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1. Introduccion

El aire es sin lugar a dudas el elemento mds importante para los seres
vivos. Un aire contaminado nos afecta de distintas maneras: produce y ace-
lera enfermedades respiratorias, nos intoxica arrastrando hacia nosotros
elementos y compuestos peligrosos; y por ende disminuye nuestra espe-
ranza de tener una vida saludable.

La ciudad de Quito ha pasado de ser una ciudad de algunos cientos
de miles de personas a albergar casi a dos millones de habitantes, incluyen-
do a las ciudades satélites que practicamente se han unido a la urbe. Este
intenso crecimiento demogréfico trajo consigo los problemas ambientales
que toda gran metrépoli enfrenta: crecimiento industrial, incremento de
desechos y aumento del parque automotor, todos éstos en mayor o menor
grado causantes del deterioro del aire.
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La atmosfera es una capa protectora que hace posible la vida en la
tierra y la protege del ambiente hostil del espacio exterior. Es fuente de di6-
xido de carbono para la fotosintesis de las plantas y de oxigeno para la res-
piracion. Proporciona nitrégeno que las bacterias fijadoras de nitrégeno y
las plantas productoras de amoniaco para producir el nitrégeno enlazado
quimicamente, que es un componente esencial de las moléculas de los
seres vivos. Desgraciadamente con el desarrollo industrial humano, la
atmosfera es también el sitio de destino de muchos materiales contami-
nantes.

Los Contaminantes Analizados

1.1 Los metales pesados el plomo y el cadmio

En los anos veinte del siglo pasado se descubrié que la adicién a la
gasolina de compuestos organometalicos de plomo, especialmente, tetrae-
til o tetrametilplomo, disminuyen la detonacién. En los anos posteriores,
el plomo se incorpor6 practicamente a todas las gasolinas con el objeto de
mejorar sus caracteristicas. Los aditivos de plomo suprimen las reacciones
radicdlicas encadenadas que se producen en la fase de preignicién. A
medida que la mezcla aire-combustible se comprime y calienta, se produ-
ce la ruptura de los débiles enlaces alquil-plomo y la eliminacién de los
atomos de plomo, los cuales se combinan posteriormente con el oxigeno
para formar particulas de PbO y PbO,. Estas particulas proporcionan
sitios de unién a los radicales hidrocarbonatos, poniendo término a la
cadena de reacciones. Para eliminar la acumulacién de depoésitos de
plomo en el interior de la superficie del motor, las gasolinas con plomo
también contienen dicloroetileno o dibromoetileno. Estos compuestos
organohalogenados actan como limpiadores de plomo, originando
PbX, (donde X = Cl o Br). Debido a que estos compuestos son volatiles a
las elevadas temperaturas de escape, eliminan el plomo del interior del
motor liberdndolo a la atmésfera.
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A mediados de los anos setenta se empieza a comercializar en
Estados Unidos la gasolina sin plomo, desplazando gradualmente a la
gasolina con plomo, en Ecuador este cambio es reciente. La razén se debe
a que los compuestos de plomo de los gases de escape reaccionan con los
catalizadores de platino y rodio de los convertidores cataliticos, envene-
nando su superficie e inactivaindolos. El incremento de la flota de automo-
viles con catalizador, aument6 el consumo de la gasolina sin plomo. Esta
sustituciéon ha tenido un efecto favorable sobre la contaminacién del
plomo, y en general sobre la contaminacién atmosférica. La exposicién
humana disminuy¢ significativamente cuando el plomo fue eliminado.

Sin embargo, la peligrosidad del plomo radica en tener efectos neu-
rotéxicos, dana los rifiones y el aparato reproductor. Aun la exposiciéon de
baja intensidad afecta el desarrollo mental infantil disminuyendo la capa-
cidad de aprendizaje y concentracion.

Por otro lado, el cadmio, se encuentra en el mismo subgrupo de la
tabla periddica que el zinc y el mercurio, pero es mas similar al primero.
Su tnica especie es la de valencia 2+, como en el caso de otros metales
pesados, la quema de carbén introduce cadmio al medio ambiente. El tra-
tamiento por incineracién de residuos que contienen cadmio es también
una fuente importante del metal en el medio ambiente.

