11+3 20+3 12+2

Mar 25+3 9+3 17+3 24 +7

Abr 20+ 3 6+2 13+3 63+ 20

May 17+3 5+3 11+3 111+30

Jun 13+2 4+3 9+3 121+30

Jul 13+2 3+3 8+3 90+ 40

Ago 15+2 4+2 9+2 70+ 20

Sep 17 +2 5+3 11+2 49 + 20

Oct 202 7+2 14 £2 2615

Nov 24+3 8+2 16 +£2 15+5

Dic 272 11+2 19+2 7+3
La Tabla 1 muestra las variables climaticas de El clima se clasifica como Csb por el sistema
la zona geografica de la ubicacién del LTP-ES, Koppen-Geiger, es decir, clima mediterraneo con
dando cuenta de un clima templado y cdlido. veranos secos y frescos (Beck et al., 2018).

Los inviernos son mas lluviosos que los veranos.
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El Diagndstico Energético (DE) permite establecer
los parametros adecuados de uso y demanda
de energia del establecimiento para analizar su
materialidad y habitos de la poblacién del LTP-
ES, en funcion del consumo energético (térmico
y eléctrico) (Gonzalez-Galvez et al.,, 2018).
En este caso se aplica un DE fundamental, es
decir, el DE proporciona informacidon sobre el
consumo de energia, ya sea eléctrica o térmica,
en areas funcionales o en procesos de operacién
especificos. Este nivel de analisis es el mas util
para determinar el ahorro potencial en una
instalacion debido a su andlisis cualitativo y
cuantitativo sobre la mayoria de los equipos que
consumen energia. Este nivel ofrece datos sobre
el ahorro de energia y la reduccidon de costos,
estableciendo asi objetivos para lograr una mayor
eficiencia energética. Para este nivel de DE es
importante disponer del equipo e instrumentos
necesarios para la evaluacion de los parametros
energéticos (Gonzalez-Galvez et al., 2018).

Dado lo anterior, se comenzd realizando una
evaluacion del ambiente de la sala de clases,
donde se midieron las propiedades del aire que

-1
Muy Frio Ligeramente
frio frio

Figura 3. Esquema de la escala de sensacién térmica.

Confort

influyen con el equilibrio térmico del cuerpo:
temperatura, velocidad y humedad, segun el
Método Fanger (Holopainen et al., 2014). Este
método permite cuantificar la insatisfacciéon
térmica de la poblacion escolar al interior de
la sala de clases (Martinez-Molina et al., 2017;
Campano et al., 2017; Ter Mors et al., 2011). El
porcentaje promedio de insatisfechos térmicos
(PPD, por su nombre en inglés) se determina
mediante la ecuacidn siguiente (Broday et al.,
2020):

PPD = 100 — 95 - ¢(-0.03353:1vM*-0.2179-1vM?) (1)

donde, IVM es el indice de valoracion media
estimado que refleja el valor medio de votos
emitidos por un grupo de personas respecto a
una escala de sensacién térmica -3 al +3 (Figura
3), vdlido para ambientes térmicos en los que las
variables implicadas permanezcan comprendidas
dentro de los rangos mostrados en la Tabla 2.
Este IVM depende de factores como actividad,
vestimenta, temperatura operativa y velocidad
relativa del aire.

+1 +2
Ligeramente  Caliente Muy
caliente caliente

Tabla 2. Rangos de pardmetros para determinar IVM y PPD mediante el Método Fanger (basado en

UNE-EN ISO 7730:2006).

Parametro Tolerancia Unidades
Tasa metabdlica 46 - 232 W/m?
0.8-4.0 Met
Aislamiento de la ropa 0.00-0.31 m2K/W
0-2 clo
Temperatura del aire 10-30 °C
Temperatura radiante media 10-40 °C
Velocidad del aire 0-1 m/s
Presion del vapor de agua 0-2700 Pa
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El /VM se estima a partir de tablas en UNE-EN ISO
7730 (2006), las cuales estan calculadas bajo la
condicién de humedad relativa del aire del 50%,
por lo cual, se debe realizar la correccién de esta
a través de la ecuacion:

IVMjipq = IVM + Fy - (HR—50) + Fp- (TRM —t,)  (2)

donde, IVM es el indice de valoraciéon media, FH
es el factor de correccion del IVM en funcién de la
humedad relativa (ver Figura 4), HR es la medida
(%) de la humedad relativa promedio del aire,

FR es el factor de correccidn del IVM en funcién
de la temperatura radiante media (ver Figura
5), ta es la temperatura del aire (°C) y TRM es la
temperatura radiante media (°C) que se obtiene
por la ecuacidn siguiente:

TRM =TG + 1.9 -\v:(TG—TS) (3)

donde, TG es la temperatura de globo (°C), TS es
la temperatura del aire (°C) y v es la velocidad
relativa del aire (m/s).

Actvided Sedeniaria Actividad: Media
0012 _ 0012
Fu Velocidad relativa Fu
0010 \5;. =3 0010
]
=i),1
0006 = 0008 [~ Vielocidad relatiys
0004 0004 30 m/s
0002 D002
0 ] Q
0 05 10 15 o 0 0s 15 o 0 05 40 15 o
Resistencs tArmica del vestido Resistancia rmica del vestdo Resistencia térmica del vestido

Figura 4. Factor de correccién para la humedad en la ecuacién de /IVM en funcién del nivel de actividad:

a) sedentaria, b) media, c) elevada (Castején, 1983).

[=] I '1 0, 'I
© | Actividad: Sedentaria °C | Actividact Media C™" | Actividad: Elevada
0,25 0,25 025
Fr Fr

0,20 0,20 0,20
045 \\\\ 0415 0415
0,10 N E“‘:‘*m._ﬁ 0,10 0,10
0,05 ‘*\-»‘Q: 05| 0,05

0 0 0

0 05 10 15 cho 0 05 10 15 cho 0 05 10 15 clo

Resistencia térmica de vestido

Resistencia térmica del vestido

Rasistencia térmica del vestido

Figura 5. Factor de correccién para la temperatura radiante media en la ecuacién de PMV en funcién
del nivel de actividad: a) sedentaria, b) media, c) elevada (Castején, 1983).
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Para este estudio se eligié una sala de clases como
caso de estudio tipo (Figura 6), determinada
de manera unanime por el cuerpo docente
de acuerdo con condiciones desfavorables
(temperatura principalmente) de ambiente y en
funcion al comportamiento de los estudiantes,
el cual permitiese realizar las mediciones sin
interferencias. El curso que ocupa la sala de clases
tuvo una asistencia maxima de 23 estudiantes.

Figura 6. Sala de clase utilizada para la realizacion
de las mediciones mediante el equipo de estrés
térmico (Castejon, 1983).

Las mediciones se realizaron durante el periodo
deinvierno entre 21 de junioy 21 de septiembre,
en dos ocasiones por dia de la semana y se
efectuaron entre 08:45 y 13:30 h. Se utilizé un
medidor de estrés térmico (Lutron, modelo
WBGT-2010SD) para tener el registro de la
temperatura del aire, humedad relativa del aire
y temperatura de globo. Ademsds, la velocidad
del aire se midid con un anemdmetro portatil
(LA CROSSE® Technology, Modelo EA-3010U). El
resultado permitird lograr una visién mas amplia
de la satisfacciéon térmica que puede haber en
una sala de clases de este establecimiento. A
pesar de que el levantamiento fue realizado
durante el invierno, siempre se contdé con mas de
un 90% de la asistencia de alumnos. La edad de
los jovenes oscila entre 12 y 13 afios.

Por otro lado, el diagndstico energético implica
etapas de autorizacién necesaria para trabajar,
revision de facturacion del uso de energia
y recopilacion de datos, enfocandose en el
conocimiento de la demanda energética en
edificios (Gonzalez-Galvez et al., 2018). Por lo
tanto, los pasos realizados fueron:

o Solicitar el permiso a autoridades
responsables del LTP-ES, para recopilar la
informacion competente.

o Andlisis de la facturacidn eléctrica de 24
meses (enero 2018 a diciembre 2019).
J Conocer el tipo de actividad en cada

area de establecimiento, para orientar la
obtencidn de datos de los artefactos eléctricos
(potencia instalada principalmente) de: cargas de
iluminacidn, climatizacién y artefactos eléctricos,
detallando las cantidades por cada recinto
perteneciente al Liceo. Ademads, se establecid
durante qué periodo se usa en el dia y cuantos
dias de uso al mes (demanda de consumo diario
y mensual). Esto se hizo dividiendo en zonas
el recinto como lo muestra la Figura 6 en los
espacios que componen el colegio (salas de
clases, oficinas, bodegas, etc.).

o Comparar el sistema de gestion de la
energia del establecimiento con los requisitos
que debiese tener uno de manera estandar
seguln la norma ISO 50001.

J Cuantificar la demanda energética de la
envolvente de una sala de clases. Esta demanda
surge de la suma de las pérdidas de calor a través
de la envolvente:

9=0murostOventanastQcielo* CpuertastCpiso (4)

Utilizando el principio de Fourier de transferencia
de energia a través de la envolvente (Davies,
2004):

Oi=UjAj(Tyi-Tye) (5)

donde, Q; es el flujo de calor que pasa a través
del elemento de la envolvente (W), 4; es el
area del elemento de la envolvente (m?), T,
es la temperatura del aire interior (°C), Tg4e
es la temperatura del aire exterior (°C) y U;
es transmitancia térmica del elemento de la
envolvente (W/m2K). Esta ultima variable se

Uv=—2> (6)

- e
Rsi+X-+Rse

expresa dependiendo de su aplicacién en el cielo,
piso, muro, ventanas y puertas:
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donde, U es la transmitancia térmica (W/m2K),
Rg; es la resistencia superficial del aire interior
(m2/WK), Rg, es la resistencia superficial del aire
exterior (m2/WK), e es el espesor del elemento
a calcular (m) y A es la conductividad térmica
(W/mK) (MINVU, 2014). En caso de analisis de
sistemas de transmitancia térmica de elementos
heterogéneos se utiliza:

U=% (7)
t

donde, U es la transmitancia térmica (m2/WK), 4
la superficie del elemento a la cual corresponda
una transmitancia térmica U; (MINVU, 2014). En
el Liceo hay calefaccién sélo en espaciosinteriores
del LTP-ES de mas uso por la comunidad escolar
en salas de clases y oficinas de administracién
de uso diario:

e Salas de clases (numerada del 1 al 12).

e Oficina del director, Sala de profesores,
Secretaria, Inspectoria, Inspectoria general,
Comedor, Oficina Psicélogo, Laboratorio de
computacion, Sala de actividades nivel de
transicion 1y 2.

Resultados
Confort térmico

La Tabla 3 muestra la satisfaccién térmica de
una sala de clases de este establecimiento.
La oscilacién de la temperatura ambiental en
invierno entre 8:30 y 13:00 h al interior de la
sala varié entre los 12.7 y 16.3 °C, lo cual estd
por debajo del estandar de confort térmico 22
+ 3 °C en invierno en aulas (AENOR, 2006). La
temperatura promedio exterior al aula durante
los dias de medicion fue de 17.3 °C, en cambio la
temperatura interior del aula durante los mismos
dias fue 14.1 °C. Durante la mayor parte del
tiempo de medicidn, la humedad relativa excedio
el valor maximo recomendado para el interior
del recinto (Minvu, 2018).

LaFigura7amuestraque latemperaturaalinterior
delaulaseincrementa a medida que transcurre la
jornada, apreciandose fluctuaciones en la curva
en los momentos de recreo (10:15 y 12:00 h)
donde se observan una caida en la temperatura
ambiental interior de la sala, ello se asocia a la
inactividad de los individuos al interior, ademas

Tabla 3. Resultados obtenidos de las mediciones en la sala de clases N°8 del LTP-ES, con el medidor de

estrés térmico.

Fecha Dia Alumnos Temperatura Humedad relativa
Interior Exterior Interior Exterior
Maximo Minimo
26-07 viernes 22 14.1+0.8 15+0.1 4+0.1 69 +3 884
31-07 miércoles 23 16.3+1.1 20+£0.1 4+0.1 716 874
08-08 viernes 23 12.7+£15 20+£0.1 4+0.1 603 90+3
12-08 lunes 23 12.8+2.0 15+£0.1 0+£0.1 703 87+3
13-08 martes 23 13.6+1.3 13+0.1 2+0.1 65+3 85+2
14-08 miércoles 22 13.4+2.0 21+0.1 2+0.1 71+3 81+2
22-08 jueves 21 149+13 19+0.1 8+0.1 69 t2 8312
29-08 jueves 23 16.0+1.6 16 £0.1 4+0.1 60+ 2 86+3
02-09 lunes 24 140+£1.2 16£0.1 2+0.1 54 +2 82+2
03-09 martes 23 141+£2.0 18 £0.1 -1+£0.1 564 733
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Figura 7. Representacioén grafica de: a) latemperatura
medida en el aula del LTP-ES. b) la humedad relativa

medida en el aula del LTP-ES.

en la curva del viernes se aprecia un descenso
entre 10:30y 12:30 h (segundo bloque) debido a
la clase de educacidn Fisica al exterior de la sala.

La Tabla 4 muestra la magnitud recomendada
para los pardmetros de estimacidon del confort
térmico, donde la vestimenta es la estimacién de
acuerdo ala estaciéon del ano al interior de la sala,
segun el personal docente del establecimiento,
se considera ropa interior (corta y larga),
camisa o blusa (normal manga larga), pantalén
largo normal, chaleco, calcetin largo, zapato vy
chaqueta. Con esto se completa una estimacién
de aislamiento de 1.5 clo 6 0.233 m2K/W. Por
otro lado, la tasa metabdlica considera que una
actividad sedentaria (oficina, domicilio, escuela,
laboratorio, industria ligera), es de 70 W/m?2) o
1.2 Met (Unidn Europea, 2006). Estas tasas estan
dadas para personas jovenes y adultas. Ademas,
para la temperatura operativa se considerd un
promedio de temperatura interior en la sala
de clases medidas en el lugar, siendo 14.0 °C.
Finalmente, la velocidad del aire es el promedio
de las mediciones equivalente a 0.2 m/s.

Tabla 4. Valores de los pardmetros por la acti-
vidad en el aula, segun el criterio UNE-EN ISO
7730 (Unidn Europea, 2006).

Parametro Valor [ Unidad de medida
Vestimenta 0.233 m2K/W
Tasa metabdlica 70 W/m?2
Temperatura operativa | 14.0 °C
Velocidad del aire 0.2 m/s

Con los valores anteriores se obtiene el IVM de
-0.93, representando con ello el valor medio de
la sensacion térmica que emitird un grupo de
personas sometidas al mismo ambiente en el
rango de -3 a 3 para una humedad relativa del
aire de 50%. Corrigiendo la humedad relativa
respecto al promedio de la humedad relativa
del aire interior de la sala (64.5%), utilizando la
ecuacion 2 y 3 de la metodologia, el nuevo IVM
es -0.61 (considerando el FH: 0.007 y FR: 0.05).

El PPD que representa el porcentaje de
insatisfaccidon de un grupo de personas es 13%. A
través de los resultados del IVM y PPD, se obtiene
la distribucion de los votos de sensacidn térmica
tal como lo sefiala la Tabla 5.

Tabla 5. Resultados de la distribucidn de los
votos de sensacién térmica correspondiente al
PMV y PPD obtenidos.

PMV PPD | Porcentaje acumulativo de personas
que se estima que voten por una es-
cala de sensacidn térmnica (%)

o -1,01 -2,-1,0,1,2
-0.61 13 50 87 97

%

Respecto a la sensacidon de confort térmico se
estima segun los resultados obtenidos que solo
un 50% de las personas votan por un confort
absoluto. A su vez, el 10% tiene sensacion de
“muy frio”, lo cual implica que se puede estimar
que las medidas de mejoramiento térmico
permitirdn que todas las personas en la sala
alcancen una sensacion térmica de confort.
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Consumo Energético

Se realizd una recopilacion de la informacién
de consumo de energia eléctrica del LTP-ES a
través de boletas de consumo eléctrico, para ello
se consideraron los ultimos dos afios, con ello
se pretende obtener la demanda por mes. Con
el promedio de consumo eléctrico por mes de
ambos afios (Figura 8). La demanda maxima de
energia eléctrica fue en el mes de junio con 7,378
kWh/mes, considerando 20 dias de uso durante
un mes y una jornada de 10 h (08:00 a 18:00 h),
la demanda maxima promedio es de 37 kW.

La tarifa eléctrica que tiene el LTP-ES corresponde
a una BT4.3, ello significa que esta tarifa separa
los cobros por energia en potencia suministrada
(demanda maxima del mes) y potencia en horas
de punta. Habitualmente, son utilizadas por
clientes que tienen la posibilidad de reducir
su potencia demandada durante las horas de
punta. El Liceo durante un periodo de 12 meses,
presentd un gasto total en energia eléctrica de
$8,904,336 CLP.

0
BiWY 4
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i

Consumo eléctrico (K'Wh)

También se cuantificéd el gasto de gas del LTP-ES
en un ano. Considerando que el gas se utiliza
en la cocina, el taller de cocina (especialidad
del técnico profesional) y algunas estufas
relacionadas a la calefaccion de espacios (Tabla
7). Se estima que en un afio se utilizan alrededor
de 1,300 kg 0 2.5 m3 de gas licuado.

Tabla 7. Gasto por consumo energético en gas
del LTP-ES.

[tem de gasto Gasto anual
aproximado (CLP)*

Cocina del Liceo S 890,000
Taller de especialidad S 267,000
Gas de 45 kg para oficina S 162,000

de Adm.

Gas de 15 kg para estufas S 132,000
Gas de 5 kg para estufas S 92,000
Total $ 1,543,000

*1 USS = $900 CLP
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Figura 8. Representacion grafica del promedio de consumo eléctrico del LTP-ES durante dos afos y la

desviacion estandar correspondientemente.
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Potencia instalada

Se realizé un diagndstico de la potencia instalada
del LTP-ES considerando cuantificar los consumos
de climatizacioén, iluminacion, electrodomeésticos,
entre otros. Esto se presenta en la Tabla 8. Con
ello se determind el tamano del equipo de
cogeneracion adecuado para cubrir la demanda
energética del LTP-ES. Las potencias consideradas
para la estimacion estan fijadas segun los
equipos o electrodomésticos que actualmente se
cotizan en el mercado. Respecto a la recopilacién
realizada, la potencia maxima es de 63.4 kW,
siendo el 94.3% en equipos de climatizacion. Por
otro lado, de acuerdo con el levantamiento de la
informacion del consumo eléctrico mediante la
revision del detalle en las boletas de consumo,
se observa que la demanda promedio maxima
de potencia suministrada mensual es 49.7 kW,
mientras que la demanda promedio de potencia
suministrada mensualmente en hora punta estd
entre 14y 20 kW.

Tabla 8. Resumen de estimacion de potencia en
las zonas designadas en el LTP-ES.

Zonas Potencia de Potencia de

lluminacion (kW) [ Corriente (kW)
Zonal 0.32 54
Zona 2 0.76 14.6
Zona 3 1.12 17.9
Zona 4 0.88 17.8
Zona 5 0.84 7.7
Total 3.92 63.4

Zona 1: aulas 7 y 8, oficinas y bodega; Zona 2: come-
dor, cocina y oficinas; Zona 3: aulas 1, 2, 3y 4, sala de
actividades y biblioteca; Zona 4: aulas 5y 6, taller, labo-
ratorio, oficinas y bafos; Zona 5: aulas 9, 10,11y 12,y
bafios.

Transmitancia térmica

La materialidad de  construccién  del
establecimiento es de albadileria armada con
pilares y cadenas de hormigdn armado, estucada
porexterior e interior enlucido de yeso. Unidad de
ladrillo Santiago Te 7 con mortero de pega (1.5cm

de yaga y tendel) mas estuco de mortero exterior
de 2 cm de espesor y enlucido de yeso interior del
muro con espesor de 1.5 cm. Esta secuencia de
materialidad esta descrita en el cddigo 1.2.M.B8.2
del “Listado oficial de soluciones constructivas
para el acondicionamiento térmico” (Minvu,
2007), donde resulta una resistencia térmica de
0.59 m2K/W vy transmitancia térmica de 1.69 W/
Km2. Luego, la transmitancia térmica para los
elementos de hormigén armado (A: 1.63 W/mK)
de 20 cm de espesor, mas el enlucido de yeso (A:
0.44 W/mK) y estuco de mortero (A: 1.40 W/mK)
(MINVU, 2014), se obtiene con la ecuacién (6).
Con base a los valores de las superficies pilares
y cadenas (1.06 m2) y de la superficie de muro
albaiileria (6.44 mz2) se realiza la ponderacion de
14 % y 86 % segun corresponda para el cdlculo
de la transmitancia total del muro, mediante la
ecuacion(7).Laecuacion(6) permitedeterminarla
transmitancia térmica del complejo constructivo
ventanas de vidrio monolitico incoloro, cristal
simple de 3 mm de espesor y marco de aluminio
color gris (ver Figura 9).

La ecuacion (6) permiti6 determinar la
transmitancia térmica del complejo constructivo
de la estructura del cielo que estd conformada
por cerchas de madera cepillada de 1” x 4”, un
sistema de empalizado de madera 2” x 2” con
un cuadriculado de 40 x 40 cm da soporte al
revestimiento de cielo, el cual correspondiente
a yeso cartéon normal de 1.5 cm. La aislacién
es de poliestireno expandido de 5 cm de
espesor dispuesto en los cuadrados de 40 x 40
cm que forma el empalizado. La ecuacién (6)
permite determinar la transmitancia térmica
del complejo constructivo de la puerta que
corresponde a un materialidad de pino macizo.
Finalmente, conociendo la transmitancia
térmica de la envolvente se calcula el flujo de
calor que se transfiere por esta, contemplando
una temperatura interior en la sala de 295.2 K
(22 °C) cumpliendo con ello el confort térmico,
ademas se considera para el exterior de la sala
una temperatura minima promedio de invierno
de 276.4 K (3.2 °C) (Tabla 9).
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Figura 9. Fotografia de las ventanas de la sala de clases.

|
i
|

Tabla 9. Resumen de los resultados del flujo de energia transferida en la sala de clases.

Elemento Superficie Temperatura Diferencia de|TransmitancialEnergia
(m2) (K) temperatura térmica traspasada
Interior  Exterior (K) (W/m2*K) (W)
Muros 28.8 295.2 276.4 18.8 1.85 1,001.6
perimetrales
con el exterior
Muros 30.0 295.2 295,2 0.0 1.85 0.0
perimetrales
con el interior
Cielo 48.0 295.2 276,4 18.8 0.87 785.1
Ventanas 11.2 295.2 276,4 18.8 5.80 1,221.2
Puerta 1.8 295.2 276,4 18.8 1.54 52.1
Total (W) 3,060

El flujo de energia total transferido por los
componentes de la sala (cielo, muro, ventana y
puerta) es equivalente ala energia que se necesita
al interior de ella para mantener la temperatura
de confort en un dia de invierno, (22 °C al interior
de la sala de clases y 3.2 °C al exterior de esta) la
cual asciende a 3.06 kW. La tasa de calefaccion
se obtiene dividiendo la energia total necesaria
para mantener la temperatura de confort en
invierno por los metros cuadrados de la sala de
clase en cuestion, dando asi 63.8 W/mz2. Por lo
tanto, sabiendo que la superficie total que sera
calefaccionada es 989 mz?, entonces la energia
caldrica total es de 63.1 kW.
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Conclusiones

En relacién con la demanda energética del LTP-
ES, se observé que el confort térmico estudiado
permitié visualizar la satisfaccion térmica de una
sala de clases del Liceo rural, donde el 50% de
estudiantes estdn en la condicidn maxima de
satisfacciéon térmica y un 13% en condicién de
insatisfaccién térmica.

Mediante la recopilacién de consumo eléctrico
se logré determinar que en el mes de junio se
produce el mayor consumo de electricidad
en el Liceo con 7,378 kWh/mes, de acuerdo al
levantamiento de la informacién del consumo
eléctrico,enlarevisiondel detalleenlasboletasde
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consumo, se observé que la demanda promedio
maxima de potencia suministrada mensual fue
de 49.7 kW, mientras que la demanda promedio
de potencia suministrada mensualmente en hora
punta estd entre 14 y 20 kW.

Se determind que la energia que necesita
una sala para mantener el confort térmico en
invierno equivale a 3.06 kW (22 °C al interior
de la sala de clases y 3.2 °C al exterior de esta).
También se obtuvo la transmitancia térmica de
muros la cual esta al limite de acuerdo con lo
qgue establece la OGUC (Ordenanza General de
Urbanismo y Construcciones) y por debajo de
lo sefialado por el PPDA (Plan de Prevencién y/o
Descontaminacion Atmosférica) para Talca.

Los hallazgos de este estudio permiten proponer
soluciones de aislacidon térmica en los lugares
de estudio, para luego idear una solucién
tecnoldgica basada en la recuperacién de
residuos organicos del sector rural, que permita
al Liceo ser independiente energéticamente.
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Resumen

Se disefid y construyé un evaporador solar térmicamente autosuficiente. Nuestro objetivo fue desarrollar
una unidad de evaporaciéon innovadora alimentada por energia solar. Nuestro evaporador se disefié para
llevar a cabo la deshidratacién del suero de leche, que es un subproducto de la fabricacién del queso. En
Meéxico, el lactosuero se vierte de manera indiscriminada como efluente en el sistema de alcantarillado y
cuerpos de agua, lo que provoca contaminacion del agua. Al mismo tiempo, los nutrientes que contiene
(lactosa, proteinas y acidos grasos) se desperdician cuando podrian tener otros usos, como transformarse
en alimentos para humanos y animales. Nuestro prototipo es una alternativa que busca ser sostenible
para la deshidrataciéon y la produccion de suero de leche concentrado. Ademas, nuestro evaporador solar
podria ayudar a la industria quesera a cumplir la legislacién medioambiental vigente. La utilidad de nuestro
prototipo dependera de su escalado industrial y de su mejora y adaptacion a las necesidades particulares
del lugar donde se vaya a utilizar.

Palabras clave: Deshidratacion de lactosuero, Evaporador solar, Tratamiento de efluentes agroindustriales,
Residuos de queseria.

Abstract

A thermally self-sufficient solar evaporator was designed. Our goal was to produce an innovative processing
unit powered by solar energy. Our evaporator was designed to carry out the dehydration of whey, which is
a by-product of cheese manufacturing. At present, whey is dumped into bodies of water indiscriminately
causing pollution of water. Moreover, the nutrients contained in whey (lactose, proteins, and fatty acids)
are wasted instead of transforming them into food for humans and animals. Our prototype is a sustainable
alternative to dehydration and production of condensed whey. Additionally, our solar evaporator could help
the cheese industry by helping it to fulfill the current environmental law. The usefulness of our prototype
will depend on its industrial scaling, improvement and adaptation to the needs of the place where it will
be used.

Key words: Whey dehydration, Solar evaporator, Agro-industrial effluent treatment, Cheese factory waste.
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Introduccion

El lactosuero es un residuo lacteo resultante
de la produccién de queso y es una de las
sustancias mas contaminantes de la industria
alimentaria. Ademas, no procesar el lactosuero
para utilizarlo como alimento supone un
desperdicio considerable de nutrientes (Chegini
y Taheri, 2013; Ozel Et al. 2022). Si el suero no
se procesa, se desperdicia casi el cincuenta por
ciento de los nutrientes de la leche. Asi pues,
es importante que los productores de queso
encuentren formas de procesar el lactosuero
para reducir la contaminacién y conseguir una
mayor recuperacion del valor monetario de este
residuo (Cunningham, 2000).

Millones de toneladas de suero de queso son
producidasalrededor del mundo. Estados Unidos,
Francia, Alemania e Italia son los principales
productores mundiales de queso y suero de
leche. La tasa de produccién anual de suero es de
unos 121 millones de toneladas al afio (Petruccioli
et al. 2019; Ozel et al. 2022). En el afio 2006, se
estimé que un millén de toneladas de suero de
leche fue producido en México y cerca 45% de
todo este lactosuero fue vertido a los sistemas
de alcantarillado, llegando a cuerpos de aguay al
suelo (Valencia y Ramirez, 2009).

En el Estado de Veracruz, para el aiio 2016, la
producciondelactosuerofuedeaproximadamente
354,227 litros provenientes de leche de vaca (De
la Cruz, 2018; Torres-Martinez y Romero-Ledn,
2020). La problematica de contaminacion del
agua por vertido de lactosuero en el estado y
particularmente en municipios alrededor de la
ciudad de Xalapa ha sido previamente abordada
en la literatura (Torres-Martinez y Romero-Ledn,
2020; Flores-Mendoza Et al. 2020). En contraste,
el 90% del lactosuero generado en Estados
Unidos en 2001 (mas de 500 mil toneladas) se
utilizé para producir ingredientes para alimentos
de consumo humano. La mayor parte de estos
alimentos se exporté a paises donde aun no se
procesa el lactosuero, lo que generd plusvalias
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por el procesamiento del lactosuero para Estados
Unidos (Cancino et al. 2006).

El valor nutritivo del lactosuero depende de su
composicion y principalmente de su contenido
en materia seca. El alto contenido de agua
en el lactosuero sin procesar representa una
desventaja importante, ya que sus costos de
transporte pueden hacer que su procesamiento
sea poco practico (Khetni, 2018). Ademas, el
alto contenido de agua en el lactosuero limita
su consumo (Abaigar, 2003). Los métodos mas
utilizados para concentrar el lactosuero son el
uso de membranas filtrantes (microfiltracion y
ultrafiltracion) y la evaporacion al vacio (Serpa
et al. 2005), siendo este ultimo de interés en el
presente trabajo de investigacion.

Los evaporadores que se utilizan actualmente
requieren suministros de energia convencionales
(incluidos combustibles y electricidad) para
funcionar. También requieren de sitios con
condiciones especiales, sistemas de control
y una ubicacion fisica fija. Todo ello implica
costos de inversién y mantenimiento cuando se
pone en marcha la tecnologia de evaporacidn
convencional paralaconcentracion dellactosuero
(Geankiplis, 2007; McCabe y Smith, 2007; Perry y
Green, 2008).

La tecnologia de evaporacidon solar para el
tratamiento de efluentes industriales ha sido
ampliamente estudiada alrededor del mundo
(Nadal-Bach et al. 2021; Pandey et al. 2021). Sin
embargo, son escasos los reportes de desarrollo
de tecnologia para la evaporacion solar de suero
de leche. Entre los pocos trabajos que destacan
novedosos procedimientos se encuentra el
informe de Souza et al. (2008) en Brasil, utilizando
un proceso de microfiltracién. Los procesos
de ultrafiltracién y evaporacién al vacio para la
concentracién de proteina de suero de leche
por Serpa et al. (2005) y una actual tecnologia
alternativa para la concentracion de este
subproducto, es un proceso de concentracién
por congelaciéon (Cochachin-Carrera et al.
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2023). Por otra parte, investigaciones acerca
del aprovechamiento de la energia solar en
la industria de la leche se han incrementado,
destacandose el disefio de un sistema solar
térmico en Espafia por Quijera et al. (2010), y
los reportes de los sistemas de integracién de
tecnologia que usan energia solar en los procesos
de laindustria lactea (Pirasteh et al. 2014; Masera
et al. 2023).

Conrelacién al uso del lactosuero a nivel nacional,
destacan las investigaciones reportadas por
Goémez Alcdntara et al. (2009), quienes trataron
de encontrar una solucién técnica al lactosuero
en el estado de Hidalgo, México, y realizaron
algunas investigaciones sobre el diagndstico y
tratamiento del residuo. En la actualidad, se ha
reportado el uso potencial del lactosuero para el
desarrollo de biorrefinerias a base de microalgas
para la generacion de mdultiples productos de
alto valor agregado (Najar-Almanzor et al. 2023).

El objetivo de este trabajo fue disefiar un
prototipo de evaporador solar térmicamente
autosuficiente para concentrar lactosuero de
la produccién de queso en Xalapa, Veracruz,
México. A partir de lo senalado, debemos

preguntarnos ¢Es posible disefiar y construir un
evaporador solar térmicamente autosuficiente,
con la finalidad de deshidratar el lactosuero para
obtener una concentracion final del 15%?

Metodologia

Se instald un prototipo de evaporador solar
térmicamente autosuficiente en las instalaciones
de la Facultad de Ingenieria y Ciencias Quimicas
de la Universidad Veracruzana, region Xalapa,
México, en las siguientes coordenadas: 19° 30’
43" norte, 96° 54’ 14" oeste. Los cuatro pasos de
disefio fueron los siguientes: 1) Descripcion del
prototipo, 2) obtencion de datos de la radiacion
solar en Xalapa, Veracruz, México, 3) mediciones
y calculos de disefio y 4) disefio y construccion
del prototipo.

Descripcidn del prototipo

La Figura 1 muestra el evaporador solar disefiado,
gue se compone de seis elementos principales:
(1) Colector solar plano, (2) serpentin de
intercambio de calor, (3)t anque de evaporacion,
(4) bomba de vacio, (5) bomba de circulacion y
(6) contenedor de concentrado.

)

(€)
Tanque de
evaporacion

Energia
solar

Evaporador

(2) Serpentin de
intercambio (4) Bomba de
de calor vacio

(1) Colector solar plano

NS

<

(5) Bomba de
circulacion

Figura 1. Elementos del prototipo de evaporador solar.

©

(6) Contenedor de
concentrado
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(1) Colector solar plano. El sistema de
calentamiento se utiliza para aprovechar la
energia de la radiacién solar que se emplea como
energia térmica para hacer que la sustancia a
evaporar alcance su temperatura de saturacién e
inicie el proceso de evaporacion.

(2) Serpentindeintercambiode calor.Elobjetivo
principal del serpentin de intercambio de calor
es transferir calor al suero mediante contacto
indirecto, es decir, el fluido caloportador (agua)
llena el serpentin, que transfiere su energia
térmica al suero para que pueda tener lugar el
proceso de evaporacion.

(3) Tanque de evaporacién. El tanque de
evaporacion sirve para contener tanto el suero
a evaporar como el serpentin de intercambio
de calor. El cuerpo del tanque es un recipiente
hermético que permite el funcionamiento a
presion de vacio.

(4) Bomba de vacio. Esta bomba sirve para
eliminar las moléculas de gas del tanque de
evaporacidn y proporcionar un funcionamiento a
presidn de vacio.

(5) Bomba de circulacién. La funcién principal de
este elemento es contribuir a la transferencia de
calor por conveccién forzada. Se coloco entre el
colector solar plano y el serpentin de intercambio
de calor.

(6) Contenedor de concentrado. La funcién
principal de este tanque era contener vy
almacenar el suero concentrado tras el proceso
de evaporacion.

Obtencion de datos de la radiacion solar en
Xalapa, Veracruz, México

Se utilizaron datos meteoroldgicos historicos de
la estacion 0030228 en Xalapa, Veracruz, México,
proporcionados por Servicio Meteoroldgico
Nacional (SMN) y la Comisién Nacional del
Agua (CONAGUA) de 1971 a 2011 (SMN, 2011).
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Para establecer el recurso solar en Xalapa se
utilizaron los siguientes parametros: irradiacion,
nimero de dias nublados y temperatura media.
Ademads, se consultaron los datos de NASA
Surface Meteorology and Solar Energy Locate
RetScreen Data de la National Aeronautics and
Space Administration (NASA); se ingresaron las
coordenadas del lugar de estudio para obtener
los datos de energia solar tipicos de la zona
(NASA, 2010). Los datos del SMN y de la NASA
Surface Meteorology and Solar Energy Locate
RetScreen Data fueron analizados en una hoja
de calculo de Excel para estimar el recurso solar
y el potencial tipico de energia solar en Xalapa,
Veracruz por mes y por estacion del ano.

Mediciones y calculos de disefio

Los calculos de disefio del prototipo
consistieron en la aplicacién y adaptacion
de métodos y ecuaciones matematicas para
apoyar el dimensionamiento y la prediccidn
del funcionamiento del prototipo. Como
parte de las consideraciones de disefio, se
realizaron mediciones y andlisis fisicoquimicos
del lactosuero que se produce en la region.
Los andlisis y mediciones se realizaron bajo
condiciones atmosféricas en Xalapa, Veracruz. Los
parametros medidos fueron: densidad absoluta,
pH (pardmetro considerado de interés debido
a su relacién con el fendmeno de corrosién en
equipos industriales de procesamiento) y punto
de ebullicion.

Para la medicién de la densidad absoluta de la
muestra de lactosuero se utilizé un hidrémetro
regular para liquidos pesados, para la medicién
del pH se utiliz6 un potenciometro Lutron
modelo pH-207 (precision de 0.01 pH). Para
delimitar el punto de ebullicion se utilizé una
placa calefactora Barnstead Thermolyne modelo
1900. Sobre esta placa calefactora se colocé un
vaso de precipitados de vidrio con un volumen
de 250 ml, donde se midié un volumen de 250
ml de suero de leche. El punto de ebullicion se
determind utilizando un termémetro de mercurio
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Branan con capacidad de 150°C. Las mediciones
experimentales se realizaron por triplicado.

Disefio y construccion del prototipo

Para completar los calculos de dimensionamiento
delprototipodeevaporadorsolarsedeterminaron
cuatro apartados principales:

1) El volumen de agua a evaporar. Se calculd la
concentracién de masa drenada, la densidad y la
masadelasoluciéon(Chang,2007).Enprimerlugar,
se calculd la concentracion de masa drenada,
para lo cual fue necesario delimitar el soluto y
la solucién de suero en gramos utilizando el
método de secado (AOACEU, 1990). De la misma
manera se calculd la densidad de la solucidn.
Para el calculo del soluto de la solucién se aplicé
por triplicado el siguiente procedimiento:

1. En una balanza analitica marca Adventurer
modelo AR2140 se pesd un vaso de precipitado
de 50 ml vacio.

2. Se adicionaron 40 ml de muestra de lactosuero
al vaso de precipitado y se volvid a pesar; se
restaron los gramos del peso del vaso y se obtuvo
la masa de la solucién de lactosuero.

3. Se sometié a calentamiento el vaso de
precipitado conteniendo la soluciéon para
evaporar toda el agua de la muestra de
lactosuero, con una parrilla de calentamiento
marca Barnstead Thermolyne modelo 1900. Se
controld la evaporacidon en todo momento para
gue no ocurriera pérdida de muestra.

4. Una vez que la muestra quedé completamente
seca, se procedid a dejar enfriar el vaso de
precipitado y se pesdé nuevamente en la balanza
analitica con lo que se obtuvo la masa en gramos
del soluto.

5. Se calculd la concentracién de masa de la
muestra y la densidad de la muestra.

6. Conociendo de antemano la concentracién a la
que se desea llegar (15% de masa seca), se calculd
la masa de la solucién a dicha concentracion.

7. Se colocé el vaso de precipitado con el soluto
seco en la balanza y se fue adicionando agua
destilada hasta llegar al peso deseado (paso 6).

8. Se observé el volumen que correspondio
al peso del paso 6 y se calculé nuevamente la
densidad.

Se realizd el calculo del volumen a evaporar de
agua a una concentracion final del 15% de masa
seca y un volumen inicial (carga de alimentacion)
de 10 litros.

Il) Con un una bomba de vacio se calculé la
presion de vacio (Cengel, 2009). En cuanto a los
calculos en este parametro, fue necesario definir
la temperatura de operacidon del proceso de
evaporaciéon (40°C), temperatura recomendada
para no degradar los nutrientes del lactosuero
(Requena y Gémez, 2004). Después se investigd
la presién absoluta (presion manométrica)
proporcional a dicha temperatura y por ultimo
se realizdé el calculo de la presidon de vacio,
conociendo de antemano la presién atmosférica
de Xalapa (0.84 KPa), utilizando las variables
termodinamicas del lactosuero como las del
agua debido a su elevada dilucion.

) Sistema de calefaccién por colector solar
plano. Se efectuaon cdlculos de la eficiencia del
colector, calor sensible (Perales, 2007), calor de
evaporacién y calor latente (Cengel, 2009).  El
objetivo primordial fue determinar el area
superficial de captacion del colector solar plano
necesaria para la demanda de energia térmica en
la ubicacidn de operacién. Se utilizaron los datos
de irradiancia promedio del Surface Meteorology
and Solar Energy para Xalapa, asi como la
eficiencia mas cercana de los captadores solares
planos, es decir, 50% de eficiencia (Perales,
2007). Se calculé el calor de evaporacidon que
correspondid a la demanda de energia térmica
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del proceso de evaporacion con las condiciones
de operacién esperadas en el prototipo,
nuevamente se consideraron los parametros
termodinamicos del lactosuero equivalentes a
los del agua. El calor latente fue determinado y
se multiplicé por el volumen de agua a evaporar
calculado en el apartado I. Igualmente, el calor
sensible fue calculado y el flujo volumétrico
correspondid a la carga de alimentacién por dia
elevando la temperatura de la carga de 14°C a
40°C.

IV) Calculosdelintercambiadorde calor. Diametro
de tuberia (Perales, 2007), nimero de Reynolds,
Nusselt (circulacién forzada), coeficiente de
trasferencia de calor por conveccién, primera
ley de la termodindmica aplicada en una tuberia
(Manrique, 1984). Los calculos consistieron en
determinar el didmetro y la longitud del tubo
qgue conformd al serpentin. En primer lugar, fue
calculado el diametro de la tuberia utilizando
una constante para la tuberia de cobre de 2.2 y
un caudal tipico para colectores solares planos
de 0.132 m3/h (Perales, 2007).

Posteriormente, se calculéelnimerode Reynolds,
utilizando propiedades del agua a la temperatura
de operacion que fueron las siguientes: densidad
=994.59 Kg/m3, calor especifico=4.1784x 103 )/
kg.K, viscosidad cinematica = 0.658 x 10-6 m2/sy
un flujo masico de 10 kg/min. Con el Niumero de
Reynolds se determiné el tipo de flujo y se calculé
el Numero de Nusselt y un Numero de Prandlt
= 4.34. Con los numeros de Reynolds y el de
Nusselt se calculé el coeficiente de transferencia
de calor conociendo la conductividad térmica del
agua = 0.628 W/mK. Por ultimo, se determind la
longitud de la tuberia aplicando la primera Ley de
la Termodindmica al tubo y mediante los datos
encontrados en los pasos anteriores.

Utilizando los datos de los pasos anteriores,
se realizé la construccion del prototipo, la
cual consistiéd en la seleccidn y adquisicion de
los equipos y materiales que posteriormente
sirvieron para el ensamblaje del prototipo y su
conformacion. Adicionalmente, las tuberias del
sistema de calefaccion al tanque evaporador
se aislaron con espuma de polietileno para
minimizar pérdidas de calor.

Figura 2. Prototipo de evaporador solar. (Fotografia de Ricardo Musule, 2010, archivo particular).
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Resultados
Caracteristicas y descripcion del prototipo

En la Figura 2 se muestra el prototipo evaporador
solar que se disefid e instald en las instalaciones
de la Facultad de Ingenieria y Ciencias Quimicas
de la Universidad Veracruzana regién Xalapa:

Las especificaciones por elemento son las
siguientes:

e Captadorsolar plano: Se instalé un colector solar
plano de dimensiones 1.2 x 0.75 m, constituido
por vidrio templado y tuberias aletadas pintadas
de color negro. Adicionalmente, cuenta con
reflectores autoajustables para el mejor
aprovechamiento de la radiacién solar difusa de
la zona. El liquido de calefaccion empleado fue
agua.

e Intercambiador de calor: Dentro del cuerpo
del evaporador se implementd un serpentin
de tuberia de cobre (aproximadamente 1/2”
de diametro) por el que circuld el liquido de
calefaccion proveniente del captador solar.

® Cuerpo del evaporador: Se adapto un tanque de
material férricoconunvolumenaproximado de 40
litros, donde se instalaron las respectivas valvulas
de alimentacién y descarga, los instrumentos de
medicion (termdémetro, vacuémetro y control
de nivel) y el intercambiador de calor en forma
de serpentin en su interior, se bridd con ocho
tornillos y se utilizé6 empaque para poder cerrar
herméticamente y al final se pintd de color negro.

e Bomba de vacio: Se utilizé una bomba de
vacio de % HP marca AVALY modelo VA-50N
para generar la presién de operacién dentro del
cuerpo del evaporador.

e Bomba de circulacion: Se instalé una bomba
de circulacién de %” y 1/25 HP marca Grundfos
modelo UP15-10SU7P/TLC en las tuberias
del sistema de calefaccién para favorecer el
intercambio de calor.

e Contendor del concentrado: Se adquirid un
recipiente plastico de 10 litros para depositar
el concentrado al término del proceso de
evaporacion.

6 Irradiancia

KW-hr/m?

Ene Feb Mar Abr May.Jun

Jul Ago Sep Oct Nov Dic

Meses

Figura 3. Comportamiento mensual de la irradiancia en Xalapa. Fuente: Servicio Meteoroldgico
Nacional (SMN) y la Comisidon Nacional del Agua (CONAGUA), de 1971 a 2011 (SMN, 2011).
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Figura 4. Comportamiento estacional de la irradiancia en Xalapa. Fuente: Servicio Meteorolégico Nacional
(SMN) y la Comision Nacional del Agua (CONAGUA), de 1971 a 2011 (SMN, 2011).

Estimacidn del recurso solar de Xalapa

En la Figura 3 se muestra el comportamiento
mensual de la irradiancia en Xalapa.

Similarmente, se muestra el comportamiento
estacional de la irradiancia en Xalapa (Figura 4).

Realizacién de mediciones y calculos para el
diseiio

En la Tabla 1, se muestran los resultados de las
mediciones y analisis fisicoquimicos realizados a

Tabla 1. Mediciones y andlisis fisicoquimicos

la muestra de lactosuero producido en la regién.
Calculos de diseio por apartados

Volumen de agua a evaporar. En la Tabla 2, se
muestran los resultados del método de pérdida
de peso por secado utilizado para determinar
la concentracién de masa seca del lactosuero
producido en la region.

Por ultimo, la Tabla 3 resume los resultados de los
calculos de disefio para el prototipo evaporador
solar.

Parametro Instrumento de medicion | Valor | Unidad
Densidad absoluta Densimetro 1.02 g/ml
Tiras reactivas 4as -
pH Potenciémetro 4.4 -
Punto de ebullicion Termoémetro de Hg 96 °C

Tabla 2. Determinacion de la concentracion de masa seca del lactosuero y otros parametros

Concepto Valor | Unidad
Densidad lactosuero diluido 0.97 g/ml
Concentracion en masa seca 8.50 %
Densidad del lactosuero concentrado (15% MS) | 1.09 g/ml
Volumen de agua a evaporar 5.00 /
Equivalencia de Kg de agua a evaporar 4.25 Kg
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Tabla 3. Resultados de calculos de disefio para el prototipo evaporador solar

Concepto

Valor Unidad

Presion de operacion (vacio)

78.20 kPa

Calor sensible

0.30 Kwh/carga

Calor latente

2.84 Kwh/carga

Calor de evaporador

3.14 Kwh/carga

Area de captacién 1.56 m?
Diametro de tuberia 1.15 cm
Reynolds 21623.37 -
Nusselt 121.52 -
Coeficiente de transferencia de calor 5087.80 w/m?k
Longitud de tuberia (intercambiador de calor) | 1.510 m

Discusion

Con base en el apartado anterior, se logré el
disefio y la construccion de un prototipo de
evaporador solar, basado en el procesamiento de
lactosuero. Sin embargo, analizando los datos del
recurso solar (Figuras 3 y 4), se puede observar
gue el recurso solar decrece claramente en las
estaciones de otofio e invierno y, considerando
también que las temperaturas ambientales
también disminuyen, se puede esperar un
comportamiento discontinuo de la fuente
energética, lo que puede impedir la factibilidad
de un autoabastecimiento térmico.

La ciudad de Xalapa, Veracruz se caracteriza
por presentar frecuentemente fendmenos
climatolégicos de lluvia y de nubosidad, al
encontrarse ubicada su zona urbana asociada
a un ecosistema del tipo mesoéfilo de montaiia.
Por lo tanto, es de vital relevancia considerar
gue se requerird de una fuente térmica adicional
al recurso solar, lo que podria permitir obtener
el calor de proceso en los puntos en el que el
recurso solar sea escaso e intermitente, por
ejemplo, en dias nublados, con lluvias o incluso
en los periodos nocturnos.

Conclusiones

Se ha disefiado un evaporador solar para la
deshidratacion de lactosuero con el fin de
facilitar su manipulacién (transporte) bajo
las condiciones de la ciudad de Xalapa. El
prototipo de evaporador busca promover el
aprovechamiento del lactosuero para evitar y
reducir su gestion como residuo y los impactos
negativos al ambiente por contaminacién del
agua.

Con base enlo encontrado en el presente trabajo,
se considera necesario la realizacién de futuras
investigaciones que se enfoquen en el estudio de
la operacion del prototipo a lo largo del tiempo y
gue analicen las caracteristicas de los productos
obtenidos del proceso de evaporacion.

Adicionalmente, se considera pertinente el
desarrollo de futuras versiones del prototipo,
por ejemplo, incluir un sistema de suministro
paralelo de energia térmica a la fuente solar
(donde esta podria convertirse en un sistema
auxiliar), lo que podria asegurar la continuidad
del proceso de evaporacion a lo largo del tiempo
(dia y noche y en dias con nubosidad y lluvia).
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Con base en lo analizado durante este trabajo
se concluye que, si el evaporador solar se utiliza
en la ciudad de Xalapa, Veracruz, México, se
tiene que considerar el uso de otro sistema
energético como suministro primario de energia
(combustibles o electricidad), el cual podria ser
una fuente de energia convencional, alternativa
o renovable. En resumen, se recomienda la
transformacion del prototipo a uno del tipo
hibrido.
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Resumen

La pobreza energética es un fendmeno que afecta a muchos paises de la region de América Latina que esta
arraigado en factores socioecondmicos, de infraestructura y de acceso a la energia. Es un tema de analisis de
vital importancia para asegurar que la poblacién tenga acceso adecuado a recursos energéticos, abarcando
mucho mas que la distribucion de electricidad, como el aislamiento térmico, el confort y el impacto en
la salud y el bienestar de la persona. Este articulo se basa en un andlisis de recopilacién bibliografica de
diversos autores y analiza los impactos de la pobreza energética en la salud, las estrategias y politicas, los
subsidios y la asistencia financiera, asi como el papel crucial de las fuentes de energia renovables. A través
de estas dimensiones claves, se busca una comprension integral y propuestas efectivas para mitigar la
pobreza energética en la regién.

Palabras clave: Pobreza energética, acceso a la energia, eficiencia energética, infraestructura
Abstract

Energy poverty is a phenomenon that affects many countries in the Latin American region, rooted in
socioeconomic factors, infrastructure, and access to energy. It is a critically important topic to analyze to
ensure that the population has adequate access to energy resources, encompassing much more than just
electricity distribution. It includes thermal insulation, comfort, and its impact on health and well-being. This
article is based on a bibliographic analysis from various authors, examining the impacts of energy poverty
on health, strategies and policies, subsidies, and financial assistance, as well as the crucial role of renewable
energy sources. Through these key dimensions, the aim is to achieve a comprehensive understanding and
effective proposals to mitigate energy poverty in the region.

Key words: Energy poverty, Energy Access, Energy efficiency, Infrastructure
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Introduccion

La pobreza energética es un fenédmeno complejo
y multidimensional que afecta a millones de
personas en todo el mundo, especialmente en las
regiones mas vulnerables, como Latinoamérica.
Este problema esta estrechamente relacionado
con factores socioecondmicos, condiciones de la
vivienda y acceso limitado a fuentes de energia
asequibles y confiables, (Shonali, 2011; Mohsin
et al., 2022). Por otra parte, segun en el estudio
publicado por Gonzalez e lbafiez-Martin (2023),
presentan un analisis del proceso de convergencia
entérminosdeindicadores de pobreza energética
en América Latina durante aproximadamente las
ultimas seis décadas, incluyendo acceso, calidad
y asequibilidad de la energia. El enfoque es
buscar alternativas para promover la adopcion
de las energias renovables, reducir los retrasos
en la obtencion de una conexion eléctrica y
recortar los subsidios al gas natural y al petrdleo.
El uso de energias renovables no es una solucion
a corto plazo porque se requiere de estudios
técnicos que garanticen la factibilidad continua
de la generacion eléctrica con fuentes de
energias renovables para una region (Gu, 2024;
Menyhért, 2024).

Los paises con niveles menores de desarrollo
econdmico son los mas afectados por las
limitaciones de acceso debido a la falta de
infraestructura energética moderna. Por ello
la region enfrenta desafios relacionados con el
acceso limitado a electricidad en zonas rurales,
altos costos de energia y dependencia de
combustibles contaminantes, y aun se continta
utilizando lena en las zonas mas vulnerables, a
lo que se suman la falta de acceso por carreteras
para la distribucién del GLP (gas licuado del
petrdleo). Segun (Guzowski, 2021) la pobreza
energética en la region estd asociada con
bajos ingresos, infraestructura deficiente vy
una alta dependencia de fuentes energéticas
contaminantes y no sostenibles, por lo cual es
importante, que los gobernantes establezcan
politicas de transicién energética que beneficie
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a los pueblos y ademas concilie la necesidad
de abordar la pobreza energética y aborde la
mitigacion del cambio climatico, la sostenibilidad
energética, el empleo digno, la inclusiéon social e
involucre salud, confort y bienestar.

Definiciones y enfoques conceptuales de la
pobreza energética

La pobreza energética ha sido definida vy
conceptualizada de diversas maneras en la
literatura. (Bouzarovski y Petrova, 2015) Ia
definen como “la incapacidad de un hogar
para alcanzar un nivel de servicio energético
adecuado”, lo que implica que las familias no
pueden hacer uso de los servicios energéticos
necesarios para mantener un nivel de vida digno.

Guzowski et al. (2021) definen pobreza
energética como la falta de acceso a servicios
energéticos modernos, lo que genera exclusidon
social y limita el desarrollo de capacidades
individuales y sociales. Por su parte, Shonali
Pachauri (2011) sefiala que la pobreza energética
estd relacionada con la incapacidad de acceder a
fuentes de energia modernas y confiables, lo que
incrementa la vulnerabilidad de las poblaciones
de bajos recursos y limita sus oportunidades de
desarrollo. Esto es particularmente relevante en
el contexto latinoamericano, donde el acceso a
la energia aun presenta importantes desafios a
nivel de distribucién, calidad y precios (Soriano-
Hernandez et al., 2022; Mohsin et al., 2022).