Una aplicacién importante del cadmio es como electrodo en bateri-
as recargables de niquel-cadmio, utilizadas en calculadoras y en aparatos
similares. Con el fin de no emitir particulas de cadmio al medio ambiente
después de la combustién, algunos municipios obligan a separar las bate-
rias de niquel-cadmio del resto de la basura.

En forma idnica, el principal uso del cadmio es como pigmento,
ampliamente ha sido utilizado para pigmentar pldsticos, también han sido
empleados sales de azufre y selenio CdS y CdSe; ademds el CdSe se usa
también en dispositivos fotovoltaicos (como las células fotoeléctricas) y en
pantallas de television.
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El cadmio es una sustancia cancerigena, su exposiciéon prolongada
dana los rinones y los huesos.

Tanto el Cd como el Pb, son componentes de la denominada basura
electrénica; es decir, la proveniente de televisores, computadoras, celulares
y demads dispositivos electrénicos.

1.2 Los BTX

Los BTX (benceno, tolueno y xileno), son componentes comunes de
las gasolinas, también se los consideran parte de esta familia a compuestos
como el cloro y el dicloro benceno, y el dietilbenceno. Los BTX, han sido
anadidos en los ultimos anos a las gasolinas para reemplazar el uso de
compuestos con plomo, y de esta manera reducir el poder detonante de las
gasolinas, esto ha traido como resultado un incremento de BTX en el aire
exterior.

El benceno inhalado es absorbido rdpidamente por la sangre, y es
tomado fuertemente por lo tejidos grasos. Para el compuesto no metabo-
lizado, el proceso es reversible y el benceno se excreta a través de los pul-
mones. Lo metabolizado se transforma en fenol en el higado, por medio de
una reaccion de oxidacidn. El intermediario epdxido del benceno, reactivo
y de corta vida, que se sabe participa en esta reaccién es, probablemente,
responsable de gran parte de la toxicidad del benceno que incluye el dano
a la médula 6sea. Ademds del fenol, se producen otros derivados oxigena-
dos del benceno cuando éste se metaboliza, como 4cido trans, trans-mucé-
nico, producido por la ruptura del anillo bencénico.

El benceno es un irritante de la piel y exposiciones progresivamente
mas altas pueden causar enrojecimiento de la piel (eritema), sensaciéon de
quemaduras, acumulacién de fluidos (edema) y ampollas. La inhalacién,
durante una hora, de aire que contiene 7g/ m3 de benceno causa envenena-
miento agudo, debido a un efecto narcético sobre el sistema nervioso cen-
tral que se manifiesta progresivamente por la excitacion, depresion, fallos
en el sistema respiratorio y la muerte. La inhalacion de aire que contenga
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més de, aproximadamente, 60 g/m3 de benceno, puede ser fatal en unos
minutos.

Causan preocupacion debido a su capacidad carcindgena, en espe-
cial el benceno al cual se lo ha relacionado con la aparicién de la leucemia.
Las exposiciones a largo plazo a bajos niveles de benceno causan sintomas
no especificos, que incluyen fatiga, dolor de cabeza y pérdida del apetito.

El tolueno, un liquido incoloro que hierve a 101°C, es clasificado
como ligeramente téxico por inhalacién o ingestion; tiene una toxicidad
baja por exposicién dérmica. Debido a que posee una cadena alifatica CH;
que puede oxidarse enzimaticamente a productos que se excretan pronta-
mente del cuerpo, el tolueno es mucho menos téxico que el benceno.

1.3 Los hidrocarburos policiclicos aromaticos PAHs

Se trata de hidrocarburos andlogos al benceno que contiene varios
anillos de seis miembros conectados entre ellos por medio de la comparti-
cién de un par de dtomos de carbono adyacentes, lo cual da lugar a anillos
fusionados. El ejemplo mas simple es el naftaleno C;yHg. Otros miembros
de esta familia son el antraceno, fenantreno o el pireno. Los PAHs se intro-
ducen en el medio ambiente a partir de varias fuentes: los gases de escape
de los motores de combustiéon de gasolina vy, especialmente, del diesel, el
alquitran de los cigarillos, la superficie de los alimentos carbonizados o
quemados, el humo de la combustién de la madera o del carbén, asi como
otros procesos de combustion en los que el carbono del combustible no sea
convertido completamente a CO o CO,. Aunque constituyen sélo un 0,1%
de las particulas atmosféricas, preocupa su existencia como contaminante
del aire, ya que muchos PAHs son cancerigenos, al menos en ensayos con
animales.