Thomson (2013) enfatiza que la pobreza
energética va mas alla de la mera falta de
acceso a la energia, y que implica impactos o
externalidades negativas en la salud, el estrés y
el aislamiento social. Estos efectos adversos han
sido documentados en diversos estudios sobre
la pobreza energética en la region (Marmolejo
Cervantes y Solis Reilly, 2024; Pérez Gelves et al.,
2023).

Dubois y Meier (2016) proponen un enfoque
multidimensional para medir la pobreza
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energética, considerando variables como
ingresos, gastos energéticos y eficiencia de
los hogares. Este tipo de aproximaciones
permite identificar de manera mas precisa a
las poblaciones vulnerables y comprender la
complejidad del fendmeno en Latinoamérica.

Finalmente, Boardman (2009) sefiala que la
pobreza energética estd determinada por una
combinaciéon de bajos ingresos, altos costos
energéticos y viviendas ineficientes. Esta
definicion resalta laimportancia de abordar tanto
los aspectos econdmicos como las condiciones
fisicas de la vivienda para lograr una comprension
integral del problema, lo cual es fundamental en
un contexto de desigualdad y precariedad como
el de Latinoamérica.

Factores de Ila pobreza energética en
Latinoamérica

Varios investigadores han identificado diversos
factores que contribuyen a la pobreza energética
en Latinoamérica, los cuales se pueden
agrupar en tres categorias principales: factores
socioecondmicos, infraestructura y acceso a la
energia.

Factores socioecondmicos: Los bajosingresosy el
desempleo son reconocidos como los principales
determinantes de la pobreza energética en la
region (Mohsin et al., 2022; Shonali Pachauri,
2011; Boardman, 2009). Asimismo, los altos
costos energéticos en relacién con los ingresos
de los hogares son un factor clave que contribuye
a este fendmeno (Marmolejo Cervantes y Solis
Reilly, 2024; Boardman, 2009).

Infraestructura: Las condiciones de la vivienda, la
calidady eficiencia energética de las viviendas que
permitan condiciones de confort térmico en los
hogares también son determinantes importantes
de la pobreza energética en Latinoamérica.
Las viviendas con problemas de aislamiento vy
sistemas de calefaccion ineficientes generan
altos consumos energéticos y mayores costos

por temas de climatizacién que los hogares de
bajos ingresos no pueden asumir (Bouzarovski y
Petrova, 2015; Thomson, 2013; Clavijo-Nufiez et
al., 2024; Guzowski et al., 2021) (Burguillo et al.,
2024)

Acceso a la energia: El acceso limitado a fuentes
de energia asequibles y confiables es otro
factor determinante de la pobreza energética
en la regién. Las poblaciones de bajos recursos
a menudo dependen de fuentes de energia
tradicionales, como la lefia o el carbdn, lo
gue incrementa los riesgos para la salud y el
medioambiente (Shonali Pachauri, 2011; Soriano-
Hernandez et al., 2022; Boardman, 2009).

EnlaFigura 1se presentan los factores principales
de la pobreza energética en Latinoamérica. En el
primer cuadro, los bajos ingresos y el desempleo
conducen a altos costos energéticos para los
hogares. En el segundo cuadro, la calidad
deficiente de la vivienda, incluido el aislamiento
inadecuadoy sistemas de calefacciénineficientes,
contribuyen a mayores consumos energéticos
y costos de climatizacién. Por ultimo, el acceso
limitado a fuentes de energia asequibles vy
confiables, junto con la dependencia de fuentes
tradicionales, aumenta los riesgos para la salud y
ambiente.

Impactos de la pobreza energética en la salud y
el bienestar en Latinoamérica

La pobreza energética tiene consecuencias
adversas en diversos ambitos de la vida de
los hogares afectados en Latinoamérica,
especialmente en lo que respecta a la salud y el
bienestar. Por ejemplo, la falta de confort térmico
en un hogar durante los meses frios puede tener
un impacto negativo en la salud fisica y mental de
los miembros del hogar, generando problemas
respiratorios, cardiovasculares y de salud
mental, como estrés y ansiedad (Thomson, 2013;
Marmolejo Cervantesy Solis Reilly, 2024). Por otra
parte, Guzowski et al. (2021) establecen que las
enfermedades respiratorias y cardiovasculares
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Infraestructura
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relacion con los Ingresos

las viviendas

» Problemas de aislamients
» Sistemad de calefaccidn

Ingficientes

Factores

socioecondmicos

Figura 1. Factores principales de la pobreza energética

se deben a la exposiciéon a combustibles sélidos y
condiciones inadecuadas en el hogar por la falta
de electricidad especialmente en zonas rurales,
dejando un claro ejemplo cuando en 2012, Ila
dependencia en la biomasa para cocinar provocd
4.3 millones de muertes prematuras debido a la
contaminacion del aire interior.

Pérez et al. (2023) también citan que la pobreza
energética puede generar aislamiento social
y dificultades para participar en actividades
comunitarias, lo que afecta el bienestar
psicolégico y la calidad de vida de las personas
en la regién. Esto se debe a que los hogares
en situacion de pobreza energética suelen
priorizar el gasto en energia en detrimento de
otras necesidades, como la alimentacioén, salud,
educacion o recreacion.

Boardman (2009) y Hartinger et al. (2024)
enfatizan que los impactos de la pobreza
energética no se limitan a los individuos, sino
gue también tienen repercusiones a nivel de la
sociedad. Por ejemplo, los problemas de salud
asociados a esta problematica pueden generar
mayores costos para los sistemas de salud publica
y una pérdida de productividad laboral.
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Estrategias y politicas para abordar la pobreza
energética en Latinoamérica

La literatura cientifica ha propuesto una variedad
de estrategias y politicas para abordar la pobreza
energética en el contexto latinoamericano,
pero en la practica se centran en estrategias
de eficiencia energética, apoyos econdmicos
y promocion de energias renovables (Hwang y
Diez, 2024; Zou et al., 2023)

Mejora de la eficiencia energética de las
viviendas. Boardman (2009; Thomson, 2013;
Velasco et al., 2024) sefalan que las politicas de
eficiencia energética, como la implementacién
de aislamiento térmico y sistemas de calefaccién
eficientes, pueden contribuir a reducir los costos
energéticos de los hogares y mejorar su bienestar
en la regién. Por otra parte Guzowski (Guzowski,
Martin, & Zabaloy, 2021), sefiala dentro de
estrategias y politicas la necesidad de una
transicion energética justa, que tenga en cuenta
las necesidades de los sectores mas pobres al
mismo tiempo que se mitigan los efectos del
cambio climatico.

Subsidios y asistencia financiera. Boardman
(2009) Dubois y Meier (2016) y Mohsin et al.,
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(2022) destacan que los subsidios a la energia y
los programas de asistencia financiera pueden
ser herramientas efectivas para aliviar la carga
econémica de los hogares en situacién de
pobreza energética en Latinoamérica.

Promocidn de fuentes de energia renovables y
asequibles. Shonali Pachauri (2011), Bouzarovski
y Petrova, 2015) y Hwang y Diez (2024) enfatizan
en la importancia de promover el acceso a
fuentes de energia renovables y asequibles, asi
como el desarrollo de infraestructura energética
moderna y confiable, especialmente en areas
rurales y remotas de Latinoamérica bajo el
esquema de desarrollo sostenible, empleando
la educacidon como un proceso clave para lograr
esta meta.

El diagrama de la Figura 2, representa la
interseccién de tres dimensiones clave en la
mitigacion de la pobreza energética en América
Latina: eficiencia energética, subsidios vy
asistencia financiera y promociéon de energias
renovables. Este enfoque integrado resalta la
necesidad de politicas que combinen medidas
de mejora de la eficiencia en el consumo de
energia con apoyos econdmicos especificos y la
transicion hacia fuentes renovables. La sinergia

entre estas dimensiones implica un abordaje
interdependiente y estratégico para promover
soluciones sostenibles y equitativas en la region,
reflejando un consenso académico sobre la
complejidad de la pobreza energética y la
necesidad de enfoques multidimensionales para
lograr soluciones.

Por otra parte, varios autores describen
que el desarrollo de enfoques integrales y
multidimensionales y las politicas locales vy
regionales deben considerar tanto los aspectos
econdmicos como las condiciones fisicas de
las viviendas y el acceso a fuentes de energia
asequibles, con el objetivo de lograr soluciones
sostenibles y duraderas en el contexto
latinoamericano (Thomson , 2013; Dubois vy
Meier, 2016; Hartinger et al., 2024). Entre algunos
ejemplos en la literatura tenemos:

a) Koster et al. (2024) analizaron la pobreza
energética en Meéxico, utilizando un enfoque
multidimensional que considera variables como
ingresos, eficiencia energética de la vivienda
y acceso a servicios energéticos. Los autores
destacan la necesidad de politicas integrales
gue aborden los determinantes clave de este
fendmeno.

Promocion
de Interdepencancia Eficiencia
energias energética
renovables
Integracidn
Sinergia .\‘n,w -
Subsidios
Y
asistencia
financiera

Figura 3. Dimensiones clave en la mitigacion de la pobreza energética.
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b) Marmolejo-Solis (2024) evaluaron el impacto
de la pobreza energética en la justicia social
en México, enfatizando la importancia de un
enfoque basado en derechos humanos para
abordar ese desafio.

c) Hwang y Diez (2024) utilizaron mapas de
potencial solar para identificar areas con alto
potencial de energia renovable que podrian
contribuir a mitigar la pobreza energética en
Ameérica Latina.

d) Moshin et al. (2022) estudiaron la relacién
entre el desarrollo financiero y la pobreza
energética en América Latina, encontrando que
una mayor inclusion financiera puede contribuir
a abordar este problema.

En definitiva, la pobreza energética, una
problematica compleja y multidimensional, ha
sido objeto de analisis en diversos contextos
geograficos y facetas de la regidn. Estos estudios
abordan aspectos clave de la pobreza energética,
desde su evaluacion multidimensional hasta su
impacto en la justicia social, la identificacién de
areas con potencial para energias renovables y
la relacién entre desarrollo financiero y acceso
a la energia. Esta diversidad de enfoques y
perspectivas ofrece una vision integral de
la pobreza energética y resalta la necesidad
de politicas y acciones coordinadas para
la construccién de soluciones sostenibles
(Bouzarovski y Petrova, 2015)

Educacion en Ambientes en linea y Pobreza
Energética

La pobreza energética impone restricciones
sobre la accesibilidad y calidad de los recursos
educativos, limitando la capacidad de los
estudiantes para participar en experiencias de
aprendizaje practicas (Sun et al., 2023) En este
contexto, la implementacion de laboratorios en
linea puede ser una solucion técnica eficaz. Estos
laboratorios virtuales y/o remotos permiten
la ejecucion de experimentos y simulaciones a
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través de plataformas digitales, eliminando la
necesidad de infraestructura fisica costosa y de
un suministro energético. Esta modalidad de
aprendizaje contribuye a la inclusidén educativa al
ofrecer acceso a practicas cientificas avanzadas,
independientemente de las restricciones
energéticas locales. Complementariamente, los
contenidos en linea juegan un papel crucial en
la reduccion de la brecha educativa en contextos
de pobreza energética. Las plataformas de
aprendizaje digital permiten la distribucién
de materiales educativos adaptados a los
recursos tecnoldgicos disponibles, optimizando
el consumo de datos y energia. La utilizacién
de contenidos educativos accesibles y de bajo
consumo energético permite a los estudiantes
acceder a la formacion técnica y cientifica de
alta calidad, sin los impedimentos asociados con
la falta de infraestructura fisica. Esta estrategia
no solo amplia el acceso a la educacién, sino
gue también fortalece la equidad educativa
al proporcionar recursos y oportunidades de
aprendizaje a estudiantes en regiones con
desafios energéticos significativos.

Es evidente que los laboratorios remotos han
cobrado relevancia en la educacién técnica y
cientifica al permitir la ejecucidn de experimentos
y practicas a distancia, proporcionando acceso a
equipos y tecnologia avanzada sin restricciones
geograficas. Esta modalidad no solo amplia
las oportunidades de aprendizaje practico,
sino que también fomenta la colaboracion
entre instituciones y la innovacién en Ia
ensefianza. En este contexto, el proyecto EU-
BEGP “Modernising Digital Education in Energy
Transition for Circular Economy in Latin America”,
tiene como objetivo modernizar la educacidn
digital en el sector energético en América Latina,
involucrando a nueve universidades de la regién
y dos de Europa. Se desarrollaran programas
educativos adaptados a las condiciones locales,
incluyendo programas de postgrados y formacién
continua con la meta de capacitar a mas de
1,000 estudiantes. Ademas, se implementaran
diez laboratorios remotos que permitiran
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a los estudiantes en d4reas remotas realizar
experimentos practicos. Ademas, de desarrollar
recursos en colaboracién con industrias locales,
mejorando asi la empleabilidad de los jovenes
profesionales. El proyecto se basa en un proceso
de mejora de calidad que incluye revisiones por
pares, asegurando la alta calidad de los recursos
educativos desarrollados (Villazén, 2024)

Actualmente, se estan desarrollando laboratorios
remotos como parte de la modernizacién de
la educacién digital en la transicion energética
hacia una economia circular en América Latina.
Estos laboratorios facilitan la implementacién
de metodologias de aprendizaje activo vy
colaborativo, mejorando la calidad educativa y
promoviendo la investigacién aplicada. A través
de la integracién de tecnologias y simulacién,
los laboratorios remotos del proyecto EU-BEGP
buscan no solo fortalecer las competencias
técnicas de los estudiantes, sino también crear
un ecosistema educativo interconectado vy
sostenible que responda a las demandas de la
transicidn energética en la region

El proyecto EU-BEGP se presenta como una
iniciativa clave para abordar estos desafios. Al
enfocarse en la modernizacidon de la educacién
digital en el sector energético en América Latina,
el proyecto busca desarrollar cursos y programas
gue se adapten a las condiciones locales,

facilitando el acceso a una educacion de calidad.
La colaboracién entre universidades de la regién
y de Europa permitira la creacidn de laboratorios
remotos y la implementacion de contenidos
educativos accesibles, lo que no solo beneficiara
a los estudiantes en términos de formacién
técnica y cientifica, sino que también contribuira
a cerrar la brecha educativa provocada por la
pobreza energética.

En definitiva, proyectos asociados a transformar
los ambientes de aprendizaje se alinean
directamente con la necesidad de promover un
aprendizaje inclusivo y equitativo, empoderando
alosestudiantes paraenfrentarlosretosdelsector
energético en un contexto de sostenibilidad.

Conclusiones

La presente revision de la literatura evidencia
qgque la pobreza energética es un problema
complejo que requiere de soluciones integrales
y sostenibles en Latinoamérica. Los diversos
enfoques conceptuales analizados coinciden en
gue este fendmeno va mas allad de la mera falta
de acceso a la energia, e implica una combinacién
de factores socioecondmicos, de eficiencia
energética y de calidad de la vivienda que limitan
la capacidad de los hogares para satisfacer sus
necesidades energéticas basicas.

Figura 3. Desarrollo de laboratorios remotos por parte de la instituciones participantes proyecto EU-BEGP
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Los principales determinantes de la pobreza
energética en la region son los bajos ingresos
y el desempleo, las condiciones deficientes de
las viviendas, y el acceso limitado a fuentes de
energia asequibles y confiables. Estos factores
interactian de manera compleja y perpetuan
el ciclo de vulnerabilidad y exclusién social que
afecta a muchos en Latinoamérica.

Asimismo, la revision destaca los impactos
adversos de la pobreza energética en la salud
y el bienestar de los hogares afectados, con
repercusiones a nivel individual, familiar y social.
Estos efectos negativos son particularmente
relevantes en un contexto de desigualdad vy
precariedad como el de la regiéon, donde los
sistemas de salud y proteccidn social enfrentan
importantes desafios.

En cuanto a las estrategias y politicas propuestas,
la literatura cientifica resalta la importancia
de la mejora de la eficiencia energética de las
viviendas, la implementacién de subsidios vy
asistencia financiera, la promocidn de fuentes de
energia renovables y asequibles, y la adopcién de
enfoques integrales y multidimensionales.

Finalmente, hay que considerar el papel
fundamental de la educacién en la mitigacion
de la pobreza energética en Latinoamérica.
La promocion de la educacién en el marco
del desarrollo sostenible y la conciencia sobre
practicas de eficiencia energética, asi como el
acceso a informacion sobre opciones de energias
renovables y programas de apoyo financiero,
pueden empoderar a las comunidades para
tomar medidas proactivas y sostenibles hacia la
mejora de sus condiciones y calidad de vida.
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Resumen

En el ambito del secado convectivo, se han propuesto diversos modelos por distintos grupos de investigacion,
tanto tedricos como empiricos. Sin embargo, la investigacion en modelos matematicos tedricos han sido
pocos estudiados y los modelos empiricos actuales presentan dificultades en su implantacién en otras
investigaciones. Esto sugiere enfocar nuevas investigaciones en la obtencién de modelos adaptables a
diferentes especies y condiciones ambientales. Por lo tanto, el objetivo de este trabajo fue analizar el
estado actual de la investigacidn en el proceso de secado y transferencia de masa, donde se concluye que el
secado es un proceso matematicamente complejo que debe modelarse en dos etapas: etapa de velocidad
de secado constante y etapa de velocidad de secado decreciente. La modelizacién de la fase de secado
constante se puede basar en la ecuacién de transferencia de masa por conveccidn, aunque las predicciones
del coeficiente con analogias a la transferencia de calor no son precisas y presenta no desviaciones cuando
son aplicados a procesos de secado de biomasa. La modelizacion de la fase de secado con velocidad variable
debe centrarse en la variacion de la difusividad del agua en los materiales porosos o la permeabilidad del
vapor en funcidn de la humedad y temperatura del material. Por lo que se requiere generar una base de
datos de ecuaciones homogeneizadas particularizadas para cada material para predecir velocidades y
tiempos de secado en condiciones de conveccién predeterminadas. Esto representa un desafio cientifico
y sugiere que la investigacion en cinética de secado aun necesita desarrollo.

Palabras clave: cinética de secado, tiempo de secado, biomasa, bioenergia, tratamiento biomasa,
biocombustibles.

Abstract

In the area of convective drying, numerous models have been proposed by various research teams,
encompassing both theoretical and empirical approaches. However, the exploration of theoretical mathematical
models has been limited and requires further development. Empirical models face challenges when applied
to other studies. It is recommended that future research focus on creating models that can be adapted to
different species and environmental conditions.This study aimed to assess the current state of research in
the drying and mass transfer process. It was found that drying is a mathematically intricate process that
needs to be modeled with differential equations in two distinct stages: a constant drying rate stage and a
decreasing drying rate stage. The modeling of the constant drying phase can utilize the convective mass
transfer equation, although predicting the coefficient using heat transfer analogies shows discrepancies
with biomass.The modeling of the variable drying rate phase should concentrate on the changes in water
diffusivity in porous materials or vapor permeability based on the material’s humidity and temperature.
A comprehensive database of homogenized equations tailored to each material is necessary to accurately
predict drying rates and times under specific convection conditions. This presents a scientific challenge and
indicates that further research in drying kinetics is still needed.

Key words: drying kinetics, drying time, biomass, bioenergy, biomass treatment, biofuels.
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Introduccion

El secado es un proceso consistente en eliminar la
humedad de un material hasta un nivel deseado.
Este es comUnmente utilizado en la produccién
de biocombustibles sélidos. Sin embargo,
a pesar de que es un proceso frecuente, su
modelacién matemadtica para la prediccién de
energia y tiempo empleado en el proceso no ha
sido completamente desarrollada debido a la
dependencia de multiples factores y variantes del
proceso (Kudra y Mujumdar, 2009; Mujumdar,
2007; Chavez et al., 2021). La porosidad vy la
estructura quimica de la biomasa hace que las
particulas de agua que contiene estén sometidas
a capilaridad, y fuerzas electrostdticas, como
puentes de hidrégeno fuerzas de van der Waals.
La variabilidad de las estructuras biomasicas hace
gue no se puedan dar valores generales a los
parametros que tienen los modelos matematicos
de prediccion de velocidad de secado de la
biomasa. En este capitulo se pretende realizar
una revision de las propuestas que han realizado
distintos  investigadores, proponiendo un
procedimiento estandarizado de evaluacién que
se ajuste lo mas posible a la realidad fisica.

Generalmente, antes de iniciar el proceso de
secado para la produccién de biocombustibles
sélidos, se suele preparar el material mediante
una trituracion o molienda. La trituracién es la
fragmentacién del material hasta un tamafio de
particulas de pocos centimetros (3 a 5 cm). La
molienda es la reduccion del tamano de particula
amenos de 3 mm. Tras la reduccion de tamafio, el
material puede ser combustionado directamente
o ser transformado en otros biocombustibles. Los
materiales triturados pueden ser transformados
a carbon vegetal. El material molido puede ser
usado para la fabricacién de pellets o briquetas.
Aunque probablemente existen experimentos
de secado de particulas pequefias, lo habitual
es realizar secado en material astillado o
triturado, con tamafio de particula mayor a 3
cm. Obviamente el tamafio de particula pequefio
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aumenta la superficie de transferencia de
masa, pero el manejo de esas particulas es mas
dificultoso.

Tras la reduccién del tamaifo de particula, hay
varios métodos de secado disponibles: Los
métodos comunes incluyen:

- Secado por aire: Es el método mas cominmente
utilizado; implica el uso de aire para evaporar
la humedad del material. La corriente de aire
puede ser forzada o natural. EL aire absorbe las
particulas de agua por difusién y conveccidn
(Sychevskii, 2018; Saha, 2006).

- Secado al vacio: Se utiliza una presién negativa
reducida sobre la superficie para acelerar el
proceso de evaporacion. Esta presion influye en
la difusion de particulas en el interior de los poros
de la biomasa y por tanto aumenta la velocidad
de transferencia de masa.

- Secado por radiacién: En este proceso, la
energia radiante es absorbida por el material, lo
gue provoca la evaporacion del agua. La radiacidon
electromagnética puede provenir de diversas
fuentes, como radiadores eléctricos, |lamparas
infrarrojas, microondas u otras fuentes de
energia radiante. Cuando la radiacidén alcanza el
material himedo, parte de la energia se absorbe
y se convierte en calor. Este calor provoca la
evaporacién del agua, permitiendo que escape
del material en forma de vapor. El secado por
radiaciénpuedeserselectivo, yaquelosdiferentes
materiales tienen diferentes capacidades
de absorcion, lo que afecta la velocidad y
eficiencia del proceso de secado. Por ejemplo, el
material puede comportarse transparente a las
microondas que interaccionaran exclusivamente
sobre las moléculas de agua, donde se genera el
calor de evaporacion.

- Secado por liofilizacion: Implica congelar el
material y luego eliminar el agua mediante
sublimacién en condiciones de vacio.
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La duracion del proceso varia segun el método
utilizado, el tipo de material, porosidad y
el nivel de humedad requerido. Durante el
proceso de secado, es importante controlar
varios parametros como tamafo de particula, la
temperatura, la humedad relativa, la velocidad
del aire, y la presion de vacio en su caso. Es
importante destacar que el proceso de secado
puede ser critico en el balance de energia en
la produccién de biocombustibles. La eficiencia
energética es una consideracién importante
durante el disefio e implementacién de sistemas
de secado industriales (Siau, 1995). Es por ello,
por lo que la modelizacion matematica para la
prediccion del tiempo y calidad del proceso se
convierte en un reto cientifico que es necesario
trabajar.

Por otro lado, el secado es también un proceso
muy utilizado en la industria agroalimentaria
y farmacéutica (por ejemplo, el secado de
alimentos o maderas), por lo que su conocimiento
en profundidad se torna necesario para poder
optimizarlo.

Asi, las dificultades técnicas de la modelizacion
predictiva de los procesos de secado han
llevado a desarrollar curvas empiricas que, si
bien permiten obtener con relativa sencillez
los resultados del proceso (Mills, 1995; Baroni
y Hubinger, 1998; Tremblay et al., 2000), sélo
permiten su aplicacién en las condiciones dadas
en el momento y lugar de la experimentacion, no
pudiendo asi transportarse dicho proceso a otras
condiciones y obtener los mismos resultados.

(wsat;:’aire) (1)

my, = Dy, * Paire
mw = hm * Paire - (wsat - waire) (2)
m, =K (x—x,) (3)
Por otra parte, un grupo significativo de

investigadores han tratado de modelizar el
secado a partir de los fendmenos de transferencia

de masa. Con respecto a ello, se encuentran
dos tendencias en el acervo cientifico, por un
lado, los que modelizan el secado a partir de la
difusividad por la Ley de Fick (ecuacion 1), y la
conveccion de masa (ecuacién 2); por otro lado,
los que consideran un modelo simplificado de
transferencia de masa donde la velocidad de
secado es proporcional a la diferencia entre
la humedad del material en cada instante y la
humedad del material en equilibrio (ecuacién 3)
((Dj. Dedic, 2002; Jalili et al., 2013; Khamtree et
al., 2020; Koukouch et al., 2020; Kuznetsov et al.,
2021).

donde 1, es el caudal masico de particulas
de agua en el proceso de secado (g agua m2
s1), D,, es la difusividad de masa (m? s1), pgire
es la densidad del aire a la temperatura media
del proceso, wsgt la humedad del aire saturado
en la superficie del material, wgjre la humedad
absoluta del aire, L es la distancia donde se
produce la diferencia de humedad en el aire,
hm es el coeficiente de transferencia de masa
por conveccién (m s1), K es la resistencia global
de transferencia de masa (g sélido m2 s1), x es
la humedad del material en un determinado
instante y xe es la humedad del material en el
equilibrio.

Sin embargo, estos modelos no funcionan
con precisién debido a una serie de factores
influyentes, como la porosidad de los materiales,
distribucién de tamano de poro, capilaridad y
fuerzas electroestdticas. Estos factores hacen
qgue la difusividad dentro del material no
sea constante, y por ende, tampoco lo sea la
transferencia en la interfase sdlido aire (Chandra
y Taludkar, 2010).

Diversos modelos de transferencia de masa
intentan predecir el valor de h_m a partir del
numero de Sherwood, el cual a su vez depende
del nimero de Reynolds y del nimero de Smith
siguiendo correlaciones analogas a las que se
utilizan el modelo de transferencia de calor,
dénde se sustituye el nimero de Nusselt por el
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nimero de Sherwood, y el nimero de Prandlt
por el nimero de Smith. Sin embargo, una de las
limitaciones mas importantes de estos modelos
es que estos numeros dependen principalmente
de las propiedades del flujo de aire utilizado en
el proceso de secado, pero también dependen
de la difusividad, la cual en la mayoria de los
materiales no esta bien determinada, puesto que
no es constante sino variable con la humedad
para una determinada estructura porosa
(Rémond y Almeida, 2011; Tarmian et al., 2012).
Esto supone un reto cientifico no abordado
todavia con suficiente profundidad. Un estudio
interesante para la determinacion de esta
variabilidad de la difusividad es el presentado
por Haya et al. (2024). Los cuales presentan un
prototipo patentado para esta finalidad.

En la Tabla 1 se muestra un conjunto de trabajos
qgue reportan la variabilidad de la difusividad
con la humedad. Sin embargo, no proporcionan
ecuaciones sino graficas para su determinacion.

Tabla 1. Trabajos que reportan la variabilidad de la
difusividad con la humedad.