1.4 El biomonitoreo por briofitas

Esta técnica se basa en el principio de que una sustancia téxica que
es perjudicial a los organismos vivos, asi por medio de estos logramos
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determinar la concentracién de contaminantes tanto en el organismo
como en el medio en el que se desenvuelven.

Las técnicas del biomonitoreo de un producto bioldgico, como son
las briofitas en este caso, se dan analizando la variacién de la morfologia,
fisiologia y genética de los organismos, midiendo las concentraciones de
sustancias en los organismos.

El biomonitoreo representa un campo independiente de la busque-
da de contaminantes en el campo bioldgico y puede convertirse en una
ayuda valida para alcanzar un propdsito comun representado por la mejo-
ra de la calidad del aire que respiramos.

El biomonitoreo no es costoso y permite confiabilidad en la medi-
cién de la contaminacion atmosférica.

En lo que se refiere a las briofitas, con cerca de 20.000 especies, las
briofitas son el segundo grupo mds importante de plantas verdes.
Comunmente conocidos como musgos son plantas muy simples, sin vasos
conductores, ni flores, ni frutos, que viven en lugares humedos y sombri-
o0s, aunque resisten periodos de sequia. Los musgos inhiben la erosién del
suelo y promueven la retencién de la humedad del mismo, son plantas de
amplia distribucién mundial, usualmente viven en lugares humedos o
cerca del agua.

Se encuentran entre los primeros organismos que colonizan las
rocas, pues al crecer sobre ellas modifican su superficie, formando un sus-
trato en el que se pueden arraigar otras plantas. Es frecuente encontrarlos
a manera de alfombras en el piso de los bosques himedos, aunque tam-
bién crecen sobre las ramas y los troncos de drboles, en techos de edifica-
ciones, en muros de concreto y hasta sobre las alcantarillas.

Las briofitas poseen varias ventajas sobre otros grupos de especies:
reaccionan rapidamente a cambios en la estructura del aire, muchas espe-
cies estan restringidas a ciertas condiciones microclimadticas y poseen areas
de distribucién geogrifica muy amplias. Desde el punto de vista taxoné-
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mico, las briofitas se conocen relativamente bien y se puede decir que su
unico alimento es el agua liquida.

Asi, las briofitas son muy adecuadas como indicadoras en amplias
regiones de los bosques neotropicales y ciudades, mientras que la mayoria
de las plantas vasculares sélo son indicadoras locales. La desventaja de uti-
lizar briofitas es su pequefio tamano y el hecho de que pocos especialistas
en el estudio de este grupo viven en América del Sur.

2. Materiales y métodos

2.1 Recoleccion del musgo

Para la recoleccion de los biomonitores se usé musgo del refugio de
vida silvestre Molinuco, ubicado al Sur Oriente de la ciudad de Quito, a 45
minutos en auto desde la poblaciéon de Sangolqui.

Las muestras fueron recogidas integras llevando consigo la corteza o
tronco que las acogian. (Figuras 1y 2).
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Figura 2. Muestras de briofitas recolectadas integramente
con la corteza que las acogia.
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2.2 Ubicacion de los Bio monitores

Para ubicar a los musgos se escogieron 20 puntos a lo largo y ancho

de la ciudad de Quito y comunidades aledanas. Fueron depositados en par-
ques y avenidas, sembradas en arboles, manteniendo la corteza original
que los mantenia, asegurando las muestras con la ayuda de cinta adhesiva.
(Figuras 3y 4).

Los puntos seleccionados se presentan en la siguiente tabla (Tabla 1).

Tabla 1. Ubicacién exacta de los veinte biomuestreadores por sector

Punto No. UBICACION SECTOR

1 Av. General Enriquez Sangolqui
Sur de Quito

2 Yumanay Nan y Av. Maldonado Guamani

3 Ajavi y Cardenal de la Torre Parque Lineal
4 Av. Rumichaca y Av. Morédn Valverde UPS-Sur

5 Quitus y Jacinto Collaguazo La Magdalena

Norte y Centro de Quito

Av. 10 de Agosto y Gran Colombia
Santa Lucia e Isabel la Catélica
Enrique Rither y Av. la Gasca