Comparison of moisture diffusion | (Perkows-
coefficients for pine, oak and linden | ki et al.,

Mass diffusivity of low-density [ (REmond
fibreboard determined under steady- | y Almeida,
and unsteady-state conditions: | 2011)
Evidence of dual-scale mechanisms in
the diffusion

Moisture diffusion coefficient of | (Tarmian
reaction woods: compression wood | etal.,
of Picea abies L. and tension wood of | 2012)
Fagus sylvatica L.

Characterization of sorption behavior | (Simo-Tag-
and mass transfer properties of four | neetal.,
central africa tropical woods: Ayous, | 2016)
Sapele, Frake, Lotofa

Experimental determination of the | (Tremblay
convective heat and mass transfer|etal.,
coefficients for wood drying 2000)

Modification of mass transfer | (Rousset
properties in poplar wood (P. robusta) | et al.,
by a thermal treatment at high|2004)
temperature
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wood 2017)

Un aspecto clave en la modelizacién del proceso
de secado es el valor del numero de Biot en la
transferencia de masa (ecuacion 4). Este nUmero
relaciona la velocidad de trasferencia de masa
por difusidon dentro del material y la transferencia
de masa por conveccién en la superficie.

Biot = lmle )

Dy,
Un numero de biot grande indicaria que la
velocidad de transferencia de agua enlasuperficie
es significativamente mayor que la movilidad del
agua por el material. Esto provocaria la aparicidn
de gradientes de humedad. Las capas de material
mas superficiales tendrian una humedad menor
que las capas mas profundas. El nimero de
biot elevado va asociado a un alto coeficiente
de transferencia de masa por conveccién junto
una longitud caracteristica grande. Un numero
de biot pequefio implica una alta difusividad del
agua por el material, asociado a un coeficiente
de transferencia de masa por conveccién y
tamanos de particulas reducidos. Entonces la
variacién de humedad en el proceso de secado
puede considerarse homogénea sin la aparicion
de gradientes.

La apariciéon o no de gradientes de humedad
en los materiales durante el proceso de secado
dificulta muchisimo la modelizacién. Por otra
parte, no existe un acuerdo generalizado del valor
del numero de biot a partir del cual se deberian
utilizar modelos que consideren estos gradientes,
o modelos que consideren la humedad uniforme
durante el proceso.

Ungran problemade los modelos de transferencia
de masa es que estan influenciados por la
temperatura a la que se produce el proceso vy
por el consumo de calor latente en el cambio de
estado. Por tanto, se deben desarrollar modelos
con estas consideraciones.
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El objetivo de este trabajo ha sido analizar el
estado actual de las investigaciones publicadas
sobre el proceso de secado y transferencia de
masa.

Proceso de secado con aire

Para conocer a profundidad como se encuentra
en estos momentos la investigacion referente
al secado de madera, primero es necesario
comprender el proceso. El secado es en realidad
una transferencia de masa, esto es el intercambio
de masa entre dos sistemas debido a dos
procesos, la difusion en el interior del material
y la conveccion en la superficie (Faghri et al.,
2010). La difusidn es el resultado del movimiento
aleatorio de moléculas a nivel microscépico y
se produce por la diferencia de concentracién
de agua, provocando un movimiento de dichas
particulas desde zonas de alta concentracidn a
zonas de baja concentracion (Cencel y Ghajar,
2011). En la conveccion, al movimiento de
moléculas a nivel microscépico hay que sumarle
el movimiento masivo a nivel macroscopico
del agua, debido a la acciéon de un fluido en
movimiento sobre la superficie de una masa
(Faghri et al., 2010; Cencel y Ghajar, 2011).

En el caso del secado con aire caliente con
movimiento forzado, donde una corriente
de aire aporta el calor superficialmente para
la evaporacion y arrastra posteriormente
las particulas desprendidas, la difusion en la
superficie podria calificarse como un proceso
menor, debido a que el intercambio de masa
que esta produce es tan bajo que se torna
despreciable, dominando en el proceso la
conveccion.

En un proceso de secado de una lamina de agua
Keen (1914), Fisher (1923; 1927), Sherwood
(1929a y b; 1930; 1932) y Sherwood y Comings
(1933) determinaron las condiciones de célculo
de Dy y hy, a partir del numero de Reynolds y
el numero de Schmidt para que las ecuaciones
(1) y (2) fueran aplicables, pero consideran sus

valores constantes durante el proceso. En general
sus determinaciones siguen siendo aplicables
mientras la masa porosa se encuentre saturada
de agua. Sin embargo, una vez la humedad sea
menor a la saturacion es necesario adecuar los
modelos puesto que Dy, y hy, van variando en
funciéon de la humedad y la temperatura. Por
otra parte, no consideran los fendmenos de
transferencia de calor que estdn intimamente
ligados a los de transferencia de masa en un
proceso de secado.

Para abordar estas consideraciones, los
investigadores del secado lo han tratado en
dos vertientes. Por un lado, algunos equipos de
investigacidon optaron por una linea basada en
obtener ecuaciones que describen el proceso a
partir de datos obtenidos de forma experimental
a través de graficos de secado (investigacidon
empirica)y, por otro, que optaron por profundizar
en el modelo matematico que describe el proceso
obteniendo parametros con significado fisico
(investigacion tedrica predictiva).

Investigacion empirica del proceso.

Algunas investigaciones experimentales como las
de Babiak y Kudela (1995), demuestran distintas
fases de secado. Primer periodo de velocidad de
secado constante constant-rate period, cuando
la humedad es superior al punto de saturacién
de las fibras (FSP). Tras este punto, se inicia un
periodo donde la velocidad de secado decrece
rapidamente, llamado falling-rate period. Cuando
la humedad alcanza el punto de equilibrio, la
velocidad de secado llega al valor cero.

La definicion del FSP ha sido muy debatida hasta
el momento. Zelinka et al. (2016) definid un
nuevo punto del proceso (basado en soluciones
termodinamicas) distinto del FSP, Illamado
contenido critico de humedad (x.), que es el
mas preciso a la hora de establecer el punto de
transicion del periodo de velocidad de secado
constante al periodo con velocidad de secado
decreciente.

279



Gandia et al.: Modelos cinéticos de secado en biomasa con corriente de aire

En las investigaciones de Inoué et al. (2010),
estudiando los efectos de la temperatura en
bulbo seco y hiumedo en los tiempos de secado
de materiales en procesos convectivos con aire
forzado en condiciones ambientales, aire forzado
caliente y con vapor sobrecalentado, indicaron
gue la humedad critica del material no era una
caracteristica fija del mismo, sino que dependia
de la temperatura del aire y de la velocidad de
secado en el periodo constante. La velocidad
de secado constante la calculaba a partir de la
transferencia de calor, mediante la ecuacion (5),
donde 4 es el coeficiente de transferencia de
calor combinado de conveccidn y radiacion (W/
m2K), T es la temperatura del bulbo seco (K),
Tpp es la temperatura del bulbo hiumedo, y Ay,
es el calor latente de evaporacién especifico a
temperatura del proceso (J/kg).

— h'(T_Tbh) (5)

w AW

Inoué et al. (2010) propusieron un modelo de
regresion lineal para el calculo de la humedad
critica (x.), obteniendo un coeficiente de
determinacion R?=0.97

x, = 0.063829 - 11, — 0.00168 - T}, + 0.250371

Con ello, concluyeron que el punto critico de
humedad es bajo con temperaturas del bulbo
himedo altas y constante a temperaturas bajas.
Es muy importante este estudio del punto critico
de humedad del material estudiado, pues puede
resultar muy util para ayudar a determinar el
punto final del proceso de secado. Una vez
predicho la humedad critica para el periodo con
velocidad de secado constante, Chanpet et al.
(2020) describe la cinética como:

) modx | dx A .
m,=———0 —=-—-m,—=—
w A dt  dt Y M, !
A
xzxn—kltzxo—mwﬁt
0
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donde mw es la velocidad de secado (g de agua/
s m2), mgy A son la masa seca (g) y su drea de
transferencia de humedad (m?), x humedad del
solido en base seca.

Para el periodo con ratio de secado decreciente,
Chanpet et al. (2020) la cinética de secado la
define como:

mgdx
m, =———=K(x—x ara w<w
w A dt ( e)p A

donde x. es el contenido de humedad critico que
separa el periodo con ratio de secado constante
del periodo con ratio de secado decreciente, y xe
es la humedad en el equilibrio. El primer término
de la ecuacién se denomina Ratio de humedad
MR (Dedi¢, 2002; Kumar, et al., 2012; Promtong,
2012), tal que:

X — X,
MR = —
Xe — Xe

Hay amplios estudios que relacionan la variacidn
del ratio de humedad (MR) con tiempo en un
proceso de secado, tales como los de Wang vy
Brennan (1992, 19933, 1993b), Simal et al. (1994,
1995, 1998), Haroni y Hubinger (1998) y Velic et
al. (2004). Todos ellos usaron modelos empiricos
mostrados en la Tabla 2, que son aplicables en
el periodo de secado de velocidad decreciente,
obteniendo los coeficientes para condiciones
particulares.

Unejemplo deinvestigacién empirica es el trabajo
de Khamtree et al. (2019), quienes probaron
todos los modelos empiricos de la Tabla 2, para
el calculo de la cinética de secado del caucho



GEOS, Vol. 44, No. 2 (2024)

Tabla 2. Modelos de calculo del ratio de humedad (MR) en los porcesos de secado.

Model name Model equation Reference
X — X,
Page MR = =exp(—k,t™) Page (1949)
Xo — Xe
. X — Xe
Henderson y Pahis MR = =a = exp(—k,t) Henderson (1961)
Xp — Xe
x — X,
Logarithmic MR = Yo —x =exp(—k,t) +c Togrul and Pehlivan (2002)
e
X — X
Two-term exponential MR = . exp(—k,t) + (1 — a)exp(—k.a,t) Chandra and Singh (1995)
0 e
x — X,
Diffusion approach MR = P exp(—k,t) + (1 —a)exp(—k, b, t) Kumar et al . (2012)
0 “Ae

con un secador de aire caliente. De cada uno
se obtuvieron los pardmetros de las constantes
para casos particulares. El modelo que mejor se
adaptaba a los datos experimentales obtenidos
en el secado de caucho era el de Henderson
(1961) para el cual llegan a obtener que para
una temperatura de secado de 90 °C el valor de
k esigual a 0.0008, y el de a es igual a 1.038 (con
una R2=0.9963 y un error cuadratico medio de
0.00015). No obstante, los coeficientes a y k se
ven influenciados por la temperatura del proceso
de tal manera que, a medida que la temperatura
aumenta, la velocidad de secado también era
mayor. También indicaron que las propiedades
fisicas del caucho podrian variar y las ecuaciones
obtenidas no son aplicables a diferentes cauchos.
Ademds, las condiciones de su experimentacion
podrian no hacer aplicable este modelo a otros
procesos de secado con diferentes condiciones
de ensayo.

Ananias et al. (2020) propusieron una estimacién
del valor de la resistencia global de transferencia
de masa (K) a través de la ecuacién:

= e (7 e+ bo exp(72)v " e (1
K = Toexp Tx e+ b, exp T, U7 exp

donde xggp -xe es la diferencia entre el punto
de saturaciéon de las fibras y el contenido de

XFsp — Xe

humedad en el equilibrio para una temperatura
del aire y humedad relativa especificas. T es la
temperatura en grados Kelvin (K) y e es el espesor
de los sdlidos a secar, v es la velocidad del aire.
Los pardmetros de esta ecuacién particularizados
para maderas de picea (Picea abies) y haya (Fagus
sylvatica) establecen el modelo:

HR
1 o1 (2683) 1239 (2683) s | T00 1
—=0.1zexp|\——|¢€ S eXpl——|v T eXp| ——
K P Tg P Tk P Xpsp — Xe

Nétese quelaresistenciaglobal delatransferencia
de masa sélo depende de la temperatura del
proceso, humedad de saturaciéon de fibra vy
humedad en el equilibrio. La humedad de
saturacion de la fibra (xzgp) podria aproximarse
a la humedad critica (x¢).

Mierzwa y Musielak (2023) para comparar la
efectividad de los diferentes métodos de secado
desde el punto de vista cinético, evaluaron la
constante de secado f. Para ello, asumieron que
la ratio de evaporaciéon del material secado es
proporcional a la diferencia entre la masa en un
instante (m) y la masa en el equilibrio humedo

(me):

dm

E=_ﬁ'(m_mg)

donde me es el equilibrio en la muestra de masa.
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Asi, obtuvieron la siguiente solucidn a la ecuacion
anterior:

m=m,+C-e Pt

Obteniendo el valor de la constante de secado C
de forma experimental.

Chandra y Talukdar (2010) continuaron su
linea de investigacion modelizando procesos
de secado de materiales porosos y humedos a
partir de datos experimentales. En este caso, se
estudid el secado con aire caliente de laminas
de patata de dimensiones predefinidas (4x2x2
cm), siendo en este caso las temperaturas del
aire del secador variables entre 40, 50, 60 y 70
OC. La velocidad del aire siempre fue de 2 m/s. A
partir de los datos obtenidos, los investigadores
llegaron a una serie de conclusiones realmente
interesantes. La primera de ellas fue que, en los
primeros instantes del proceso, la ratio de secado
es muy rapida, puesto que el contenido de
humedad es elevado, de forma que al principio
el material pierde el agua libre de su superficie,
para lo cual se requiere de poca energia, que
aporta rapidamente el aire caliente que incide
sobre el objeto. La densidad del material es

Balance de masa de agua

directamente proporcional a la humedad del
material, de forma que, a mayor contenido en
humedad, mayor densidad. Cuando se realiza
un proceso de secado, a medida que avanza este
con el tiempo, menor contenido de humedad
presenta el material y, por tanto, menor
densidad. Para alcanzar esta conclusidon, Chandra
y Talukdar (2013) relacionaron la densidad
medida experimentalmente con la ecuacion de
correlacién creada por Wang y Brennan (1993b):

p=A4,+A4, el

donde, A1, A2 y A3 son constantes a una
temperaturade secadode 40°C(1.08,0.3y-0.325,
calculadas a partir de una regresién no lineal) y x
es el contenido de humedad del material. Por otro
lado, Mierzwa y Musielak (2023) compararon el
secado convectivo mediante microondas con el
secado hibrido mediante infrarrojos.

Investigacion tedrica predictiva

Lainvestigacién tedrico-predictivaintenta realizar
modelizaciones basadas en las ecuaciones de
balances de masa y energia, junto los modelos
de transferencia de masay calor. La modelizacién
debe contemplar tres balances:

Maire * ((D - wairel) =mg- (.?C - xe)

Balance de energia en el aire

maire ' [(Cpaire T+ w- (’1 + vaapor * T)) - (Cpaire ' Tl + Waire1 (A + vaapor ) Tl))]
=K-A-h, - x—x,)+h-A-(T—-T,)

Balance de energia en la biomasa

= Myjre - [(’1 +Cpy - Te) (0 — wairel) + (Cpaire + a)va) (T - Te)]

dTb dx
ms-(Cpb+x-pr)F+ms-}l-E
) mg dx
M = G
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K'(x_xe)
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donde T es la temperatura del aire, Tp es
la temperatura de la biomasa. Las variables
incégnitas son w, 7T, x, Tp. Salinas et al. (2015)
y Pang (2007) ya advierten que para simular y
modelizar el secado de madera es necesario
realizar fuertes simplificaciones del proceso y de
los factores que lo gobiernan, como, por ejemplo,
considerar la madera a secar un medio continuo,
eliminando la heterogeneidad del material, o
tomar la temperatura del aire de la corriente de
aire constante durante el proceso de secado.

Algunos autores han disefiado modelos cinéticos
de secado basados en procesos de transferencia
de masa. Tremblay et al. (2000) a partir de un
método experimental, buscaron la determinacién
del coeficiente de transferencia de calor y masa
por conveccion en Pinus resinosa A. basandose
en el contenido de humedad, estableciendo
como fuerza impulsora del intercambio de calor
y masa la diferencia de potencial hidrico entre la
superficie de la maderay el aire. Sus conclusiones
fueron que el coeficiente varia en funcién de
la velocidad de aire, a mayor velocidad, mayor
coeficiente, y se muestra constante hasta
alcanzar valores de humedad en la superficie de
la madera proximos al 80%.

Por su parte, otros autores disefiaron modelos de
secado basados en la teoria de Whitaker (1977;
1998), desarrollada por Nasrallah y Perré (1988),
Perré y Degiovanni (1990), Perré et al. (1993),
Turner y Ferguson (1995a y 1995b), Turner
(1996), Perré y Turner (1999) vy Jalil et al. (2013).
Sus modelos se basan en la conservacién de la
energia para modelizar el secado de una particula
de pino de geometria cilindrica infinita como
medio poroso. Para ello, utilizan la ecuacién:

Egt &+ &y T Epyw =1

donde la suma de las fracciones de volumen de
cada fase (mezcla de gas: g, sélido: s, agua libre:
fwy agua ligada: bw) esigual a 1. Asi, investigaron
nueve propiedades fisicas (conductividad

térmica efectiva, capacidad calorifica especifica,
permeabilidades intrinsecas de gas y liquido,
permeabilidadesrelativasdegasyliquido, presién
capilar, difusividad del agua ligada y difusividad
efectiva del vapor de agua) y los coeficientes de
transporte del modelo. Los autores concluyeron
gue estas propiedades mostraron un notable
impacto en el tiempo de secado previsto, de las
cuales, la permeabilidad intrinseca del gas fue la
mas influyente en el modelo.

Por su parte, Chavez et al. (2021) elaboraron un
modelo capaz de simular simultaneamente la
transferencia de masay calor a baja temperatura
en pequenas masas de madera de la especie
Pinus radiata D. Don., prediciendo las tensiones
mecanicas durante el proceso de secado.
En particular, los valores del coeficiente de
transferencia de calor local (%) fueron calculados
por la Analogia de Colburn, lo que permitié
encontrar los valores en términos de coeficientes
de masa por conveccién k;- (radial) y de k¢
(tangencial), respectivamente (Sanchez-Escalona
et al., 2020).

1
K. Schy "3
=t (52) (57)
" ! Dair Pr

donde A4, es el coeficiente local de transferencia
de masa (agua), k- la conductividad radial, Ky es
la permeabilidad, Dair es la difusividad, Sc# es el
numero de Schmidt y Pr el nimero de Prandtl.

Simo-Tagne et al. (2016) modelaron para dos
tipos de madera tropical (Triplochiton scleroxylon
K. Schum. y Terminalia superba Engl. & Diels.)
las transferencias de calor y masa durante su
secado. Para dichos calculos utilizaron datos
termofisicos recopilados de forma experimental
en su mayoria, obteniendo el resto mediante
revision bibliografica. Los resultados que
obtuvieron con su modelo, fueron comparados
con los obtenidos por el modelo de Luikov (1966)
y por los obtenidos de forma experimental. El
modelo se baso en:
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donde im es el coeficiente de transferencia de
masa (agua), D,, es el coeficiente de difusion del
agua causado por el gradiente de humedad, Sh
es el niumero de Sherwood (Sherwood, 1929a y
b; 1930; 1932; Sherwood y Comings, 1934) y Dj,
es el diametro hidraulico (distancia consecutiva
entre dos filas de las muestras).

Al realizar la comparacion de resultados entre el
modelo propuesto por Simo-Tagne et al. (2016)
y el de Luikov (1966), se comprobd que, si bien
ambos modelos presentaban la misma evolucién
en el contenido de humedad de la muestra a lo
largo del proceso de secado, en la evolucién de
la temperatura las diferencias eran amplias. Cabe
destacar que el modelo propuesto no tenia en
cuenta factores como los dominios higroscépicos
y no higroscépicos de las especies adultas.

Algunos autores han introducido a sus
investigaciones sobre el proceso de secado un
nuevo factor a tener en cuenta, la porosidad del
material. Asi, Inoué et al. (2009) investigaron
el impacto de la distribucion del tamafio de los
poros en la transferencia de calor y humedad
en materiales porosos durante el secado. Para
ello, utilizaron tanto enfoques tedricos como
experimentales, estimando a partir de ellos los
coeficientes de transferencia de humedad. Asi, la
difusividad del agua (Dyy) la estimaron como:

g
D, = n—wKx3 = (1.604T — 394.3)Kx3
w

donde gy, es la tension superficial del agua, 7,
es la viscosidad del agua y K es la constante
de transferencia del agua. Tanto ow como n,
dependen de la temperatura, mientras que K
depende de la estructura de los poros. T es la
temperatura del material.
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Inoué et al. (2009) analizaron que cuando la
suma del calor por conveccidn y radiacion
en la superficie del material es mayor que
la conduccién hacia el interior de la masa,
comienza la evaporacién de la humedad en la
superficie del material y la temperatura de la
superficie aumenta. En el primer periodo se
cumplen las siguientes ecuaciones: En primer
lugar, el calor empleado en la evaporacion del
agua en la superficie es igual al calor que se
recibe por conveccién mas el calor que se recibe
por radiacion menos el calor que se transfiere al
interior de la pieza por conduccién.

dT

mw "]'w = Geonv T Grad — k%]r;?

Sélo cuando la temperatura central alcanza
la temperatura de la superficie, la tasa de
evaporacidon 1y se vuelve constante. Por
otra parte, el flujo de agua en el interior de Ila
masa y el agua evaporada en la superficie son
equivalentes:
My = 1y,
dx
Dy * Pssiido * €w E]r:R = hmn * Paire (wsat - waire)

En la segunda etapa, si no hay humedad local
presente en la superficie (contenido de humedad
inferior al critico) el flujo de agua interno #niy,,;
no puede llegar a ser igual a n1,,, y el plano de
evaporacion (0) se mueve hacia el interior del
material. El valor de m,, disminuye porque
aumenta la resistencia térmica en la regién
seca del material, comenzando el periodo de
velocidad de secado decreciente.

En esta etapa el calor recibido por conveccién y
por radiacion desde la superficie es igual al calor
gue se disipa por conduccion hacia el interior de
lamasa. El plano de desecacidn retrocede hacia el
interior alejandose de la superficie. En ese plano
una parte del calor que se recibe por conduccién
desde la superficie se transfiere al agua en
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proceso de evaporacion, otra parte se transfiere
hacia el interior también por conduccién.

ar
Qeonv + Qraa = ka]atR

ar

My Aw = ka]rm?*' - ka]?”:é"’

) dx
My = Dy, * Postido * Ew E r=86

52

La gran aportacién de Inoué es establecer una
relacidn entre el agua vaporada en la superficie y
el agua evaporada en el interior de la masa como
relacion de distancias al cuadrado. De esta forma,
establecieron relaciones entre el contenido de
humedad y la temperatura, tanto en la superficie
como en el nucleo del material, con el tiempo de
secado. El coeficiente de transferencia de calor
y el coeficiente de transferencia de agua por
conveccion lo calcula como:

k,; 11
h= ‘21;;‘3 (2.0 +0.60 - ReZ - Pr3)

)

1 1
hy, = —W(z.o + 0.60 - ReZ - Sci)

N

Conclusiones

Las conclusiones que se pueden extraer de la
revision bibliografica es que el proceso de secado
es un proceso matematicamente complejo de
modelar que conviene tratarlo con ecuaciones
diferenciadas en dos etapas, unas para la fase
de secado de velocidad constante y otras para
la fase de secado de velocidad decreciente.
Aunque se han propuesto aproximaciones muy
loables en ambas, es un campo que todavia
requiere profundizacion debido a que las
variables implicadas estdn condicionadas al
tipo de materia (porosidad), su humedad, la
temperatura, y condiciones del aire convectivo
(velocidad, temperatura, humedad del aire).

Lamodelizacidondelafase desecado convelocidad
constante puede realizarse a partir de la ecuacién
de transferencia de masa por conveccién (2). La
utilizacién del nimero de Reynolds y el nimero
de Schmidt para el cdlculo del coeficiente 4y,
con las analogias de las correlaciones utilizadas
para la transferencia de calor para el cdlculo
de A, sustituyendo el numero de Prandl por el
nimero de Schmidt, requieren revisidon puesto
gue presentan desviaciones en la biomasa, y no
son aplicables en la fase de secado de velocidad
decreciente.

Sugerencias para investigaciones futuras han
sido introducidas en las conclusiones y también
en la discusion de los modelos. Una de las mas
importantes es estudiar lavariacion de difusividad
en funcién de la humedad en estructuras
porosas, asi como la variacidn del coeficiente
de transferencia por conveccién. Algunas
investigaciones modernas estan avanzando en
este sentido, tales como Haya et al. (2024).

La modelizacion de la fase de secado con
velocidad variable debe centrarse en la variacion
de D,, 0K enfuncidn de la humedad del material
y la temperatura. Existen iniciativas en la
medicidn de estas variables, por ejemplo, con la
patente P202330957 de la Universitat Politécnica
de Valéncia (Velazquez et al., 2023). Para ello se
ha de asumir:

dx

Dw * Psélido * Swa = hm * Paire * (wsat - waire)
r=

R

La variabilidad de D,, o K en cada material obliga
a generar una base de datos de las ecuaciones
especificas para el calculo de estos parametros
para cada tipo de material en funcién de la
humedad y temperatura, es decir, para distintos
tipos de madera, alimentos, pieles, ceramicas,
minerales etc. Lageneracién de esta base de datos
para poder predecir las velocidades y tiempos de
secado es un reto cientifico. Esto significa que
la investigacion en la cinética de secado no es
una linea extinguida, sino que requiere todavia
desarrollo.
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A Area de transferencia de masa

D w | Difusividad de masa

& w | Porosidad del material

Coeficiente de transferencia de calor

h por conveccion
hom Coeficiente de transferencia de masa
- por conveccion
1 Entalpia de evaporacién a 02C (Calor
latente)
1w Entalpia de evaporacién a una tem-

- peratura (Calor latente)

k Conductividad térmica

Resistencia global de transferencia
de masa

m_s [ Masa del sélido

m ~aire | Flujo de aire

Flujo de agua evaporada en una su-
- perficie externa

Flujo de agua evaporada en una su-
perficie externa

T Temperatura del aire

T b |Temperatura de la biomasa

10} Humedad instantanea del aire

w_aire | Humedad absoluta del aire

w_sat [ Humedad absoluta del aire saturado
en la superficie del material

X Humedad del material sélido

Humedad critica

x_e | Humedad del material en el equili-
brio

Xx_0 | Humedad del material inicial
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Resumen

La energia es fundamental para el desarrollo. Sin embargo, alin no se ha logrado un acceso completo y
universal a una energia segura, no contaminante y asequible. Una alternativa para enfrentar esta problematica
es el uso de la biomasa con fines energéticos, conocida como bioenergia. La bioenergia ofrece diversos
beneficios, como la reduccién de emisiones netas de gases de efecto invernadero, la diversificacion de la
matriz energética, el aumento del empleo en zonas rurales y de la inversion econdémica. Ademas, la utilizacion
de residuos de biomasa para su generacidn ayuda a mitigar problematicas ambientales relacionadas con
la gestidn de residuos. En este trabajo se abordan diversos aspectos del aprovechamiento de la biomasa
con fines energéticos, como los tipos de biomasa y su disponibilidad, los procesos para su transformacién
en biocombustibles, con especial énfasis en los procesos termoquimicos y las implicaciones ambientales,
sociales y econdmicas de la implementacion de la bioenergia.

Palabras clave: Bioenergia, Biomasa, Biocombustibles
Abstract

Energy is fundamental for development. However, complete and universal access to safe, non-polluting, and
affordable energy has yet to be achieved. An alternative to address this issue is using biomass for energy
purposes, known as bioenergy. Bioenergy offers various benefits, such as reducing net greenhouse gas
emissions, diversifying the energy matrix, increasing employment in rural areas, and promoting economic
investment. Additionally, using biomass residues for energy generation helps mitigate environmental
issues related to waste management. This work addresses various aspects of biomass utilization for energy
purposes, such as the types of biomasses and their availability, the processes for transforming biomass
into biofuels, with a particular emphasis on thermochemical processes, and the environmental, social, and
economic implications of bioenergy implementation.

Key words: Bioenergy, Biomass, Biofuels.

Introduccion

El desarrollo de la humanidad esta intimamente
ligado a la energia. Desde su sentido mas basico,
la energia metabdlica es esencial para cumplir
las funciones bioldgicas. Una vez cubierta
esta necesidad, el uso de fuentes de energia
externa para generar trabajo o calor se vuelve
indispensable. El control del fuego permitio a los
hominidos cocinar alimentos, protegerse contra

depredadores y realizar actividades nocturnas. El
uso de la energia hidraulica permitié al humano
moler grano en civilizaciones como Mesopotamia
y el Antiguo Egipto. La energia edlica posibilito el
desarrollo de la navegacién a vela, facilitando el
intercambio cultural y comercial.

El desarrollo de la maquina de vapor marcé el

inicio de la Revolucion Industrial, transformando
la produccién y la economia. Este hito propicid
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la incorporacion de combustibles fdsiles como
fuente de energia. Posteriormente, el petrdleo,
con el primer pozo comercial perforado en 1859,
se convirtié en una fuente de energia crucial para
el transporte, la industria y la electricidad.

El uso masivo de recursos fésiles con fines
energéticos ha causado un desbalance en
la composiciéon atmosférica, incrementando
la concentracién de CO:2 de 260 ppm antes
de la Revolucién Industrial, a 427 ppm en la
actualidad (NASA, 2024). Debido al efecto
invernadero de estos gases, la temperatura
global ha aumentado por encima de los registros
historicos provocando el cambio climatico. Esto
contribuye a la acidificacion de los océanos y
tiene impactos negativos en diversas dreas como
la biodiversidad, la agricultura y la salud humana.
Debido a esta problematica, es necesario adoptar
modelos de energia sostenible que logren cubrir
los requerimientos energéticos actuales vy
permitan el desarrollo socioecondmico inclusivo
de manera asequible, sin comprometer los
recursos futuros.

En este sentido, el uso de energias renovables
toma un papel preponderante. Entre ellas, la
energia que proviene de la biomasa, conocida
como bioenergia. Esta es una alternativa
prometedora para su incorporacién en la matriz
energética debido adiversas caracteristicas, como
su versatilidad, posibilidad de almacenamiento
en forma de biocombustibles y amplia
disponibilidad en diversas regiones. Ademas, su
produccidon permite paliar otras problematicas
como son la gestion de residuos y el fomento del
empleo local.

Este trabajo tiene como propdsito ofrecer una
comprension integral de la adopcidn de Ia
biomasa como fuente de energia, fomentando
el desarrollo sostenible. Para esto se ahonda
en los tipos y disponibilidad de la biomasa, los
procesos de transformacién para la produccién
de biocombustibles, con foco en los procesos
termoquimicos y las implicaciones ambientales,
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sociales y econdmicas que tiene su uso en la
produccion de bioenergia.

Tipos de biomasa y disponibilidad

La bioenergia puede provenir directamente
de la biomasa, comunmente mediante Ia
combustion de esta, o mediante el uso de
biocombustibles. El término biomasa se refiere
a cualquier material de origen bioldgico que no
haya sufrido transformaciones geoldgicas (FAO,
2004). Mientras que los biocombustibles, son los
combustibles obtenidos a partir de la biomasa
mediante tratamientos fisicos o quimicos que
tienen como finalidad la produccidon de energia
(Guo et al., 2015).

Se estima que la biomasa terrestre es suficiente
para cubrir ocho veces el consumo energético
anual de los humanos (World Bioenergy
Association, 2016). Sin embargo, no es posible
utilizar toda la biomasa existente, por lo que se
diferencian cuatro potenciales: maximo, técnico,
econémico y de implementacién. El potencial
maximo, se refiere a la biomasa total disponible
en un sistema determinado. El potencial técnico
es el disponible utilizando las tecnologias actuales
y considerando las limitantes de uso de suelo
y ecoldgicas. No obstante, no toda la biomasa
técnicamente disponible es econdmicamente
viable; a la fraccidon técnica y econdmicamente
aprovechable se le conoce como potencial
econémico. Por ultimo, el potencial de
implementaciéon es la fraccién de la biomasa
gue se puede utilizar en cierto marco temporal
y bajo condiciones sociopoliticas concretas,
incluidas las restricciones institucionales
y sociales y los incentivos politicos (World
Bioenergy Association, 2016). La determinacion
correcta del potencial de biomasa disponible
para su utilizacién como fuente energética es
crucial para el correcto dimensionamiento de las
infraestructuras de aprovechamiento, asi como
para las determinaciones del impacto ambiental
de su implementacion.
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Ademas del potencial de la biomasa, su impacto
ambiental, econdmico y social estd ligado a
su origen. En este sentido, la biomasa puede
clasificarse como de origen natural, cultivo
energético o biomasa residual. La biomasa
natural proviene de los ecosistemas sin
modificaciéon antropogénica. En los paises de
bajos ingresos es utilizada ampliamente debido
a que permite cubrir las necesidades basicas
de energia, como la coccion de alimentos y
calefacciéon. Actualmente, mas de 2000 millones
de personas siguen utilizando este tipo de
biomasa en hogueras abiertas para cocinar sus
alimentos (United Nations, 2023). Este tipo de
tecnologias, ademds de ser energéticamente
ineficientes causan problemas a la salud debido
a la exposicion a los humos generados durante la
combustion. Ademas, se desaconseja el uso de la
biomasa natural debido a la posible degradacién
de las biocenosis, a menos que se lleve a cabo un
manejo adecuado para su regeneracion.

La biomasa proveniente de cultivos energéticos
es sembrada especificamente con la finalidad de
producir bioenergia, por tanto, la seleccién de la
variedad de cultivo y su manejo busca maximizar
la cantidad de energia obtenida en cada cosecha.
Entre las especies cultivadas se encuentran
biomasas con alto contenido de lipidos, aztcares
o almidon vy lignoceluldsicas, que generalmente
son transformadas en biocombustibles. Estos
cultivos pueden incluir especies que también
se utilizan para otros fines, como el maiz y
las especies madereras, o pueden cultivarse
exclusivamente para la produccidon de energia,
como el pasto elefante.

Una de las principales controversias en la
produccion de estas biomasas es el uso de
recursos naturales, como la tierra fértil y agua, y
la competencia por estos recursos con los cultivos
alimentarios. Para garantizar la sostenibilidad en
la produccidn de cultivos energéticos, es esencial
evitar la deforestacidn de ecosistemas naturales
para crear nuevas tierras de cultivo y proteger

las tierras agricolas. Ademas, es necesario
desarrollar variedades de cultivos aptas para
suelos marginales, no aptos para la agricultura
convencional, y que tengan bajas demandas de
agua y nutrientes.

La biomasa residual es la proveniente de otras
actividades antropogénicas cuyo destino final es
sudesecho. Tal es el caso de los residuos organicos
municipales y los residuos agropecuarios, entre
otros. Al convertir estos materiales a bioenergia
es posible mitigar el impacto ambiental asociado
a su disposicion. Ademas, suelen ser materiales
de bajo costo debido a su cardcter de desecho
y proporcionan ingresos adicionales a los
productores al incorporarlos a la cadena de valor.
Debido a esto, este tipo de biomasa genera un
graninterés para su aprovechamiento energético.
No obstante, existen algunos retos técnicos para
la implementacién de la biomasa como fuente
de energia en los sistemas actuales debido a
sus caracteristicas fisicoquimicas: baja densidad
energética, alto contenido de humedad,
baja estabilidad temporal por degradacion
microbioldgica y baja relacion H/C y alta relacion
0O/C debido a la presencia de numerosos grupos
hidroxilos (Bhaskar y Pandey, 2015). Para hacer
frente a esta problemadtica, la biomasa es
transformada en bicombustibles, facilitando
su almacenamiento, transporte y uso. Ademas,
permite su implementacién en la infraestructura
actualmente empleada para los combustibles
fosiles.

Los biocombustibles se clasifican en primarios y
secundarios, segun el grado de transformacién
de la biomasa para su utilizaciéon. Los
biocombustibles primarios son aquellos donde la
biomasa es utilizada de forma natural o con una
minima adaptacion para su uso, por ejemplo, la
lefia o la quema de residuos agricolas. Mientras
gue los biocombustibles secundarios requieren
procesos de transformacién mds complejos,
como transformaciones quimicas.
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A su vez, los biocombustibles secundarios se
clasifican en generaciones en dependencia de la
fuente de biomasa. La primera generaciéon (1G)
son los biocombustibles provenientes de biomasa
comestible. Esto incluye biomasas oleaginosas
(semillasdegirasol,soya, lino),alcoholigenas(cana
de azucar, sorgo dulce, remolacha) y amilaceas
(tubérculos, granos de cereales) (Tajuddin et
al., 2016). Estos biocombustibles se producen
utilizando tecnologias maduras comercialmente
y representan aproximadamente el 90% de los
bicombustibles secundarios a nivel mundial
(Trnini¢ et al., 2023). La segunda generacion
(2G) utiliza biomasa lignocelulésica o residual,
permitiendo la revalorizacién de subproductos
de otros procesos productivos. Estas biomasas no
compiten con fuentes de alimento y suelen tener
un bajo costo. Sin embargo, su procesamiento
es mas complicado debido a su estructura
compleja. La tercera generacion (3G) utiliza algas,
especialmente microalgas, como materia prima.
Las microalgas tienen ventajas como una rapida
tasa de crecimiento y alta eficiencia fotosintética,
y no requieren suelo, pudiendo cultivarse en
efluentes residuales o con bajo contenido de
nutrientes (Borowitzka y Moheimani, 2013),
pero la tecnologia para su transformacion ain no
esta completamente desarrollada.

Produccion de biocombustibles secundarios

Para la produccidon de biocombustibles existen
diversos procesos que pueden ser englobados en
procesos bioquimicos, termoquimicos y otros.
Aunque en este trabajo se abordan todas las
tecnologias mencionadas en la Figura 1, se enfoca
principalmente en procesos termoquimicos.

Los métodos bioquimicos se caracterizan por el
uso de microorganismos para la transformacién
de la biomasa. En el caso de la digestion el
producto principal es el biogds, en tanto que
en la fermentacion el producto principal son los
alcoholes. Durante la fermentacion, los azlcares
de la biomasa son convertidos en bioetanol con la
ayuda de levaduras. En el caso de los materiales
lignoceluldsicos, que no contienen azlcares
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simples, es necesario realizar un pretratamiento
de hidrdlisis, ya sea 4cida, enzimatica o
hidrotérmica, para degradar la celulosa y la
hemicelulosa en azucares simples que puedan
ser fermentados por las levaduras (Gongalves et
al., 2016). Mientras que en la digestién diversos
microorganismos descomponen la materia
organica para producir calor, un digestato sélido
y gases, que puede ser didxido de carbono si la
digestion se lleva a cabo en presencia de oxigeno,
o una mezcla de diéxido de carbono (25%-40%)
y metano (50%-70%) si la digestion es anaerobia
(Li et al., 2019).

En los procesos termoquimicos, la conversién de
la biomasa se realiza mediante el uso de calor
y, en algunos casos, presion y/o catalizadores.
Estos procesos se dividen segun la tolerancia al
contenido de humedad de labiomasa en procesos
secos que utilizan biomasas con bajo o nulo
contenido de agua, y humedos o hidrotérmicos,
los cuales se llevan a cabo en un ambiente rico en
agua, por tanto, la humedad de la biomasa no es
una restriccion (Delgado-Plaza et al., 2023).

Entre los métodos secos se encuentra la
combustion, gasificacién, torrefaccion y pirdlisis
lenta y rdpida. En el caso de la gasificacion vy
la pirdlisis lenta la biomasa requiere tener un
contenido de humedad inferior a 15-20% para
que el proceso sea eficiente (Basu, 2013b).
Mientras que en la combustién un contenido
alto de humedad dificulta el proceso y decrece
la recuperacién de energia, ya que parte de
la energia que proviene de las reacciones
de oxidacidon de la biomasa es utilizada para
evaporar el agua.

Los métodos termoquimicos humedos no
requieren proceso de secado de la biomasa,
evitando con ello pérdidas energéticas. Se llevan
a cabo a temperatura moderada (200 a 700°C)
y alta presién (20 a 300 bar), generalmente
correspondientes a la presion de vapor del
solvente a la temperatura de trabajo (Sigaar,
2014). Segun sea el rango de temperatura y
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Figura 1. Procesos de produccién de biocombustibles.

presién utilizado, se favorecera el rendimiento
de una fase en los productos, llamandose
gasificacion cuando el producto deseado es
gas, licuefaccidon cuando lo que se pretende es
obtener un liquido combustible o carbonizacién
cuando el objetivo es la fase sdlida carbonosa.

En este apartado se detallard la produccién de
biocombustibles sodlidos, liquidos y gaseosos
mediante procesos termoquimicos.

Biocombustibles sélidos

La torrefaccidn, la pirélisis lentay la carbonizacidn
hidrotérmica son procesos termoquimicos
utilizados para la produccion de combustibles
sélidos a partir de biomasa, tal como se observa
en la Figura 1. Aunque el objetivo de estos
procesos es la produccidon de unsdlido carbonoso,
se diferencian en las condiciones de reaccion, el
rendimiento y caracteristicas del producto. Las
principales caracteristicas de estos procesos se
muestran en la Figura 2.
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Figura 2. Produccién de biocombustibles sélidos. Atm: Atmdsfera; t: Tiempo; v: Velocidad; P: Presidon

Torrefaccion

La torrefaccion es un método termoquimico seco
que ha sido estudiado como pretratamiento
de biomasas con el objetivo de obtener un
sélido con mejores propiedades combustibles
que la biomasa de partida. Durante este
proceso, la biomasa se calienta a temperaturas
entre 200 y 300 °C, en una atmdésfera inerte,
durante 0.5 a 3 h (Eling et al., 2024). Bajo estas
condiciones se modifican las propiedades de
la biomasa: i) se elimina la humedad y parte
de los compuestos volatiles, ii) se llevan a cabo
reacciones de deshidroxilacion obteniendo un
producto mas hidréfobo que la biomasa de
partida, iii) la hemicelulosa se degrada a través
de reacciones de fragmentacién, desacetilaciéon
y despolimerizacion, lo que produce compuestos
volatiles y carbdn fijo, iv) la lignina y la celulosa
se desvolatilizan y despolimerizan parcialmente y
v) se destruye por completo la estructura celular
perdiendo la naturaleza fibrosa del material
(Butler et al., 2023).

El resultado es un material seco e hidrofdbico,
conocido como torrefactado, con mayor

296

contenido de carbono, mayor poder calorifico
y mas facil de moler en comparacién con la
biomasa de partida (Butler et al., 2023; Eling et
al., 2024). El torrefactado presenta caracteristicas
intermedias entre una biomasa convencional y
un carbon vegetal (Yuzhuo Wang y Wu, 2023)
y sus rendimientos masicos dependen de Ia
biomasa de partida y las condiciones de reaccién,
rondando 70-85% (Bustamante Garcia et al.,
2016).

La disminucién en el contenido de humedad
y el caracter hidrofébico del torrefactado
reducen los costos asociados a su manejo,
transporte y almacenamiento, ya que disminuye
la carga de agua que se transporta y mitiga
la degradacidn microbioldgica. Por otro lado,
produce materiales mas friables, lo que facilita
el proceso de molienda, reduciendo el consumo
de energia y logrando un tamafio de particula
mas uniforme (Ribeiro Nunes et al., 2018). Este
material puede ser alimentado a otros procesos,
como la gasificacion, y tiene numerosas areas
de aplicacién, como co-combustidn, adsorcién,
reparacion de suelos y aplicaciones metalurgicas
(Eling et al., 2024).
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Pirdlisis lenta o convencional

Al aumentar la temperatura de trabajo respecto
a la de torrefaccion el proceso se conoce como
pirdlisis. La pirdlisis se clasifica en lenta, rdpida
y flash segun la velocidad de calentamiento,
la temperatura del proceso y el tiempo de
residencia. Cada condicidn favorece la produccion
de un compuesto especifico: en la pirdlisis lenta
se produce principalmente biocarbén o carbdn
vegetal, mientras que en las pirdlisis rapida vy flash
se favorece la formaciéon de un biocombustible
liquido conocido como bio-oil.

En la pirdlisis lenta, o pirdlisis convencional, la
materia organica se calienta gradualmente en
un ambiente carente de oxigeno a temperaturas
entre los 400 y 650 °C, con velocidades de
calentamiento entre los 5 a 100 °C/min y tiempos
de residencia que puedenir de horas a varios dias
(Mukherjee et al., 2022). La combinacién de bajas
velocidades de calentamiento, temperaturas
moderadas y largos tiempos de residencia resulta
en un mayor rendimiento de biocabdn de alta
calidad, mientras se minimiza la produccién de
bio-oil y gases (Al-Rumaihi et al., 2022).

La pirdlisis es un proceso complejo que sigue dos
mecanismos principales: primario y secundario.
En el mecanismo primario, que ocurre alrededor
de los 250 a 300 °C, se rompen los enlaces
qguimicos de la biomasa liberando compuestos
volatiles que luego participan en reacciones
adicionales en el mecanismo secundario. El
mecanismo secundario ocurre a temperaturas
mas elevadas, generalmente por encima de
los 300 °C. A esta temperatura los compuestos
inestables se rompen o se recombinan para
formar nuevas estructuras moleculares (Al-
Rumaihi et al., 2022).

La biomasa lignocelulésica es el material
mas utilizado como insumo en la pirdlisis. El
componente de esta biomasa que tiene menor
estabilidad térmica es la hemicelulosa debido a
su baja cristalinidad; se descompone ente 150

y 350 °C, produciendo principalmente gases no
condensables y alquitranes (Demirbas, 2011).
La celulosa se descompone entre los 270 y 350
°C produciendo compuestos organicos volatiles
condensables, pudiendo también formar
fase sdlida (Ma et al.,, 2019). La lignina es el
componente mas estable y se descompone entre
los 250 y 500 °C (Basu, 2013b); produce fenoles
mediante reacciones de escision de éteres y C-C,
y contribuye en gran medida a la formacién de la
fase sélida (Bridgwater y Peacocke, 2000; Ribeiro
Nunes et al., 2018). Tanto la descomposicion de la
hemicelulosa como la de la lignina son procesos
exotérmicos y se asocian con la formacién de
biocarbdén. En contraste, la descomposicién de
la celulosa es un proceso endotérmico debido
a las rdpidas reacciones de desvolatilizacién
(Bridgwater y Peacocke, 2000).

Los compuestos inorgdnicos presentes en la
biomasa pueden actuar como catalizadores
de la pirdlisis. Se ha reportado que los metales
alcalinos y alcalinotérreos, como K, Ca, Na y
Mg mejoran la deshidratacién de los azucares,
ya que catalizan la ruptura de los enlaces
C-H y C-O. El K disminuye la temperatura a la
qgue inicia la descomposicion de la biomasa y
aumenta el rendimiento del sélido, el agua y el
gas debido a que favorece la despolimerizacion y
fragmentacién de la biomasa hacia compuestos
mas pequeiios. Por su parte la presencia de KCl y
NaCl aceleran la descomposicién térmica de los
carbohidratos a moléculas pequefias por lo que
se favorece la fase gaseosa a expensas del bio-oil
(Demirbas, 2011).

El biocarbén obtenido por pirdlisis muestra
una alta estabilidad térmica y un mayor poder
calorifico superior (PCS), en comparacién con
la biomasa original, debido al incremento en su
contenido de carbdn. EI PCS puede variar segun la
materia prima vy las condiciones de pirdlisis, pero
generalmente se encuentra entre 15 y 25 MJ/
kg (Mukherjee et al., 2022). Estas caracteristicas
hacen que el biocarbén sea adecuado como
combustible en sistemas de generacion de calory
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como co-combustible para producir electricidad.
Ademas de su uso como biocombustible, el
biocarbon tiene multiples aplicaciones que van
desde la remediacidn del suelo y el agua, mejora
del rendimiento agricola, supercondensadores,
celdas de combustible, soporte/catalizadores vy
el secuestro de carbono (Al-Rumaihi et al., 2022).

Carbonizacion hidrotérmica

Para la obtencién de biocombustibles solidos
a partir de biomasa con alto contenido de
humedad, como la fraccién orgdnica de los
residuos soélidos municipales, es aconsejable
utilizar la carbonizacion hidrotérmica (CHT). Este
proceso evita las pérdidas energéticas asociadas
con el secado de la biomasa.

La CHT es un proceso hidrotérmico que se lleva
a cabo en un ambiente acuoso a temperaturas
gue oscilan entre 180 y 250 °C, a presiones
comunmente autégenas por el vapor de
agua, y durante tiempos de reaccidon que van
de 2 a varias horas (Wang et al.,, 2018). El
proceso se realiza a condiciones de presion y
temperatura correspondientes al agua subcritica,
facilitando la deshidratacién, desoxigenacion
y policondensacidon de los componentes de la
biomasa, lo que conduce a la formacién de un
solido carbonoso, conocido como hidrocarbdn o
hydrochar (Wang et al., 2018).

La CHT de biomasas lignoceluldsicas sigue dos
mecanismos. Por un lado, los componentes de
la biomasa termodinamicamente inestables
se disuelven en el medio y posteriormente
reaccionaran en fase liquida para formar
el hidrocarbén mediante reacciones de
condensacion y repolimerizacién (Al-Rumaihi
et al., 2022; Demirbas, 2011). Por otro lado,
si las condiciones del proceso no son los
suficientemente severas para hidrolizar la
biomasa, los componentes no se disolveran
y sufrirdn un proceso similar a la pirdlisis,
produciendo especies carbonosas que se
deshidrataran y reordenaran en una estructura
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carbonosa rica en aromaticos y furanos (Wang et
al.,2018).Eltiempoderesidenciaylatemperatura
determinan la severidad de la reaccidn y el grado
de carbonizacién de la biomasa de partida.

El hidrocarbon obtenido por CHT presenta
caracteristicas interesantes: i) Posee un PCS
similar al lignito, pero se diferencia de este por
un mayor contenido de compuestos volatiles y
mejor biodegradabilidad en el suelo, lo que le
confiere propiedades atractivas como mejorador
de suelos (Kruse y Dahmen, 2015). ii) Sus
propiedades hidrofdbicas facilitan la eliminacidn
de agua por prensado (Wang et al., 2018) iii)
En algunos casos presenta un bajo contenido
de sales, las cuales quedan disueltas en la fase
liquida, esto permite utilizarlo en calderas con
temperaturas cercanas a los 1200 °C (Kruse y
Dahmen, 2015).

Biocombustibles liquidos

Los procesos termoquimicos utilizados para la
produccidon de combustibles liquidos a partir de
biomasa son la pirdlisis, tanto rapida como flash,
y la licuefaccion hidrotérmica. Las condiciones
en las que se lleva a cabo estos procesos y las
caracteristicas de los productos se encuentran en
la Figura 3.

Pirdlisis rapida y pirolisis flash

Pirdlisis rapida y pirdlisis flash son términos que a
menudo se utilizan indistintamente, pero tienen
algunas diferencias en las condiciones del proceso
y la distribuciéon de los productos obtenidos.
Aunque ambas tienen como producto objetivo
un liquido viscoso de color marrén oscuro y olor
acre conocido como bio-oil o aceite pirolefioso.

La pirdlisis rapida se lleva a cabo a temperaturas
en torno a los 500 °C, en ausencia de oxigeno
con tiempos de residencia de algunos segundos,
aproximadamente 10 a 30 s (Bridgwater vy
Peacocke, 2000). Durante este proceso la materia
orgdnica se degrada obteniendo una distribucién
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Figura 3. Produccién de biocombustibles liquidos. Atm: Atmdsfera; t: Tiempo; v: Velocidad; P: Presion

de productos de aproximadamente 25% de
sélidos, 50% de liquidos condensables (bio-oil) y
25% de gases (Bridgwater, 2012).

La pirdlisis flash debe su nombre a la extrema
rapidez del proceso. Se lleva a cabo a
temperaturas entre 650-1000 °C, con velocidades
de calentamiento superiores a 700 °C/segundo y
tiempos de residencia extremadamente cortos
(menos de 1 segundo). Durante este proceso, la
elevada tasa de calentamiento de la biomasay el
rapido enfriamiento de los productos favorecen
la produccion del bio-oil, obteniendo una
distribucién de productos aproximada de 12% de
sélidos, 75% de liquidos condensables (bio-oil) y
13% de gases (Banks y Bridgwater, 2016). Se ha
observado que el aumento de la temperatura
tiene un efecto positivo en el rendimiento de
bio-oil. Sin embargo, a temperaturas mayores a
la 6ptima se favorecen reacciones secundarias,
como el craqueo de los compuestos volatiles,
lo que puede aumentar el rendimiento de gas
(Guedes et al., 2017).

Un pardmetro clave es el tamaifo de las
particulas de biomasa. Se suelen utilizar
particulas pequenas para minimizar el gradiente
de temperatura entre la superficie y el centro de
la particula. La alta velocidad de transferencia de
calor es esencial para que la particula alcance la
temperatura deseada en fracciones de segundo,
favoreciendo asi un alto rendimiento de liquido y
reduciendo la formacidn de coque (Al-Rumaihi et
al., 2022). Ademas, es necesario que la biomasa
tenga un contenido de humedad inferior al 15%
(Bridgwater, 2012).

A pesar de la posibilidad de obtener altos
rendimientos de bio-oil, este es inadecuado
para aplicaciones directas. Su alto contenido de
oxigeno y agua resulta en un poder calorifico
bajo (17 MJ/kg), aproximadamente la mitad
del de los combustibles derivados del petrdleo
(42-44 MJ/kg) (Bridgwater y Peacocke, 2000).
Ademads, contiene 4cidos que causan corrosion
en los equipos. Por lo tanto, el bio-oil requiere
refinamiento para mejorar sus propiedades
fisicoquimicas y ser una alternativa viable a los
combustibles derivados del petréleo.
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Licuefaccion hidrotérmica

Para la produccién de biocombustibles liquidos
a partir de biomasa con alto contenido de
humedad, una alternativa prometedora es la
licuefaccion hidrotérmica (LHT). Este proceso
hidrotérmico se realiza en un medio acuoso,
eliminando la necesidad de secar la biomasa
previamente.

Durante este proceso, lamezclade biomasayagua
y/o solvente organico se calienta a temperaturas
en torno a 200-600 °C y presiones comunmente
autogeneradas por la presién de vapor del
agua/solvente a la temperatura de trabajo que
rondan 5-25 MPa y con tiempos de residencia
en el orden de minutos (Smith y Keener, 2011).
Su objetivo principal es la produccion de un
liquido oleoso conocido como biocrudo, aunque
también se obtienen una fase sdlida llamada
hydrochar o hidrocarbdn y gases. La distribucién
de los productos y sus caracteristicas dependen
de los parametros del proceso, como el tipo
de biomasa, la temperatura de reaccion, el
tiempo de residencia, el solvente y el catalizador
utilizado.