Av. Mariana de Jesus

Jap6n y Av. Naciones Unidas

Av. Francisco Urrutia y Av. Eloy Alfaro
Av. Eloy Alfaro

Av. Charles Darwin

Av. 10 de Agosto y Cap. Ramén Borja
Machala

Luis Guerrero

Arupos y Tulipanes

Av. Alonso Vaca y Diego Parra
Carapungo

Calder6n

Parque la Alameda
UPS-Girén

La Gasca

Parque de la Mujer
Parque la Carolina
parque Chile
Partidero a Zambiza
Quito Tenis

La Luz

Parque Inglés
Cotocollao
Ponciano Bajo
Carcelén
Carapungo
Calderén
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Figura 3. Colocacion de los Bio monitores en parques y avenidas de Quito

Figura 4. Colocacion de los Bio monitores en parques y avenidas de Quito
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Los monitores biolégicos pasivos permanecieron en sus puntos
durante 50 dias, equivalentes al 14% de un ano.

2.3 Tratamiento de las muestras

Transcurrido el tiempo previsto (50 dias), se procedié a la recolec-
cién de las muestras de los sitios respectivos y fueron trasladados de inme-
diato a los laboratorios del CIVABI.

Las muestras fueron secadas al ambiente, por varios dias y, posterior-
mente, molidas finamente para el andlisis.

2.3.1 Analisis de metales pesados plomo y cadmio

Se pesaron exactamente con la ayuda de una balanza analitica alre-
dedor de 0,5 g de muestra, la cual fue digerida con 5 ml de una mezcla de
8 partes de HNO; y 2 partes de HCl, a reflujo por 2 horas.

Se filtro el residuo y se aforé a 25ml con agua destilada.

Independientemente, se trabajé con un blanco que contenia musgo
virgen que no habia sido sometido a la contaminacién del ambiente para
encerar el equipo de absorcién atémica. Para el andlisis se compar6 la con-
centracion de los musgos con una serie de estindares de concentraciones

de Cdy Pb.

Para el ensayo se empled un equipo de absorcién marca Varian,
modelo 4200, y un detector de masas Varian, modelo Saturn 2001.

2.3.2 Analisis de los BTX

Para este andlisis se pesaron exactamente con la ayuda de una balan-
za analitica alrededor de 0,25 g de musgo de muestra.

Como solvente se utilizé metanol calidad HPLC, en contacto con el
musgo por 30 minutos y ultrasonido, finalmente se llevé a un volumen de
3ml con metanol.
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La solucién de 0,2 ppm se prepar6 usando un estandar certificado de
BTX, (ACCUSTANDAR, 2005), de concentracién 100 ppm.

Para extraer los analitos se uso el método de espacio de cabeza, com-
binado con microextraccién en fase sélida, empleando una fibra SPME
polidimetilsiloxano.

Para el estindar se tomaron 1ml del preparado de 0,2ppm + 1ml de
agua en un vial cerrado. Se introdujo la fibra en el espacio de cabeza por
20 minutos a 85 ° C, luego se coloc6 por 2 minutos en el inyector a 180 ©
C, para que se produzca el desorbimiento y se inyecto.

De igual manera se tomaron 1ml de cada una de las muestras se
introdujo en el vial + 1ml de agua destilada, y se repiti6 el procedimiento
anteriormente descrito.

En cuanto a las condiciones del cromatégrafo se trabajé con una
temperatura del inyector de 180°C, un flujo en columna de 1,0 ml/min, gas
helio de pureza 99,9999%, con un split off.

La rampa de la columna parte de una temperatura de 40°C, que se
mantuvo estable por un minuto, incrementandose la temperatura a razén
de ocho grados centigrados por minuto, hasta alcanzar los 160°C, final-
mente se mantuvo a esta temperatura por dos minutos, el tiempo total de
andlisis fue de dieciocho minutos.

Para el analisis se utiliz6 un equipo de cromatografia gaseosa marca
Varian, modelo 4200, y un detector de masas Varian, modelo Saturn 2001.

2.3.3 Analisis de PHAs

Para este andlisis se uso un estindar (ACCUSTANDAR, 2005) para
PHAS de 20 ppm, de estos se prepararon estandares de 0,2 ppm diluyendo
con acetonitrilo calidad HPLC.

La muestra se prepar6 pesando aproximadamente 0,25g de musgo,
macerandolo por una noche en acetonitrilo + 30 minutos de extraccién en
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ultrasonido, finalmente se filtré y afor6 hasta alcanzar un volumen de 3ml
en viales cerrados.