Las reacciones que sufre la biomasa en la LHT
son diferentes a las que sufre en los métodos
termoquimicos secos debido al cambio de
las propiedades fisicoquimicas del agua cerca
del punto critico. La ruta de reaccidon de la
biomasa durante la LHT se puede dividir en tres
etapas: despolimerizacién, descomposicién de
mondmeros y recombinacién de subproductos
(Gollakota et al., 2018).

El proceso de despolimerizacién de la biomasa
comienza con la dispersion de los fragmentos de
biomasa solubles en agua a aproximadamente
100°C, seguida porlahidrdlisisde los biopolimeros
en oligdmeros solubles en agua alrededor de
150°C. Posteriormente, la ruptura de los puentes
de hidrégeno intra e intermoleculares (Ruiz et al.,
2013) provoca la desintegracion de la celulosa y
la hemicelulosa en mondmeros simples como
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glucosa, furfural o acido acético (Zhang, 2010),
formdndose un lodo a temperaturas cercanas a
200°Cy 1 MPa de presiéon (Kumar et al., 2018).

Durante la descomposicidon, las moléculas
pierden agua por deshidratacion y CO2 por
descarboxilacién, promoviendo la eliminacidn de
atomos de oxigeno de los productos del proceso.
En una primera fase, se forman compuestos
orgdnicos solubles en agua como 4cidos
orgdnicos, furanos, aldehidos y fenoles. Estos
compuestos intermediarios repolimerizan para
formar biocrudo, que estd compuesto por acidos,
alcoholes, aldehidos, ésteres, cetonas, fenoles
y otros compuestos aromaticos (Gollakota
et al.,, 2018). Otros compuestos organicos
solubles forman clusteres aromaticos mediante
condensaciéon o polimerizacion, seguidos de
aromatizacién, deshidratacion intramolecular
o tautomerismo ceto-enol. Si estos clusters
alcanzan la supersaturacién, comienza la
nucleacion de compuestos aromaticos y luego
el crecimiento de cristales a partir de los grupos
oxigenados presentes, formando microesferas
de hydrochar.

El uso de catalizadores mejora el rendimiento
del biocrudo al evitar la repolimerizacidon de
compuestos fendlicos de bajo peso molecular, lo
gue reduce la formacion de una fase sélida (Kang
et al., 2013). Las sales de potasio, especialmente
el K2CO3, son los catalizadores que producen
mayor rendimiento de biocrudo (Yun Wang et
al., 2013; Zhu et al., 2014), con el siguiente orden
de reactividad: K;CO3 > KOH > Na;CO3 > NaOH
(Demirbas, 2011).

El biocrudo obtenido es un liquido de alta
viscosidad, con un PCS de 30-36 MJ/kg, un
contenido de agua aproximado del 5% y un
contenido de oxigeno que oscila entre el 10% y
el 20% (Pavlovic et al., 2013). Puede utilizarse
directamente como co-combustible en centrales
eléctricas que emplean petréleo pesado o
carbon. Sin embargo, también puede mejorarse
mediante varios procesos disefiados para
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reducir su viscosidad, disminuir su contenido
de oxigeno y garantizar su estabilidad a largo
plazo. Estas técnicas incluyen hidrotratamiento,
hidrocraqueo, reacciones con fluidos sub/super
criticos, adicion de solventes o emulsién con
combustibles derivados del petréleo (Xiu &
Shahbazi, 2012).

La LHT ofrece varias ventajas para el tratamiento
de biomasa residuales y la produccion de
biocombustibles: elimina la necesidad de secado
al utilizar agua en el medio de reaccion, permite la
produccidn de una amplia variedad de productos
quimicos, mejora la velocidad de reaccion al
operar en condiciones cercanas al punto critico
del agua y asegura la eliminacidn de patdgenos,
garantizando materiales libres de compuestos
biolégicamente activos.

Biocombustibles gaseosos

Para la produccién de biocombustibles gaseosos
mediante métodos termoquimicos, se puede
emplear la gasificacion, que puede ser seca
o hidrotermal. Las condiciones del proceso,
asi como el uso de catalizadores especificos,
dependen del tipo de gas combustible que se

Gasificacion

desee obtener. En la Figura 4 se presentan las
principales caracteristicas de estos procesos.

Gasificacion seca

La gasificacion es un proceso termoquimico
endotérmico que convierte la biomasa en un gas
combustible compuesto principalmente de CH4,
CO, H2y CO3.Se lleva a cabo a altas temperaturas,
entre 800 y 1200 °C, en un ambiente deficiente
de oxigeno. Los agentes oxidantes cominmente
utilizados son oxigeno, aire y/o vapor de agua.
Sin embargo, al emplear aire como agente
oxidante, surge el problema de la dilucion de los
gases de reaccion debido a que el 79% del aire
es nitrégeno, lo que disminuye el poder calorifico
de la mezcla o aumenta los costos debido a su
posterior separacion.

La temperatura de reaccion es un factor crucial
gue influye significativamente en la distribucién
de productos y en la eficiencia del proceso.
A medida que aumenta la temperatura, se
favorecen las reacciones de craqueo debido
a su naturaleza endotérmica, lo que reduce
la formacién de alquitranes y promueve la
produccion de Hy, CO y CO2. Por encima de

|
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Figura 4. Produccion de biocombustibles gaseosos. P: Presidn
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los 600°C, ocurre la descomposicion del CH4,
también una reaccién endotérmica lo que,
en conjunto con el reformado, incrementa la
produccién de H2 (Sansaniwal et al., 2017).

El grado de gasificacion suele ser influenciado por
el tamafo de las particulas debido a problemas
difusivos. Con el incremento del tamafo de las
particulas, se amplia el gradiente térmico entre la
superficie y el interior, lo que hace que el control
de la transferencia de calor y masa prevalezca
sobre la cinética de lareaccion. Particulas grandes
propician la formacion de alquitranes pesados y
carbén (Basu, 2013a).

El contenido de humedad de la biomasa es
crucial en el proceso de gasificacién, ya que
un alto contenido de humedad disminuye la
eficiencia de conversion. Por lo tanto, se prefiere
realizar este proceso con biomasa que tenga un
contenido de humedad inferior al 30%. Cuando
la biomasa contiene demasiada agua, parte de la
energia suministrada se utiliza para evaporar el
exceso de humedad (Basu, 2013a). Este consumo
energético reduce la temperatura alcanzadaen la
zona de oxidacién, lo que resulta en un craqueo
incompleto de los hidrocarburos producidos en
la zona pirolitica.

La gasificacion de biomasa tiene varios objetivos,
por un lado, aumentar el poder calorifico del gas
combustible producido al reducir compuestos no
combustibles como agua o cenizas. Al gasificar
biomasas con alto contenido de azufre es posible
eliminarlo enfase gaseosa mediante tratamientos
posteriores. También es de interés la produccién
del gas de sintesis para aplicaciones en celdas
de combustible, la produccion de combustibles
liquidos por Fischer-Tropsch u otros productos
qguimicos y la generaciéon de Hy como producto
especifico.

Gasificacion humeda

Una alternativa a la gasificacion seca es la
gasificacion hidrotérmica (GHT) o la gasificacién
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catalitica hidrotérmica (GCHT). La primera tiene
como objetivo la produccién de H2 mientras que
la segunda la produccion de CH4.

LaGHTsellevaacaboencondiciones supercriticas
del agua, en un rango de temperaturas de 600-
700 oC y presiones elevadas (21-30 MPa) (Kruse
& Dahmen, 2015). Mientras que la GCHT se lleva
a cabo en condiciones cercanas al punto critico
del agua, empleando catalizadores metalicos,
entre los cuales se destacan aquellos con fase
activa de Ni, Rh, Pd o Pt (Kruse, 2009; Kruse &
Dahmen, 2018).

Bajo estas condiciones operativas, la biomasa
se descompone en sus componentes
basicos. Durante el proceso, se llevan a
cabo varias reacciones incluyendo hidrdlisis,
despolimerizacién, reformado con vapor,
deshidratacién y gasificacién. El resultado es la
produccion de un gas combustible compuesto
principalmente de H,, CO, CH4 y CO,, con
pequeiias cantidades de otros gases, compuestos
solubles en agua y bajos rendimientos de
hydrochar.

La produccién de CO3 en la GHT y GCHT se debe
al alto contenido de oxigeno de la biomasa. Sin
embargo, a diferencia de la gasificacidon seca,
parte del CO2 se disuelve en el agua debido a su
alta solubilidad. Esto hace que la fase gaseosa,
gue es recuperada aun presurizada, contenga
relativamente poco CO», resultando en un gas con
alto poder calorifico (Kruse, 2009). La obtencidn
de una fase gaseosa con esta caracteristica ya
presurizada elimina la necesidad de etapas
adicionales de acondicionamiento del gas para su
almacenamiento, distribucién y uso, reduciendo
asi los costos asociados.

Por otro lado, los compuestos inorgdnicos
provenientes de la biomasa, como los cloruros,
se recuperan solubilizados en la fase acuosa,
evitando asi los problemas de corrosidon que
ocurren cuando estos compuestos estan
presentes en la fase gaseosa. Esto también



GEOS, Vol. 44, No. 2 (2024)

reduce los costos de limpieza y mantenimiento
durante el procesamiento.

El principal inconveniente de la GHT vy la
GCHT son los elevados costes de inversion en
equipamiento debido a la alta presidon requerida.
Esto es especialmente relevante en la GHT, que
necesita el uso de materiales especiales capaces
de soportar la combinacion de alta presion y
temperaturas de 600 °C o superiores.

Tecnologias varias

Ademds de los procesos bioquimicos y
termoquimicos, existen otros procesos para
la producciéon de biocombustibles. Algunas de
estas tecnologias han alcanzado un alto grado de
madurez, como la esterificacién de acidos grasos
para la produccion de biodiesel, mientras que
otras se encuentran en fase emergente, como
la produccién de biocombustibles liquidos por
Fischer-Tropsch o los electrocombustibles.

El reformado seco o con vapor de compuestos
orgdnicos y el proceso Fischer-Tropsch son
métodos que permiten producir combustibles
a partir de diversas fuentes de carbono. Por un
lado, el reformado permite obtener gas de sintesis
a partir de derivados de biomasa (Musso et al.,
2024), que es una mezcla principalmente de H»
+ CO. Este gas puede ser utilizado directamente
en celdas de combustible para la produccién de
electricidad o transformarlo mediante el proceso
de Fischer-Tropsch en combustible liquido con
caracteristicas adecuadas para su uso en los
motores de combustion interna.

Los electrocombustibles o e-combustibles son
producidos utilizando Hy y CO3 o Ny como materia
prima. El CO;, puede obtenerse de la produccién
de biocombustibles o capturarse del aire o de
fuentes puntuales, mientras que el nitrégeno
se captura del aire. La particularidad de estos
combustibles es que el hidrégeno utilizado para
su sintesis proviene de la electrolisis del agua
utilizando electricidad renovable, por lo que son

una alternativa prometedora para aprovechar los
picos de produccion eléctrica.

Dependiendo de la tecnologia de produccion, se
puede sintetizar quimicamente una variedad de
electrocombustiblesliquidosygaseosos, incluidos
electrometano, electrometanol, electrogasolina,
electrodiésel, electrocombustible para aviones
y electroamoniaco (Brynolf et al.,, 2022). Esta
tecnologia no es madura y presenta algunos
desafios como la baja eficiencia energética y los
altos costos.

Aspectos ambientales, sociales y econémicos de
la bioenergia

La energia sostenible es un factor crucial para
el bienestar socioambiental. La ONU considera
la energia como un motor esencial para la
reduccién de la pobreza, el progreso social, la
equidad, la resilienciay el crecimiento econdmico
(United Nations, 2023), destacando su papel
fundamental en la solucién de las problematicas
globales actuales. No obstante, el acceso a la
energia a nivel mundial no es universal, pues
733 millones de personas no tienen acceso a la
electricidad, 675 millones no estan conectadas
a redes eléctricas y 2300 millones dependen de
combustibles peligrosos y contaminantes para
cocinar (United Nations, 2023). Esta situacién
acentua las brechas sociales.

Porotrolado, el consumo de energiaesla principal
causa del cambio climatico, ya que representa
alrededor del 60% de las emisiones mundiales
de gases de efecto invernadero (United Nations,
2023). Para mitigar este problema, es imperativa
la transicidn hacia fuentes de energia renovable,
ya que actualmente, las energias renovables
solamente representan el 19% del consumo total
de energia, casi el 30% del consumo de energia
en el sector eléctrico (United Nations, 2023) y 9%
en el transporte (International Energy Agency,
2023).
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Las energias renovables, como la solar y la
edlica, son intermitentes, lo que significa que
su produccién no es temporalmente estable y
depende de las condiciones meteoroldgicas.
Ademas, sus picos de maxima produccion no
siempre coinciden con los picos de maxima
demanda energética, lo que hace necesarias
soluciones de almacenamiento para garantizar la
estabilidad del suministro.

En este sentido, se han propuesto diversos
sistemas de almacenamiento. Por ejemplo,
el bombeo hidrdulico permite almacenar
grandes cantidades de energia, pero requiere
la construccion de represas en zonas elevadas,
lo cual conlleva impactos sociales y ambientales
significativos. Por otro lado, el uso de baterias,
como las de ion-litio, sigue siendo costoso y
presenta limitaciones en términos de capacidad
y vida util.

En este marco, la bioenergia proporciona un
suministro estable y continuo de energia que
puede integrarse con los sistemas de energias
renovables  intermitentes. Esto  permite
abastecer energia al sistema durante periodos de
alta demanda o de baja produccién de energia
intermitente, y almacenar energia en forma de
biocombustibles durante los picos de produccién.
Esta integracion crea un sistema mas robusto y
resiliente.

Las plantas de cogeneracion de biomasa producen
simultdneamente electricidad y calor, lo que
permite una utilizacion mas eficiente del recurso
energético. Esta capacidad es especialmente
relevante en el sector industrial, donde calderas,
hornos, secaderos y otros procesos pueden
cubrir sus necesidades energéticas con un
rendimiento energético que alcanza entre el 80%
y el 90% (Ballesteros, 2018). Asimismo, facilita la
descarbonizaciéon de la produccion de calor de
alta temperatura.

Ademas de la biomasa, es factible emplear en
estas infraestructuras biocombustibles como
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pellets de biocarbdén o torrefactados, bio-oil o
biocrudo, asi como gases combustibles. El uso de
estos materiales no solo permite descentralizar
la produccién de energia respecto a la fuente
de biomasa, sino también su implementacién
en otros sectores como el transporte pesado y
maritimo.

La produccion de biocombustibles liquidos,
solidos y gaseosos mediante procesos
termoquimicos es clave para diversificar las
fuentes de energia renovable y aprovechar una
amplia gama de biomasa. La distribucién de estos
biocombustibles depende del proceso empleado,
tal como se muestra en la Figura 5, lo que
permite adaptarlos a diversas aplicaciones en la
infraestructura energética existente, incluyendo
eltransporte, lageneraciéndecaloryelectricidad,
y la cogeneracidn. Estos biocombustibles pueden
integrarse en la infraestructura energética
existente, permitiendo su uso en sectores como el
transporte, la generacién de calor y electricidad,
y la cogeneracidn. Los biocombustibles liquidos
pueden ser utilizados en motores convencionales
y asi reducir las emisiones del sector transporte.
Los biocombustibles sélidos pueden reemplazar
el carbon en sistemas de calefaccidén y plantas
termoeléctricas. Mientras que los gaseosos son
adecuados para inyectarse en redes de gas o
generar electricidad y calor de forma eficiente.

Desde un punto de vista ambiental, la bioenergia
puede contribuir a la mitigacién de las emisiones
de gases de efecto invernadero si el modelo de
produccidon de biomasa y biocombustibles es
sostenible. Esto se debe a que el CO; absorbido
por la biomasa durante su crecimiento se libera
nuevamente durante la combustion, cerrando asi
el ciclo del carbono en periodos cortos de tiempo
y manteniendo estable su concentracion en la
atmosfera. Incluso puede generar emisiones
netas negativas si es implementado un sistema
de bioenergia con captura y almacenamiento de
COs.
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Por otro lado, la produccién de bioenergia puede
complementar la gestion sostenible de residuos
biomasicos procedentes de otros sistemas
productivos. Utilizar estos residuos evita la
emisién de gases de efecto invernadero que
resultaria de su descomposicién microbioldgica
tras su descarte, contribuye a mitigar Ia
contaminacién del agua y el suelo al gestionar
estas biomasas residuales de manera sostenible.
También genera nuevas lineas de negocio a los
productores de la biomasa al reincorporarla en la
cadena de valor.

Ademads de su impacto ambiental, la produccion
de bioenergia genera derrames econdmicos
y sociales favoreciendo una economia
descentralizada. En el 2021, se generaron
alrededor de 2.5 millones de empleos
relacionados con la bioenergia (Renewable
Energy Agency, 2023), principalmente en las
zonas rurales de los paises en desarrollo, ya que

es el lugar donde la biomasa esta disponible en
mayor medida. Desde una perspectiva social,
esta creacion de puestos de trabajo contribuye
a reducir la migracién de habitantes de areas
agricolas hacia las grandes ciudades y promueve
el desarrollo econdmico en las zonas rurales.

La implementacion de la bioenergia es un factor
clave para avanzar hacia lo que el Programa
de la ONU para el Medio Ambiente (PNUMA)
define como Economia Verde. Esta economia
busca mejorar el bienestar humano y la equidad
social, reduciendo significativamente los riesgos
ambientales y las escaseces ecoldgicas. En su
expresion mads simple, una Economia Verde
puede ser considerada como una que es baja
en carbono, eficiente en recursos y socialmente
inclusiva (United Nations Environment
Programme, 2019). La bioenergia, cuando se
produce y utiliza de manera sostenible, cumple
plenamente con estos parametros.
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Figura 5. Distribucién de los productos obtenidos en los procesos termoquimicos
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Conclusiones

La energia desempefia un papel fundamental
en el bienestar socioambiental actual, siendo
crucial para el desarrollo econémico y la calidad
de vida de las comunidades. No obstante, el
acceso a una energia asequible, segura y no
contaminante sigue representando un desafio.
La implementacién de energias renovables es
crucial para mitigar estd problematica. Entre ellas,
la bioenergia, se distingue por no depender de
fendmenos meteoroldgicos y tiene la capacidad
de integrarse con otras fuentes de energias
renovables intermitentes, generando sistemas
energéticos robustos y resilientes.

Debido a las caracteristicas de la biomasa, la
produccion de biocombustibles secundarios
es necesaria para asegurar su estabilidad
fisicoquimica en el tiempo y adecuar sus
caracteristicas a los sistemas actuales de uso
de combustibles convencionales. La eleccidn
de la tecnologia o6ptima dependerd de las
caracteristicas especificas de la biomasa y del
tipo de biocombustible requerido.

En un contexto de sostenibilidad, los distintos
tipos de bioenergia, como biocombustibles
solidos, liquidos y gaseosos, desempefian un
rol esencial para reducir las emisiones de gases
de efecto invernadero y disminuir el impacto
ambiental.

Por otro lado, el uso de la biomasa para la
produccidn de energia acarrea diversos impactos
benéficos tanto ambientales como sociales:
la reducciéon de emisiones netas de gases de
efecto invernadero, diversificacion de la matriz
energética, aumento de empleo en zonas rurales
e inversidon econdmica para la implementacion
de las tecnologias para su transformacion, entre
otros.

En entornos rurales, la produccién y uso de
bioenergia puede tener un alto impacto en el
entorno. La produccién de bioenergia beneficia
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directamente a las zonas rurales, donde se
concentralamayor parte de labiomasadisponible
para estos procesos. Esto impulsa la generacién
de empleo en actividades relacionadas con la
recolecciéon, procesamiento y transformacién
de biomasa, y promueve la inversidon en
infraestructura e inyeccidn de capital en dichas
comunidades. Ademas, este desarrollo no solo
mejora las oportunidades econémicas, sino que
también facilita la diversificaciéon de la matriz
energética en territorios urbanos y rurales.

De esta manera, la biomasa se destaca como
la Unica fuente renovable capaz de generar
combustibles sélidos, liquidos y gaseosos
utilizables en diversos sectores como Ia
produccidon de calor y electricidad, asi como
biocombustibles liquidos para el transporte,
contribuyendo ademas a un sistema energético
sostenible.
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Resumen

Este trabajo aborda las implicaciones de integrar energias renovables intermitentes (ERI), como la solar
y edlica en las redes eléctricas. Estas energias ofrecen beneficios significativos, incluyendo la reduccién
de emisiones de gases de efecto invernadero, la diversificacion de la matriz energética y el impulso a
la innovacidn tecnoldgica. Sin embargo, presentan desafios como la intermitencia y variabilidad en la
generacion, la necesidad de ampliar la infraestructura eléctrica y los impactos en la estabilidad de la red.
Para enfrentar estos desafios, se proponen varias estrategias. La gestién de la produccién y la demanda por
medio de prondsticos es crucial para equilibrar la oferta y la demanda de energia, reduciendo la necesidad
de costosos sistemas de almacenamiento. El desarrollo de tecnologias de almacenamiento avanzadas,
como baterias de ion-litio y almacenamiento hidroeléctrico, es esencial para mitigar la intermitencia de las
ERIy mejorar la estabilidad de la red. Ademas, las consideraciones politicas y econdmicas juegan un papel
fundamental en la integracion de las ERI, asi mismo se destacan diversos incentivos fiscales y financieros
implementados en América Latina y el Caribe para fomentar la inversidon en energias renovables y tecnologias
de almacenamiento. Se observa que la adaptacion de los marcos regulatorios es primordial para promover
la participacién equitativa de las ERI y garantizar la seguridad del suministro eléctrico.

Palabras clave: Energias renovables intermitentes; red eléctrica inteligente; gestién de la demanda; gestion
de la produccidn; prondsticos energéticos

Abstract

This article discusses the implications of integrating intermittent renewable energies (IREs), such as
solar and wind, into electricity grids. These energies offer significant benefits, including the reduction of
greenhouse gas emissions, the diversification of the energy matrix and the promotion of technological
innovation. However, they present challenges such as intermittence and variability in generation, the
need to expand electrical infrastructure and impacts on grid stability. To address these challenges, several
strategies are proposed. Production and demand management through forecasting is crucial to balance
energy supply and demand, reducing the need for costly storage systems. The development of advanced
storage technologies, such as lithium-ion batteries and hydroelectric storage, is essential to mitigate ERI
intermittency and improve grid stability. In addition, political and economic considerations play a key role
in the integration of ERIs, as well as various fiscal and financial incentives implemented in Latin America
and the Caribbean to encourage investment in renewable energy and storage technologies. It is noted that
the adaptation of regulatory frameworks is essential to promote the equitable participation of ERIs and
ensure the security of electricity supply.

Key words: intermittent renewable energies; smart grid; demand management; production management;
energy forecasting; energy management.
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Beneficios de las Energias Renovables
Intermitentes (ERI)

Reduccion de emisiones.

Las ERI, al no depender de combustibles fdsiles,
ayudan a reducir las emisiones de gases de
efecto invernadero, contribuyendo asi a mitigar
el cambio climatico. Durante afios, la utilizacidon
de fuentes de energia fésil, se ha relacionado
como el mayor productor de emisiones de gases
de efecto invernadero, alcanzando en 2019 los
38 GtC0O,e”20 (rango de +1.9) (Montoya Martin
del Campo, 2022), y es por ello que diversos
organismos internacionales mencionados en Li
et al. (2022), han manifestado que una de las
propuestas globales para frenar el incremento
de las emisiones, es la produccion energética
por medio de energias renovables, tratando de
frenar los efectos adversos.

La creciente incorporacion de estas centrales a la
red eléctrica de cada pais va aunado a la eficiencia
y seguridad energética, el desarrollo tecnoldgico
y cuidado del medio ambiente, como es el caso
de los acuerdos de Paris establecidos por cada
pais, para colaborar con la prevencién del cambio
climatico. Otra ventaja es la diversificacidon
de la matriz energética, al aprovechar cada
pais diferentes formas de producir energia,
disminuyendo la dependencia energética (Li et
al., 2022).

Con base en la informacién de Montoya Martin
del Campo (2022), el porcentaje mundial
generado de didxido de carbono de 1850 a
2021 corresponde al 20.5% en Estados Unidos,
20% en China y 1.2% en México. Sin embargo,
México ha aumentado su participacion de
energias renovables en su matriz energética, no
obstante, el tamafio de dicha matriz es menor
que la de Estados Unidos y China. Ademads,
este contraste demuestra que si bien, es
importante la participacion en la disminucidn
de los gases de efecto invernadero, cada pais
los realiza bajo su propia soberania energética,
debido a que los compromisos internacionales
adoptados implican cambios en diversos dmbitos
(generacion, transporte y distribucién).

Diversificacion energética.

La diversificacidn energética puede manifestarse
de diferentes formas: como una forma de
aplicar un enfoque sistematico a la gestion de
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la transicion energética, como un complejo
conjunto de cambios organizativos y técnicos
en el sector de la energia eléctrica, y como
un mecanismo institucional de apoyo a las
innovaciones (Gitelman et al, 2023). La
diversificacion energética es importante para
asegurar la seguridad energética de todos los
paises, en especial los paises en vias de desarrollo
(Serifio, 2022). Otro aspecto importante para
asegurar la diversificacion energética es incluir
el aspecto de sostenibilidad en las directrices y
normativas de los paises que intentan llegar a
esa diversificacion energética (Farah, 2021).

Innovacién tecnolégica

El desarrollo tecnolégico es inevitable para
sobrellevar la variacion en la produccién de
energia y consecuencias que ocasionan, una
de las acciones consideradas actualmente es
el almacenamiento, para evitar congestionar
la red en horas de gran suministro y evitar el
desabasto en horas de menor produccion, otras
tecnologias son la generacidon distribuida, las
redes inteligentes y equipos que cuenten con
sus propios sistemas de generacion. Por otra
parte, la variabilidad en generacién impacta en la
calidad de la energia producida, es por ello que
ademas del desarrollo tecnoldgico, también es
importante contar con modelos de prondsticos
para planificar eficazmente la generacidon en
diferentes periodos de tiempo, para aprovechar
los recursos de manera adecuada (Mlilo et al.,
2021). La integracion exitosa de las energias
renovables variables depende de la pronta
soluciodn a las consecuencias de su intermitencia,
ya sea por desarrollo tecnoldgico, métodos
de andlisis o planes de accién ante diversos
escenarios.

Desafios de la integracion de ERI

La diversificacién de la matriz energética
cuenta con un enfoque clave en la planificaciéon
energética, contar con multiples fuentes
energéticas con el fin de satisfacer el consumo
energético de la poblacidn es de vital importancia
para el mundo moderno donde las emisiones
de contaminantes por combustibles fésiles han
crecido descomunalmente, por ello, el uso de
energias alternativas se adapta a nuestros fines,
sin embargo, estas no son perfectas y algunas
presentan problemas como intermitencia vy
variabilidad, destacando la energia solar y edlica.



GEOS, Vol. 44, No. 2 (2024)

Intermitencia y variabilidad del suministro
eléctrico.

La generacidn de energia solar y edlica esta
sujeta a las condiciones climaticas y temporales,
lo que puede provocar fluctuaciones en la
oferta de energia. Algunos factores como las
condiciones climaticas, topograficas, temporales,
entre otras, pueden generar problemas en la
generacion eléctrica. Esto se puede traducir en
problemas como la intermitencia y variabilidad
(Khalid, 2024), las cuales al presentarse en la
red eléctrica pueden ocasionar la variacion de la
regulacién de tension, variacion de la frecuencia
y falta de capacidad para suministrar la demanda
energética.

La intermitencia puede verse en sistemas de
generacion solar por la dependencia de estos a
las horas de aprovechamiento de luz solar de un
lugary tiempo determinados; la produccion oscila
a lo largo del dia y algunos efectos atmosféricos
son responsables de dichas oscilaciones, como
nubes, polvo, niebla, nieve, entre otros (Engeland
et al.,, 2017). Por otro lado, los sistemas de
generacion eolicos requieren un flujo constante
de viento para su funcionamiento, sin embargo,
la variabilidad puede ocasionar problemas de
despacho potencia, lo que conlleva a cortes
de energia y reduccién en la confiabilidad del
suministro de potencia (Yuan et al., 2020).

Necesidades de ampliacion en la infraestructura
eléctrica

Es cierto que la transicion hacia las energias
renovables plantea desafios importantes para
la infraestructura eléctrica, principalmente si
tratamos con energias intermitentes. De acuerdo
con Jenss (2021), estas requieren una red
eléctrica que garantice el suministro constante
y confiable de energia, al igual que equipos de
almacenamiento de alta eficiencia. Esto puede
requerir altas inversiones en tecnologias de
almacenamiento como baterias, sistemas de
almacenamiento hidroeléctrico y modernizacién
de la red que conlleve una buena gestién de la
carga, desarrollo de infraestructura inteligente.
Cabe destacar que la modernizacion de la red
ofrece multiples beneficios como eficiencia
operativa y funciones de gestién mads avanzadas
donde incluso el consumidor es parte del
proceso mediante tecnologias como contadores

inteligentes y sistemas de comunicacién
avanzados. (Oliveiro et al., 2023).

Deacuerdo con Castineyraetal.(2023), elimpacto
gue tienen las energias renovables en América
Latina de acuerdo con el mercado de energia
muestra valores de 37% para energia hidraulica,
14% energia edlica, 10% energia solar y 28% de
gas natural, lo cual ha tenido un gran impacto en
la infraestructura eléctrica de varios paises. Esto
ha desembocado en grandes inversiones a este
sector para modernizar las redes eléctricas.

Segln el Programa de Desarrollo del Sistema
Eléctrico Nacional (PRODESEN), en 2023
(Secretaria de Energia, 2023) México ha tenido un
incremento significativo en la generacién limpia
e integraciéon de energias renovables, donde se
contabilizabaal 2022 quelageneracidnde energia
eléctrica total por energias limpias (aquella que
se encuentra “libre de combustible”) ascendia al
31.2%. Sin embargo, al cuestionar este término
de energias limpias y bajo el estandar de energias
de origen renovable, los cdlculos establecidos se
reducen a un 28.7% de la generacion total.

Cabe destacar que, en los ultimos afios, el
PRODESEN no ha calculado la proporcion de
energia limpia que se generara para afios a futuro
en su totalidad, como en la ultima edicién donde
no se tiene un valor claro para fechas como 2024,
donde se esperaba un aumento al 35% de la
generacion eléctrica segun la Ley de Transicion
Energética, la Ley General de Cambio Climatico y
el Acuerdo de Paris.

Igualmente, se mantiene una tendencia de
crecimiento en el consumo de electricidad, la
cual podra potencialmente rebasar proyecciones,
donde se tenia que en los préximos 15 afios
(2023 — 2037) el consumo neto de energia
eléctrica se incrementard en una tasa promedio
anual del 2.5%. Esto obliga a los proveedores
de energia eléctrica aumentar las capacidades
instaladas en centrales de generacién, que al
igual en PRODESEN tiene una estimacion de
crecimiento del 67% entre 2022 y 2037 vy, en
cuanto a generacion distribuida, esta tendra un
crecimiento de hasta el 338% segun estimaciones
de 2022 al 2037, lo que implica el cambio en la
red eléctrica de distribucion con el fin de que
el usuario se vuelva parte como productor y
consumidor, segln los contratos de consumo
gue marca la Comision Federal de Electricidad.
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Impacto en la estabilidad de la red

Como se mencioné anteriormente, el uso
de energias renovables, en conjunto con sus
problemas que conlleva la intermitencia vy
variabilidad de estos, sugieren un impacto en
la estabilidad de la red, la cual puede volverse
inestable debido al suministro de energia
erratico, lo que podria resultar en danos al
equipo, interrupciones y cortes de energia.
Existen problemas documentados en la literatura
gue se presentan para la estabilidad del voltaje
y frecuencia de la red, ante la integracion de
fuentes de energias renovables. A continuacidn,
se describen tres casos:

1. Variaciones de voltaje y frecuencia. La
naturaleza de las fuentes intermitentes como
solar y edlica afecta los valores de frecuencia y
voltajeloquegeneraproblemasdeconfiabilidad
del suministro. Como ejemplo, se tiene que
en el trabajo de Mokeke y Thamae (2021),
se realizd una simulacion de la red nacional
de Lesotho, Africa, considerando multiples
sistemas de generacién energética por solar
fotovoltaica y edlica y una falla eléctrica con
el fin de observar la adaptacién de la red ante
variaciones de voltaje, frecuencia y tiempos de
respuestas teniendo penetracién de sistemas
de generacién por fuentes renovables, donde
la intermitencia en estos sistemas en conjunto
con lafallageneranrespuestas tardias por parte
del sistemas de proteccién y los reguladores de
voltaje y frecuencia. Los inversores y bancos de
baterias pueden ser empleados para aportar
inercia y soporte de voltaje al sistema de
potencia (Mokeke y Thamae, 2021).

2.Sobrecarga delineaseléctricasy subestaciones.
Tradicionalmente los sistemas de distribucion
se han disefiado para operar de manera radial,
sin embargo, la integracién de las ERI, en
combinacion con un escenario de demanda
minimay generacién maxima pueden ocasionar
la congestién de lineas y transformadores.
Algunos de los problemas que se pueden
presentar son: mala operacion de los sistemas
de proteccidn, colapso de la red eléctrica, etc.
(Cosgrove et al., 2023).

3. Desajuste entre lademanday oferta de energia.

La produccién de energia renovable puede ser
muy alta en algunos momentos, pero también
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puede ser baja en otras condiciones. Para los
generadores, el no poder suministrar toda la
capacidad se refleja en pérdidas econdmicas.
(Songetal,2023). Debidoaelloyentérminosde
confiabilidad y resiliencia, los gestores de redes
eléctricas pueden presentar ciertos grados de
incertidumbre en cuanto el suministro eléctrico
gue pueden proveer segun la necesidad de
los usuarios. Como se menciona en el trabajo
de Song et al. (2023), la energia renovable es
inherentemente intermitente y en sistemas
eléctricos que buscan el desarrollo a redes de
emisiones cero es importante la introduccion
de fuentes renovables. En su caso, en Reino
Unido, diversos escenarios de redes de cero
emisiones se han generado y en su mayoria
requieren sistemas de almacenamiento de alta
eficiencia con el fin de solventar la demanda
y oferta de energia eléctrica sin importar
las condiciones de terreno, meteorolégicas
y/o crecimiento poblacional. Sin embargo,
la implicacion de mejorar la red eléctrica con
sistemas de almacenamiento podria causar
potencialmente el aumento en costos de
energia eléctrica.

Soluciones y Estrategias
Gestion de la produccion (Curtailment)

Las altas penetraciones de capacidad ERI, como |a
edlicay la solar, pueden llevar a la restriccién del
generador de ERI debido a la capacidad limitada
de la red eléctrica para recibir esta energia. De
acuerdo con Niet et al. (2018), el curtailment
conlleva un aumento de los costes, que corren
a cargo del operador del sistema eléctrico si el
contrato con el generador de ERI es obligatorio,
o del propietario del generador. Estos costes, que
denominamos costes de restriccion, incluyen:
requisitos contractuales de pago directo al
operador del generador; pérdida de créditos
de energia renovable; y aumento del coste del
ciclo de vida de la ERI porque los costes fijos y
de capital se amortizan a lo largo de una menor
cantidad de generacion.

Diversos factores, como la combinacion de
generacion, la estructura del mercado, las normas
de funcionamientoy la red de transporte, afectan
alfuncionamiento de los generadores de energias
renovables y, por tanto, a la posibilidad de que se
produzcan restricciones. Por ello, puede ser util
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para las regiones que esperan un crecimiento de
la generacion de energias renovables conocer la
experiencia en diversas jurisdicciones (Bird et al.,
2016).

Existen algunas soluciones en la literatura que
permiten reducir el curtailment en algunos
escenarios, como el trabajo de Cheny Wei (2023),
gue por medio de un algoritmo avanzado de
despacho encontraron el escenario de despacho
O6ptimo para los casos estudiados. Otro ejemplo
es el de Wang et al. (2021), que trabajaron con
un sistema eléctrico-térmico de distribucion
para generar un algoritmo de optimizacion de la
gestion.

Gestion de la demanda.

La gestion de la demanda es crucial para
la integracion de las energias renovables
intermitentes, como la solar y la edlica, debido a
varios factores clave. Primero, ayuda a equilibrar
la oferta fluctuante con la demanda constante o
variable de energia, evitando desequilibrios en la
red eléctrica. Dado que las energias renovables
intermitentes no siempre producen energia de
manera constante, la gestién de la demanda
permite ajustar el consumo en funcién de la
disponibilidad de estas fuentes, asegurando un
suministro mas estable (Dwijendra et al., 2023).

En segundo lugar, la gestién de la demanda
reduce la necesidad de costosos sistemas
de almacenamiento de energia. En lugar de
almacenar el exceso de energia producido
durante los picos de generaciéon, la demanda
puede ser ajustada para consumir esa energia
directamente. Esto optimiza el uso de la energia
renovable disponible y minimiza los costos
asociados al almacenamiento (Badugu et al.,
2021). Ademas, permite utilizar de manera mas
eficiente la infraestructura de generaciéon y
distribucién existente, evitando o posponiendo
inversiones en nuevas capacidades de
generacion o transmisién. Al ajustar la demanda,
se pueden maximizar los recursos disponibles
sin la necesidad de expandir significativamente
la infraestructura, lo que resulta en ahorros
econdémicos y una menor huella ambiental (Yu
et al. 2023). La gestién de la demanda también
contribuye a la estabilidad de la red eléctrica al
reducir picos y valles de demanda, facilitando

una operacion mas suave y predecible. Las
variaciones rapidas en la produccidn de energias
renovables pueden causar inestabilidad en la
red, y ajustar la demanda ayuda a mitigar estos
efectos, mejorando la fiabilidad del suministro
eléctrico.

Unaspectoemergenteenlagestiondelademanda
es el rol de los “prosumers”, consumidores que
también producen energia. Los prosumers,
mediante la generacién distribuida, como los
paneles solares en hogares y empresas, pueden
ajustar su consumo y produccién en funcién de
la demanda y la oferta de energia renovable
(Venizelou et al., 2020). Esto no solo ayuda a
estabilizar la red, sino que también permite a
los prosumers beneficiarse econdmicamente
mediante la venta de su excedente de energia
o la reduccién de su consumo en momentos de
alta demanda y precios elevados.

Almacenamiento de energia: Desarrollo de
tecnologias de almacenamiento avanzadas,
como baterias de ion-litio, sistemas de
almacenamiento térmico y almacenamiento
hidroeléctrico a gran escala

Las aplicaciones de las baterias a escala de red
se estudiaron en Niet et al. (2018) considerando
su capacidad para integrar la generacién
intermitente en sistemas eléctricos basados
en estructuras de mercado y escenarios
de despliegue. Se concluye que una mayor
disminucion de los precios, especialmente de las
baterias, como se haobservado en afiosrecientes,
supondrd un aumento de la rentabilidad de las
aplicaciones de los sistemas de almacenamiento
y abrird oportunidades para otros servicios y
aplicaciones. En el norte del México existen
ejemplos de bancos de baterias interconectados
a la red eléctrica con una capacidad de 12.3
GWh. Adicional a esto se espera un crecimiento
del 11.44% para el 2024 (Secretaria de Energia,
2023). Con el andlisis de los mercados actuales
y futuros de los sistemas de almacenamiento de
energia se ha hecho evidente que las normas y
reglamentos actuales en todos los mercados no
son coherentes y tienen una gran influencia en
la viabilidad econdmica del despliegue de las
baterias.
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Integracidn de redes inteligentes

El desarrollo e implementacién de sistemas de
medicidn inteligentes en las redes de distribucion
eléctrica pueden ser considerados como un
factor significativo, constituyendo uno de los
primeros pasos en la transicion hacia las redes
inteligentes (Dumitru et al., 2023).

La adopcién masiva de fuentes de energia
renovables como se ha venido estableciendo
en este texto, esta impulsando la transiciéon
hacia redes eléctricas mas complejas, disefiadas
bajo el paradigma de la red inteligente. En este
contexto, los clusteres energéticos requieren
nuevas metodologias para la gestion dinamica
de los recursos energéticos distribuidos, que
permitan adaptarse a variables en tiempo real,
optimizar la eficiencia energética, promover la
formacion de asociaciones y superar las barreras
para una integracién efectiva de las energias
renovables en la red (Succetti et al., 2020).

Otro problemainherente al cambio de paradigma
energético estd en la fiabilidad y calidad de
las redes inteligentes las cuales se han vuelto
fundamentales. Las técnicas de prondstico de
produccidn de energia renovable, especialmente
en energia edlica y solar fotovoltaica, han
experimentado un rdpido desarrollo, en
particular, en el prondstico de produccion solar
fotovoltaica. En ese contexto se han aplicado
diversas técnicas de aprendizaje automatico
e hibridas con éxito, por ejemplo, el modelo
implementado como PVPNet red neuronal
profunda de alta precision denominado para
pronosticar la potencia de salida del sistema
fotovoltaico, entre otros sistemas integrados a
la red (Huang y Kuo, 2029), o mediante el uso
de modelos meteorolégicos numéricos como el
realizado por Présper et al. (2019) y Sosa-Tinoco
etal. (2021).

Consideraciones Politicas y Economicas
Las implicaciones ante la integracion de las ERI
Las implicaciones de la integracion de las ERI no
son solo técnicas, también estan las de caracter
politico y econdmicas. Ambas, son clave para

integracion de los sistemas eléctricos de potencia.
Bajo este contexto, en esta seccidon se abordaran
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los principales incentivos implementados en
Latinoamérica y el Caribe (Ferroukhi et al., 2023)
para acelerar la integracién de las ERI, asi como
también su transcendencia regulatoria en los
paises.

Incentivos: Implementacion de politicas
fiscales que fomenten la inversion en energias
renovables y tecnologias de almacenamiento

De acuerdo con estudios realizados, seis de
los 30 paises mas afectados por el cambio
climatico, pertenecen a Latinoamérica y el
Caribe (Vera et al., 2023). Esto llevo a la creacidn
e implementacién de instrumentos financieros
y fiscales para acelerar la integracién de las
ERI. Los instrumentos pueden ser la inversion
publica directa, inversién privada, inversién
de agencias internacionales sin fines de lucro
y los estimulos fiscales (Podesta et al., 2022).
En la Tabla 1, se muestran algunos estimulos e
iniciativas implementadas en diferentes paises
de Latinoamérica y el Caribe.

Como se puede apreciar, el financiamiento de
los estimulos e iniciativas, son el resultado de
la colaboracién gubernamental, organismos
privados y asociaciones internacionales. El
objetivo de cada estimulo va enfocado a combatir
el cambio climdtico y asi cumplir con los acuerdos
y tratados a los cuales los paises latinoamericanos
forman parte. Los estimulos van desde hacer el
uso eficiente de la energia, hasta la de disefar
e implementar proyectos de generacidn basada
en ERI.

Integracion a los mercados eléctricos

Adaptacién de los marcos regulatorios para
promover la participacion equitativa de las ERI y
garantizar la seguridad del suministro.

Aunque cada pais se legisla de manera auténoma,
dirigen sus acciones para combatir el cambio
climatico y cumplir compromiso adquirido
durante el Acuerdo de Paris en 2015. Para
reforzar este compromiso, se llevé a cabo el COP
28 con sede en Dubai, en diciembre del 2023.

Para ello, los paises deben estar abiertos a
adoptar nuevas practicas en el sector del mercado
eléctrico incluyendo a las ERI. Sin embargo, la
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integracion de las ERI a los mercados eléctricos
es un reto actual, ya que, debido a su naturaleza
intermitente y su limitada disponibilidad, suelen
catalogarse como complicadas comparadas con
las fuentes de generacidn convencionales como
las plantas carboeléctricas, ciclo combinado y gas
natural (Bersalli et al., 2020). Esta caracteristica
intermitente, convierte al despacho econdmico,
no solo en un problema de optimizacién vy
minimizacion de costos, sino también, en un
buscador constante de soluciones y de soporte
operativo novedoso que aporten la confiabilidad

operativa y la viabilidad econdmica necesarias
para integrar correctamente a las ERI. La
colaboraciéon entre instituciones privadas, de
gobierno y educativas para proponer estrategias
de control y gestidon que permitan la dptima
integracion de las ERI, se realiza de forma activa.

Segln han planteado lasiniciativas de organismos
como la UNESCO, IRENA, GIZ, etc., los gobiernos y
participantes del mercado eléctrico deben hacer
la revisién y actualizacion continua en cuestién
regulatoria de la industria eléctrica.

Tabla 1. Estimulos e iniciativas implementadas en Latinoamérica y el Caribe para acelerar la integracion

ERI.

Estimulo
Fiscal/Iniciativa

Pais / Paises

Objetivo Soporte

Bolivia, Chile, Colombia, | Renewables in
Costa Rica, Ecuador, |Latin America
Republica Dominicana, | and the Ca-

El Salvador, Guatemala, | ribbean Initiati-
Haiti, Honduras, | ve (RELAC).
Nicaragua, Panama,
Paraguay, Peru,

Uruguay.

Lograr que la energia renova-
ble tenga una penetracién del
70% para el 2030.

Agencias: IRENA, GIZ,
IEA, NREL, LEDS, WWF.

Centroameérica, El | Climate Inves-
Caribe, Sudamérica. |tment Platform
(CIP).

Incentivar
financiamiento de proyectos de | GCF, Gobiernos, diversas
energias renovables.

el desarrollo y|UNDP, IRENA, SEforALL,

instituciones financieras.

Fideicomisos
Instituidos en

Adquisicién y reemplazo de |Intermediarios
equipos obsoletos por equipos | financieros registrados

Relacidn con eficientes. y autorizados, inversion
la Agricultura publica, estimulos
(FIRA). fiscales.

Fideicomiso Coadyuvar en las acciones de | Inversion publica,
para el Desarro- | ahorro y uso eficiente de Ia|inversion privada,

llo de la Energia
Eléctrica (FIDE).

energia eléctrica.

estimulos fiscales.

Fideicomiso de
Riesgo Compar-
tido (FIRCO).

Impulsar proyectos enfocados
a la produccién y el uso de
energias renovables en el
campo mexicano.

Inversién publica directa,
estimulos fiscales.
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Conclusiones

La integracién de ERI en las redes eléctricas
presenta tanto beneficios como desafios
significativos. En términos de beneficios, las
ERI contribuyen a reducir las emisiones de
gases de efecto invernadero, diversificar la
matriz energética y fomentar la innovacién
tecnoldgica en el sector eléctrico. Sin embargo,
esta integracion también plantea desafios, como
la intermitencia y variabilidad en la generacion,
la necesidad de ampliar la infraestructura
eléctrica y los impactos en la estabilidad de la
red. Para abordar estos desafios, se requieren
soluciones y estrategias especificas, por ejemplo,
la gestidn de la produccién y la demanda juega
un papel crucial, permitiendo ajustar la oferta
y la demanda de energia de manera eficiente.
Ademads, el almacenamiento de energia,
mediante tecnologias avanzadas, proporciona
una forma de mitigar la intermitencia de las ERI
y mejorar la estabilidad de la red. La integracion
de redes inteligentes también permitira que por
medio de algoritmos de optimizacion y algoritmos
de pronéstico se adapten adecuadamente a las
fluctuaciones de la red inherentes a las fuentes
de generacion.

Otro punto importante son las consideraciones
politcas 'y  econdmicas también  son
fundamentales  en este proceso. La
implementacion de incentivos financieros y
fiscales, asi como la adaptacién de los marcos
regulatorios, son necesarias para promover la
integracion de las ERI en los mercados eléctricos
y cumplir con los compromisos internacionales
en materia de cambio climatico.
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Resumen

Este capitulo aborda la evolucidn, disefio y aplicaciones de los motores Stirling, en sus diferentes variantes
como los son el alfa, beta y gama, enfatizando su importancia en la sostenibilidad y eficiencia energética.
Las investigaciones revisadas destacan la optimizacion del rendimiento termodindmico y la integracion de
materiales avanzados para mejorar la eficiencia y durabilidad. Se analizan aplicaciones en generacion de
energia, refrigeracion y cogeneracion de calor y electricidad (micro-CHP), resaltando su capacidad para
reducir emisiones de gases de efecto invernadero y mejorar la eficiencia energética. Los sistemas hibridos
gue combinan motores Stirling con otras tecnologias, como paneles solares o sistemas de biomasa, se
presentan como soluciones efectivas para maximizar la eficiencia energética y la versatilidad operativa.

Estos sistemas hibridos aprovechan las ventajas de multiples fuentes de energia, ofreciendo una mayor
estabilidad y fiabilidad en la generacidn de energia. Los estudios muestran que los motores Stirling pueden
alcanzar altos niveles de eficiencia térmica y fiabilidad operativa, no obstante, se identifican desafios,
como la optimizacién de parametros de disefio, seleccién de materiales adecuados y reduccién de costos
de inversion y fabricacidon. A pesar de estos retos, las oportunidades para mejorar la viabilidad comercial
y eficiencia de estos sistemas son significativas, algunos estudios indican que, bajo condiciones de alta
eficiencia, estos sistemas son preferibles a las tecnologias convencionales, sin embargo, con eficiencias
mas realistas, no siempre son competitivos en términos ambientales ni econédmicos. Los motores Stirling y
los sistemas hibridos que los utilizan representan una tecnologia prometedora para un futuro energético
mas sostenible y eficiente.

Palabras clave: Motor Stirling, Sistema dish Stirling, Sistemas hibridos, Energia solar, Biogas.
Abstract

This chapter addresses the evolution, design, and applications of Stirling engines, in their different variants
such as alpha, beta and gamma, emphasizing their importance in sustainability and energy efficiency. Research
reviewed highlights the optimization of thermodynamic performance and the integration of advanced
materials to improve efficiency and durability. Applications in power generation, refrigeration and combined
heat and power (micro-CHP) are analyzed, highlighting their ability to reduce greenhouse gas emissions
and improve energy efficiency. Hybrid systems that combine Stirling engines with other technologies, such
as solar panels or biomass systems, are presented as effective solutions to maximize energy efficiency and
operational versatility. These hybrid systems take advantage of multiple energy sources, offering greater
stability and reliability in power generation. Studies show that Stirling engines can achieve high levels of
thermal efficiency and operational reliability. However, challenges are identified, such as optimization
of design parameters, selection of suitable materials and reduction of investment costs. Despite these
challenges, the opportunities for improving the commercial viability and efficiency of these systems are
significant. Some studies indicate that, under high efficiency conditions, these systems are preferable to
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conventional technologies. However, at more realistic efficiencies, they are not always environmentally
or economically competitive. Stirling engines and the hybrid systems that use them represent promising
technology for a more sustainable and efficient energy future.

Key words: Stirling engine, Stirling dish system, Hybrid systems, Solar energy, Biogas.

Introduccion
Revisiones previas al 2021 del motor Stirling

Investigaciones previas relacionadas al motor
Stirling hasta el afio 2021 se han centrado en
la optimizacion de rendimiento, eficiencia,
sostenibilidad, integracion de tecnologias,
modelado y control avanzado, siendo areas de
interés para lograr un mejor funcionamiento
individual del motor, asi como de encontrar
sinergias con otras tecnologias.

Los estudios han abordado la optimizacién del
rendimiento termodindmico de los motores
Stirling, considerando variables como el
volumen muerto, la efectividad del regenerador
y la frecuencia de operacidn (Getie et al., 2020;
Schneideretal., 2020; Zare et al.,2021), aunado a
materiales avanzados y tecnologias innovadoras
para mejorar la resistencia, eficiencia vy
rendimiento (Singhet et al., 2018; Zare et al.,
2021), asi mismo, la optimizacién de pardmetros
como la frecuencia de operacién vy las carreras de
los pistones puede mejorar la potenciay eficiencia
de los motores Stirling (Zare et al., 2021), la
exploracidon de ciclos de trabajo alternativos y
la optimizacién detallada de la geometria del
motor son dareas prometedoras para mejorar
el rendimiento (Getie et al.,, 2020; Zare et al.,
2021). Aunado a lo anterior, otros estudios han
destacado el potencial de los motores Stirling
como una alternativa sostenible en comparacién
con sistemas convencionales, especialmente en
términos de eficiencia energética y reduccion de
emisiones (Hachem et al., 2018; Zare et al., 2021),
con lo que otras investigaciones han resaltado la
importancia de seguir avanzando en el desarrollo
de tecnologias CHP basadas en motores Stirling
para aumentar la eficiencia y viabilidad comercial
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(zare et al., 2021; Zhu et al., 2021). Por otra
parte investigaciones han desarrollado modelos
termodinamicos avanzados, sumando al disefio y
centrados en analizar el rendimiento explorado
estrategias de control avanzadas para mejorar
la eficiencia y respuesta dinamica (Ahmed et al.,
2020; Zare et al., 2021). Se ha demostrado que
el uso de técnicas hibridas, puede emplearse
para modelar adecuadamente los motores
Stirling (Zare et al., 2021), lo anterior asociado
al funcionamiento y mejora es ampliamente
abordado. En lo relacionado a aplicaciones
hibridas o aplicaciones especificas se han
explorado desde la generacidon de energia, la
refrigeracidn, o sistemas de energia utilizando
biomasa como combustible (Ahmed et al., 2020;
Schneider et al., 2020; Zare et al., 2021). En esta
misma linea los estudios hanidentificado desafios
especificos, como la formacién de escorias en
intercambiadores de calor debido a las cenizas.

En lo relacionado a las brechas del conocimiento,
existen varios tdépicos, como la optimizacién
de parametros, la geometria para mejorar la
eficiencia (Zare et al., 2021), la frecuencia de
operacion, las carreras de los pistones, la potencia
maxima y eficiencia de los motores (Schneider
et al., 2020; Zare et al., 2021), la integracion de
materiales avanzados para mejorar la resistencia
y eficiencia (Singh et al., 2018), la formacién
de escorias en intercambiadores de calor en
sistemas de biomasa para mejorar la eficiencia
y durabilidad de los sistemas (Zare et al., 2021;
Zhu et al., 2021), la integracién de técnicas
de computacion para desarrollar modelos
predictivos mas precisos y eficientes y finalmente
lo relacionado a la reduccion de costos de
inversidon para aumentar la viabilidad comercial
de los sistemas Stirling (Zare et al., 2021; Zhu et
al., 2021).
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Motor Stirling: Tecnologia y Principios de
Funcionamiento

El motor Stirling fue inventado por Roberto
Stirling en 1816. Este motor puede trabajar con
muchas fuentes de energia y suministrar la parte
externa del receptor del motor, sin embargo, el
rapido desarrollo de los motores de combustién
interna ocasiond una falta de interés. Sin
embargo, los problemas de calentamiento global
y la explotacion de combustibles fésiles han hecho
que se retomen el interés por estos motores en
recientes afos. Algunas de sus caracteristicas son
el poder trabajar continuamente con bajo ruido
y mantenimiento facil y econédmico con fuentes
de calor como la Solar, geotérmica e incluso con
calor de desperdicio (Arslan et al., 2023).

Principios basicos

Los motores Stirling tienen la particularidad de
funcionar con un suministro de calor externo,
de tal manera, que los hace flexibles a cualquier
fuente de calor, con una buena eficiencia. El ciclo
Stirling consiste en comprimir y expandir un
gas de trabajo que puede ser helio, hidrégeno,

Q Regenerador

Presitn

Q Entrada

—
B —_—
\L\ @ Regenerador

G Salida

nitrégeno o aire (Rodriguez-Sosa, 2019). En la
compresion isotérmica A-B (Figura 1, de 0-90
grados en el eje) el gas de trabajo se comprime
mientras la temperatura se mantiene constante
mediante el sistema frio. Al fluido comprimido
de baja temperatura se transfiere calor del
regenerador a volumen constante, proceso
isocorico de B-C (Figura 1, de 90 a 180 grados en
el eje) y la expansion isotérmica sucede de C-D
(Figura 1).

Los motores Stirling se clasifican por su
configuracién y modo de operacidén. Las
configuraciones mas comunes son alfa, beta y
gamma (Figura 2). El motor alfa tiene dos pistones
conectados en serie (un lado frio y otro caliente).
En el motor tipo beta, el piston y desplazador
se ubican en un solo cilindro, mientras que el
tipo gamma tiene los pistones de potencia y de
desplazamiento, en cilindros separados. También
se pueden clasificar por su simple o doble accién
basado en el numero de pistones y su arreglo
mecdnico (rombico, de yugo, biela-manivela,
plato tambaleante) y de piston libre (FPSE),
incluso por el fluido de trabajo (Ahmed et al.,
2020).

AT=0

Expansion

D

A

Volumen

Figura 1. Diagrama P-V de ciclo Stirling.
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a}l ALFA

H - Receptor
R - Regenerator de calor
C - Enfriador

C H
= Desplazador
: |
-
i |
|
| Piston Desplazador
[
® — Pistén

c) GAMMA
b) BETA

Figura 2. Clasificacion de motores Stirling (Elaboracidn propia).

Disefio, andlisis y construccion de un motor
Stirling

La gran variedad de configuraciones lo hace
complejo como objeto de estudio; por ejemplo,
la operacion es derivada de parametros
geométricos (el volumen de barrido, volimenes
muertos, area de intercambio de calor, la relaciéon
de compresién) para algunas condiciones de
trabajo (velocidad, presidon principal, diferencial
de temperatura y fluido de trabajo).

El regenerador tiene un gran impacto en la
operacién y su material, porosidad y disefio
debe de ser optimizado, de igual manera,
la selecciéon del disefio del calentador y del
enfriador depende de la aplicacién del motor
Stirling. El intercambiador de calor tubular
usualmente es para micro-CHP y el de forma
acanalada es atractivo para aplicaciones de baja
temperatura. Cada configuracién tiene un calor
Optimo de rotacién que debe de ser respetado
debido a su doble efecto. Por un lado favorece el
intercambio de calor por conveccién y por otro
lado, se obtienen pérdidas por la friccion que
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causa la viscosidad del fluido. Incrementar la
temperatura de entrada incrementa la energia,
ademas, que se aumenta la potencia al freno en
el eje. Sin embargo, la temperatura debe de ser
moderada debido a la resistencia del material
de los intercambiadores de calor, por lo que la
lubricacion debe de ser minima o totalmente
trabajar en seco. De igual manera, la fuga del gas
de trabajo cuando este opera bajo altas presiones
puede presentarse en estas condiciones (Hachem
etal., 2018).

En la literatura existen distintos autores que
explican parcialmente el disefio, andlisis vy
construccion de motores Stirling de los tres
tipos principales. Se listan algunos resultados
encontrados en la literatura a continuacion.

Cinar y colaboradores (2005), disefaron y
fabricaron un motor Stirling tipo gamma con un
diferencial de baja temperatura. Se realizaron
pruebas utilizando gas LP como fuente de
calor y agua como fluido enfriador. En un
estudio de Shendage y colaboradores (2011) se
presenta una metodologia de disefio para un
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motor Stirling tipo beta con un mecanismo de
accionamiento romboidal. Se discuten aspectos
como la seleccion de configuracion, analisis del
mecanismo, cdlculo del volumen superpuesto
y optimizacién del angulo de fase. Otro estudio
interesante es el de Cinary colaboradores, (2012),
guienes describen el desarrollo y redisefio de un
motor Stirling tipo alfa con dos cilindros. Uno
mas analiza disefia y construye un motor Stirling
tipo alfa de bajo costo con materiales como
acrilico, realizado con el propdsito de instruir
sobre principios de termodinamica y conversién
de energia (Hosotani et al., 2014). Por otro lado
Cheny colaboradores (2017), realizan un estudio
exhaustivo sobre los efectos de los parametros
geométricos en un motor Stirling tipo gamma
con simulaciones computacionales.

Aunado a lo anterior Rodriguez-Sosa, (2019),
disefidé y manufacturd un motor Stirling tipo alfa
de 32.21 cm3 de volumen neto, y aire como fluido
de trabajo, con un mecanismo biela-manivela.
El prototipo fue expuesto a temperaturas hasta
de 250 °C en el receptor de calor, operd a 1,280
RPM con bajo ruido, sin sufrir desgaste y sin
deformacidén, debido a la alta termofluencia de
sus materiales. Concluye que, para optimizar
el motor, se deben seleccionar los materiales
adecuados para cada componente, se debe
mantener precisiéon en las dimensiones de la
manufactura, el aceite debe de ser muy ligero y
soportar altas temperaturas.

Ahmed y colaboradores (2020) hicieron una
revision integral de modelos térmicos de los
motores Stirlingy; corroboraron los resultados
por medio de un prototipo de experimentacién
llamado GPU-3. Con el fin de mejorar los motores,
se analizaron varios modelos y estudios de
optimizacion, y de igual manera, se investigaron
técnicas basadas en la optimizacion efectiva y
eficiente de pardmetros operativos y geométricos
del motor Stirling. De La Bat y colaboradores
(2020) presentaron la simulacién numérica, la
manufactura y la validacion experimental de
un motor Stirling con un mecanismo libre para

generacion de energia eléctrica. Se explico el
modelo numérico llamado SENSE (simulacion
numérica del motor Stirling), ademas de las
caracteristicas del motor de 100 W. Explicaron el
modelo empleado, el cual considera la mecanica
y la termodinamica del motor concluyendo que
el modelo es capaz de emular la operacién de
un motor Stirling de piston libre (FPSE), debido
a las variaciones que existen entre los resultados
experimentales y los simulados en el modelo.

En la investigacion por parte de Cheng vy
colaboradores (2021) se desarrollaron un modelo
numeérico combinando aspectos termodinamicos
y dindmicos para analizar la operacién de un
motor Stirling de pequefia escala de doble
accion de cuatro cilindros modelo alfa. El modelo
lo validaron wusando datos experimentales
obtenidos de pruebas de un prototipo. El motor
alcanza una potencia en el eje de 26W con 754
RPM, bajo un torque de 0.33 Nm, mientras que
de la simulacion se obtiene una potencia en
el eje de 24.5W y una velocidad de 780 RPM.
Los resultados indican que se puede usar para
estudiar la operacién de motores de baja escala
expuestos a diferentes condiciones de operacién.
Luo y colaboradores (2024) realizaron un estudio
de un modelo dindmico lineal combinado para
predecir la operacién de salida y optimizar los
parametros de un FPSE (Motor Stirling de Pistdn
Libre) de tipo gamma de 60W.

En los articulos revisados sobre motores Stirling,
se observé un enfoque detallado en aspectos
como el disefio, analisis y construccién de
estos dispositivos, sin embargo, hay ciertos
aspectos que no se mencionan explicitamente
y que podrian ser igualmente importantes,
tales como la seleccidn de materiales, la gestion
de tolerancias durante la fabricacion de los
componentes y la optimizacion del disefio
del regenerador para mejorar la eficiencia del
motor. Finalmente, aspectos cruciales como la
durabilidad de los materiales y el analisis de vida
util no son discutidos en profundidad.
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Eficiencia y fiabilidad

A diferencia de los motores de combustion
interna, el motor Stirling es altamente eficiente y
puede funcionar con una variedad de fuentes de
calor, lo que lo hace mas confiable y versatil en
diversas aplicaciones. La alta eficiencia del motor
Stirling permite una conversion mas efectiva
de calor en trabajo mecanico, lo que resulta
en un mayor rendimiento global del sistema.
Normalmente, la eficiencia de los motores
Stirling es expresada por el drea de eficiencia
térmica, la cual es calculada con base en el
principio de Carnot, usando las temperaturas
extremas del ciclo. En el mismo, se consideran
las pérdidas térmicas y las pérdidas de fricciéon
del motor ya que impactan en la eficiencia final y
en la operacion (Hachem et al., 2018).

La eficiencia de los motores Stirling es atribuida
a su tipo de ciclo cerrado de operacidn, donde el
fluido de trabajo va desde la compresiéon hasta
el proceso de expansién. Comparados con otros
motores de calor, los Stirling pueden alcanzar una
eficiencia térmica muy alta dependiendo de su
operacidn en bajos diferenciales de temperatura,
reduciendo pérdidas térmicas. Cabe mencionar
qgue la eficiencia puede ser optimizada a través
de los parametros de disefio y los ajustes en la
operacion (Luoetal., 2024). Por ejemplo, algunos
estudios han demostrado que los motores Stirling
pueden alcanzar un rango de eficiencia de 38 a
40% dependiendo de la configuracion (Ahmed et
al., 2020; Cheng et al., 2021).

Aplicaciones de los Sistemas con Motor
Stirling

Sistema Dish Stirling (SDS)

Los sistemas de disco parabdlico o Dish Stirling,
deben su nombre a que estan disefiados con
espejos parabdlicos de revolucion y un motor de
combustion externa Stirling, los cuales se ubican
en la zona focal de concentrador para trasformar
la radiacidn solar en electricidad.
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Diversos autores han realizado estudios para
evaluar criterios de disefo y eficiencia. En el afio
2020, Zayed y colaboradores (2020), realizaron
un estudio para predecir algunos parametros de
operacién y un analisis econdmico de un sistema
de generacion de electricidad con tecnologia
SDS, con un rango de potencia de 25 kW. En el
estudio se desarrolld un modelo matematico
implementado en MATLAB para simular las
condiciones de operacién en la ciudad de Tianjin,
China. Aunado a lo anterior realizaron un estudio
para evaluar la viabilidad, en relacién con el costo
de la electricidad y el ciclo de vida del SDS, por lo
gue da entrada a poder comparar y evaluar con
otras aplicaciones. Los autores concluyen que el
SDS, aun no es apropiado debido a los costos de
produccién y recomienda ubicarlos en sistemas
con alta radiacioén solar.

En ese mismo afio, Zayed y colaboradores
(2020), desarrollaron un estudio para un disefio
optimo de parametros en la operacién de un
SDS balanceado termodindamicamente usando
un modelo con multiples objetivos con un
enjambre de particulas (MOPSO), considerando
opto-geometria y un balance de energia de
los diferentes componentes del sistema. Los
resultados mostraron un aprovechamiento
maximo de 23.46 kW de potencia de salida con
una eficiencia de 30.15% demostrando que
un concentrador de radio de 2.5-15 m puede
producir una potencia de salida de 1.43-53.34
kW con eficiencias de 29.80-30.20 %.

Por su parte, Buscemi y colaboradores (2020),
mediante un andlisis tedrico, desarrollaron un
modelo numérico del sistema basado en un
balance de energia del colector y una expresién
simplificada de la eficiencia de carga parcial del
motor Stirling. EIl modelo muestra un excelente
ajuste a los datos experimentales y puede
predecir la salida de potencia eléctrica. El analisis
realizado en el estudio muestra una fuerte
correlacion lineal entre potencia eléctrica neta y
radiacidén cuando los espejos estan limpios ya que
se estima una reduccion del 30% en eficiencia
Optica debido a la suciedad de los espejos.
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El afio siguiente, Zayed y colaboradores (2021),
realizaron un andlisis paramétrico integral, disefio
y evaluacién de la operacion de un SDS. El estudio
modela matematicamente en MATLAB un SDS y
hace, tanto un andlisis de la dptica, como de la
termodindamica, analizando pardmetros como
el didmetro del concentrador, la temperatura
del receptor, la direccién de la radiacion solar,
la velocidad del aire y la temperatura ambiente,
para determinar el efecto de la salida de potencia
y de la eficiencia de SDSS. Concluyen que las
investigaciones deberian de enfocarse en la
Optica y los componentes de la parte térmica,
paralelamente con la industrializacion de los
procesos del concentrador y receptor, el cual
se considera un reto esencial para un mejor
desarrollo de los sistemas SDSS.

También Buscemi y colaboradores (2021)
desarrollaron una metodologia de optimizacién
para un SDS basado en la distribucién de la
frecuencia local de la direccién de la radiaciéon
normal, enfocandose en una estrategia que ayuda
a ampliar la difusion del SDS para optimizar la
medida del receptor segun la hora del dia ya que
este influye en el haz de radiacidn y repercute
en el suministro de energia y en los costos de la
energia producida. Los resultados muestran una
eficiencia de 24%.

Shaikh y colaboradores (2021) desarrollaron
un estudio de SDS para evaluar un modelo que
simula condiciones ambientales en la ciudad de
Jamshoro, Pakistan, con el propdsito de predecir
la operacién del sistema SDS. Como parte del
analisis, los autores consideraron las emisiones
de CO,, ademas de los parametros de opto-
geometria, con el fin de obtener mas salida de
potencia en el sistema. También demostraron
gue, segun la sensibilidad del analisis, el area
del espejo y el colector afectan al costo de la
produccion de la corriente eléctrica, por lo que
recomiendan buscar la hibridacién de estos
sistemas para hacerlos mds rentables y eficientes.

Sistema CHP Stirling

Los sistemas de micro-cogeneracién de calor y
electricidad (micro-CHP) con motores Stirling
presentan una alternativa prometedora para
mejorar la eficiencia energética y reducir las
emisiones de gases de efecto invernadero. Estos
sistemas permiten la generacidén simultdnea de
electricidad y calor, lo que puede aumentar la
eficiencia total del sistema en comparacién con
las tecnologias convencionales de generacién de
energia y calefaccion.

Algunos estudios relevantes encontrados en la
literatura como el de Kaldehi y colaboradores
(2017), tratan sobre el disefio de un motor alfa
para aplicaciones residenciales, optimizando el
rendimiento y la eficiencia del sistema mediante
modelos matematicos y simulaciones. Los
resultados mostraron una eficiencia del sistema
del 85% y una potencia al freno maxima de 4
kW con una eficiencia del 31.5%, destacando la
viabilidad del motor Stirling en diferentes climas.

Otro aspecto importante de estudio es la
sostenibilidad ambiental y econdmica de
sistemas de micro-CHP con motores Stirling
mediante analisis del ciclo de vida (LCA) y costo
del ciclo de vida (LCC). Stamford y colaboradores
(2018) reportaron que bajo condiciones de alta
eficiencia, estos sistemas son preferibles a las
tecnologias convencionales, sin embargo, con
eficiencias mas realistas, no son competitivos
en términos ambientales ni econdmicos,
presentando mayores costos y peores impactos
ambientales en algunos casos.

De las investigaciones realizadas por Qiu vy
colaboradores (2019), se disefio un sistema
micro-CHP basado en un motor Stirling capaz de
proporcionar 1 kW de energia eléctrica con un
38% de eficiencia combustible-electricidad y 1.1
kW de energia térmica a 80°C. Este sistema utiliza
un quemador de gas recuperado, un Stirling
de Piston Libre (FPSE por sus siglas en inglés),
y un alternador lineal, empleando helio como
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gas de trabajo. El disefio incluye mejoras en los
componentes para reducir las pérdidas térmicas
y aumentar la eficiencia del motor. En el estudio
de Schneider y colaboradores (2020), se revisan
los desarrollos comerciales y la investigacion
en sistemas CHP alimentados con biomasa y
motores Stirling. Alli se identifican ventajas como
la alta eficiencia térmica y bajas emisiones, pero
también desafios como la obstruccidn por cenizas
(que es una problematica comun con sistemas de
biomasa) y la necesidad de altas temperaturas
para el suministro de calor. En Ferreira vy
colaboradores (2020), se evalué el motor Stirling
comparando fuentes de energia externa como
la solar y la biomasa. Usando MATLAB para el
modelado térmico de un motor Stirling tipo alfa,
los resultados mostraron que la biomasa provee
87.5% mas energia de entrada que el sistema
solar, con una eficiencia de 46.67%, demostrando
una alta eficiencia térmica y evitando problemas
de intermitencia de la energia solar.

Asimismo, Gonzélez-Pinoy colaboradores (2020),
presentaron la validacion de un modelo que usa
gas natural en un calentador de un sistema CHP
Stirling, mostrando que el modelo puede producir
electricidad y agua caliente bajo condiciones
normales con una diferencia promedio del
2% respecto a la experimentacién real. Zhu y
colaboradores (2021), revisaron los aspectos
tecnolégicos de los sistemas de generacién de
energia térmica y eléctrica con motores Stirling
(CHP Stirling), evaluando el desarrollo comercial
y la parte econdmica, asi como los logros hasta la
fecha y los trabajos futuros.

Investigaciones realizadas por Auidn-Hidalgo vy
colaboradores (2021), estudiaron una instalacion
gue combina un médulo fotovoltaicoy un colector
solar térmico con un sistema micro CHP Stirling.
Con el uso de baterias de Li-ion y un tanque de
agua caliente, el sistema puede suministrar el
75.6% de la demanda energética de una casa,
reduciendo las emisiones de CO5 en un 36.3 %.
Con un aumento de la capacidad de la bateria,
el sistema podria ser completamente auténomo.
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En el estudio que realizaron de Voronca y
colaboradores (2022), se caracterizé un sistema
micro CHP Stirling que utiliza biomasa, mostrando
que el flujo de transferencia de calor influye en la
temperatura del agua suministrada. Se sugiere el
uso de un tanque de almacenamiento de energia
térmica para mantener la temperatura y mejorar
la eficiencia del sistema.

Los sistemas de micro-CHP con motores Stirling
ofrecen una alternativa viable para la generacién
combinada de calor y electricidad, con beneficios
como alta eficiencia térmica y bajas emisiones.
No obstante, existen desafios técnicos vy
econdmicos que deben abordarse para mejorar
la viabilidad de estos sistemas, como la mejora
de la eficiencia y confiabilidad de los motores
Stirling, la reduccién de costos de componentes
y la optimizacién de la integracidn con redes
eléctricas y sistemas de calefaccion existentes.

Calefaccidn y refrigeracion

Se han realizado investigaciones que emplean
al motor Stirling en sistemas de refrigeraciéon
y la generacion de energia centradas en la
optimizacion de bombas de calor Stirling, el
analisis de refrigeradores Stirling tipo Beta y V,
el modelado termodindamico de sistemas Stirling
y la identificacion de pérdidas en criocoolers
Stirling. La influencia de parametros geométricos,
irreversibilidades internas y externas, fluidos de
trabajo y pérdidas mecanicas en el rendimiento
de los motores Stirling, la seleccién de fluidos de
trabajo y el andlisis de pérdidas mecanicas, son
investigaciones que han contribuido al avance
del conocimiento en el campo de los motores
Stirling (Getie et al., 2020).

Sistemas Hibridos con Motor Stirling

Existen pocas referencias en la literatura de
sistemas de motor Stirling Hibridos que se
pueden dividir en dos tipos de hibridacion que
usan motor Stirling, dependiendo de la fuente de
calor o hibridacidn en la produccién eléctrica.
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Tipos de sistemas hibridos
Sistemas hibridos por la fuente de calor

Los sistemas hibridos por la fuente de calor no
son comunes en la literatura o en aplicaciones
industriales. Un sistema Stirling funciona con
un rango de calor muy definido y por lo tanto
la fuente de calor también se reduce a un tipo,
pero en la literatura se localizd una propuesta
de sistema con dos fuentes de calor distintas, se
centra en evaluar el sistema de motor Stirling con
calor mediante biomasa (pellets) y concentracién
solar (Ferreira et al., 2020).

Sistemas generacion eléctrica hibridos con
motor Stirling

Normalmentelossistemasdegeneracidéneléctrica
hibridos son de tipo solar fotovoltaica o edlico con
otra fuente de generacién, sin embargo, hasta
hace poco no se habia estudiado la integracion

de un sistema Dish Stirling con otra tecnologia
de produccion eléctrica. En este sentido, la
investigacion de Shboul y colaboradores (2021),
destaca con un estudio sobre un sistema que
muestra un sistema hibrido edlico—dish Stirling
con resultados muy interesantes.

Seleccidn de sistemas energéticos

Actualmente el grupo de investigacidon del
Instituto Tecnoldgico de Sonora, trabaja en la
optimizacion de un sistema de micro generacién
Stirling que opere de forma dual (con suministro
solar-gas), con el fin de evitar la intermitencia. La
idea es aprovechar durante el dia la energia solar,
y por la noche aprovechar los recursos de energia
en forma de gas con los que cuenta el usuario
como gas natural, gas LP o biogas y aprovechar las
caracteristicas de los motores Stirling de trabajar
con calor externo, su buena eficiencia y que el
sistema opera de manera continua (ver Figura 3).

GENERADOR
ELECTRICO

ol

MOTOR
STIRLING

PARABOLICA
SOLAR

CONTROL
0

MECAMNISMO DE
SEGUIMIENTO

Figura 3. Sistema de generacidn eléctrica de entrada dual (hibrida) gas-solar (Elaboracién propia).
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Desafios y Oportunidades

El motor Stirling posee un alto potencial para
emplear en conjunto energia renovable y
sustentable, aplicar tecnologias como la solar,
criogénica y micro CHP Stirling. Sin embargo,
aun quedan algunos desafios por superar. Con
el fin de aumentar la viabilidad de los motores
Stirling, las investigaciones se deben dirigir a las
problematicas asociadas a fugas en los fluidos
de trabajo, desarrollar un arranque robusto y un
mecanismo sensible, de igual manera, minimizar
el calor requerido, la pérdida de potencia y lograr
mas eficiencia en la operaciéon (Ahmed et al.,
2020).

Mantenimiento de los motores Stirling.

La simplicidad mecanica del motor Stirling reduce
la necesidad de mantenimiento y prolonga su
vida util en comparacion con otros sistemas de
generacion de energia.

Mantenimiento de los SDS

Se recomienda realizar una inspeccién y limpieza
del concentrador periédicamente, asi como los
componentes de recepcion de energia para una
operacién 6ptima y eficiente, inspeccionar los
nivelesy que no existan fugas en el gas de trabajo.
De igual forma, se recomienda monitorear que
el generador esté cargando adecuadamente, la
distribucion de flujo de calor, la superficie del
receptor y el funcionamiento del SDS (Zayed et
al., 2020).

Mantenimiento de los sistemas CHP Stirling

Realizarinspecciones de periddica para deteccion
de desgaste, fugas o algunos problemas que
puedan afectar el sistema, retirar contaminantes
en los componentes regularmente de la
acumulaciénde hollin, lubricar las partes moviles.
La transferencia de calor se debe inspeccionar,
que no se presenten fugas de gas de trabajo y
que el generador esté cargando correctamente.

332

Lo anterior es requerido para mantener la
eficiencia y la buena operacién del equipo (Zhu
etal., 2021).

Costos.

Costos de los SDS

Los costos directos calculados en Zayed vy
colaboradores (2021) de los sistemas dish Stirling
(SDS), incluyendo el plato concentrador, es de
350 USD/m2, el motor Stirling y generador 400
USD/kW, la cavidad receptora es de 220 USD/kW.
El costo aproximado de produccidon de energia
con un sistema dish Stirling estd entre 0.115 y
0.256 USD/kWh. En cuanto a costos indirectos,
como la construccion, se considera del 16% de
los costos directos, asi como la reparacion vy
mantenimiento alcanza los 40 USD/kW-Afio con
un tiempo de vida de 30 afios.

Costo de los sistemas CHP

En Ferreira y colaboradores (2017), se desarrolld
una metodologia para optimizar los sistemas
micro CHP Stirling desde el punto de vista térmico
y econdmico.De los resultados se obtiene que
la solucién éptima (técnico-econdmica) usando
su metodologia es una planta de 3.61 kWp
eléctricos y 9.65 kWp térmicos, con un costo total
de inversion de 18,059 Euros. En otro estudio
de Ferreira y colaboradores (2020) se estudian
dos sistemas CHP Stirling uno alimentado por
biomasa y otro por energia solar concentrada. El
costo de inversion del sistema solar es de 0.166
euros/kWh, mientras que el de biomasa es de
0.109 euros/kWh. La ventaja del sistema basado
en biomasa es que puede proveer una potencia
de salida con una alta eficiencia térmica y que
evita los problemas que normalmente estan
relacionados con la intermitencia de la energia
solar.

Conclusiones

El capitulo ofrece una vision detallada de la
evolucion, disefio y aplicaciones de los motores
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Stirling, destacando su relevancia en el contexto
de sostenibilidad vy eficiencia energética.
Las investigaciones se han centrado en la
optimizacion del rendimiento termodindamico,
explorando variables como el volumen muerto
y la efectividad del regenerador, la integracion
de materiales avanzados y tecnologias para
mejorar la eficiencia y durabilidad del motor. En
términos de aplicaciones, los motores Stirling
son utilizados en sistemas de generacidon de
energia, refrigeracion y cogeneracién de calor
y electricidad (micro-CHP). Estos sistemas no
solo mejoran la eficiencia energética, sino
gue también contribuyen a la reduccién de
emisiones de gases de efecto invernadero.
Estudios recientes han demostrado su potencial
para alcanzar altos niveles de eficiencia térmica
y fiabilidad operativa, sin embargo, a pesar de
los avances, el capitulo identifica brechas en el
conocimiento, como la necesidad de una mejor
optimizacion de los parametros de disefio y la
seleccion adecuada de materiales.

También se resalta la importancia de reducir los
costos de inversién para aumentar la viabilidad
comercial de los sistemas basados en motores
Stirling. En conclusién, los sistemas hibridos
gue utilizan el motor Stirling representan una
tecnologia con un enorme potencial para
contribuir a un futuro energético mas sostenible
y eficiente. Las investigaciones y desarrollos
continuos en este campo son esenciales para
superar los desafios técnicos y econémicos, y asi
lograr una implementacién mas amplia y efectiva
de esta tecnologia en diversas aplicaciones
industriales y residenciales.
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w (e, 2,0) = (U (O (0, 2) , U ()9, 2)" W
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