Se inyectaron tanto de muestra como de estandar 4 ml.

El cromatégrafo presenté una temperatura del inyector de 260°C,
con un flujo en columna de 1,0 ml/min con gas helio de pureza 99,9999%
y un split On 10.

En cuanto a la rampa de la columna, se inicié con una temperatura
de 60°C, la cual se mantuvo estable por un minuto, incrementando la tem-
peratura a razén de veinte grados centigrados por minuto, hasta alcanzar
los 90°C, se sostuvo esta temperatura por un minuto mds y nuevamente se
incrementd la temperatura a razén de 10 °C por minuto hasta alcanzar los
180°C, esta temperatura se mantuvo en la columna por cuatro minutos.
Una vez mds se aument6 la temperatura a una velocidad de 10 °C por
minuto, hasta alcanzar los 280°C, finalmente se mantiene a esta tempera-
tura por tres minutos. El tiempo total de andlisis es de veinte y nueve
minutos y medio.

Para el analisis se utilizé un equipo de cromatografia gaseosa marca
Varian, modelo 4200, y un detector de masas Varian, modelo Saturn 2001.

Para obtener resultados en funcién de la deposicién en la atmdsfera
utilizamos la siguiente expresion.

log; (concentracion en el musgo) = 0,59 + 1,0 log;(deposicion atmosféri-
ca)

Donde la concentracidn en el musgo se presenta en ppm y la deposi-
cién atmosférica en mg/m3.
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3. Resultados

3.1 Analisis de Metales Pesados

Del anilisis realizado se obtuvieron los siguientes resultados en los
veinte sitios elegidos para depositar los bio-indicadores, los cuales se deta-
llan a continuacioén. (Tabla 2) y (Figura 5).

Tabla 2. Concentraciones de Plomo [mg/m3] y Cadmio [mg/m3]
en los veinte sectores muestreados

No. Sector de la ciudad Concentracion de Plomo Concentracion de
en mg/m? producto Cadmio en mg/m3
de 50 dias. producto de 50 dias.
1 Sangolqui 1,61 0
2 Guamani 1,89 0
3 Parque Lineal 3,06 0
4 Chillogallo (UPS Sur) 1,32 0
5 Magdalena 1,61 0
6 Alameda 0,73 0
7 El Gir6n (UPS Girén) 1,61 0
8 La Gasca 2,48 0
9 Mariana de Jesus 1,61 0
10 La Carolina 1,61 0
11 Parque Chile 1,31 0
12 Zambiza 3,86 0,033
13 Quito Tenis 0,44 0
14 Laluz 1,32 0
15 Parque Inglés 0,73 0
16 Cotocollao 2,18 0
17 Ponciano 1,32 0
18 Carcelen 0,73 0
19 Carapungo 1,31 0
20 Calder6n 1,02 0
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Concentracion de Pb [mg/m3]

Concentracion en mg/m3
8]
]

> S N QD > > N L& o 4 =y ) ) O &
cao\o» ‘b&bﬁ‘ \)‘\e Q%%o ‘bﬁ\ 6&6 O\&(‘ & & @\& &S o7 & \){b\o \Q%b Q\fp E & &@@ Qogo \béo
S & N\ > ] P ¥ S o & ¥ S IS
< O \o@ ¥ F VST T & T
N .
Q_\\o"g O\@ @%‘ > s
& Sector

Figura 5. Grafico comparativo de las diferentes concentraciones
obtenidas de plomo en los veinte sectores muestreados.

3.2 Analisis de los BTX

El anilisis arrojé resultados de concentraciones en tolueno, etilben-
ceno, o-xileno, p-xileno, diclorobenceno en los veinte sitios elegidos para

depositar los bio-indicadores, los cuales se detallan a continuacién. (Ver
Tabla 3).

3.3 Analisis de los PHAs

Para el analisis de los PHAs se obtuvieron concentraciones de nafta-
leno, acetanaftaleno, acetanafteno, fluoreno, antranceno, fenanterno, fluo-
rantreno y pireno. El andlisis arrojé resultados en los veinte sitios elegidos
para depositar los bio-indicadores, los cuales se detallan en la siguiente
tabla (Ver Tabla 4).

4. Discusion

Se puede apreciar que a pesar del poco tiempo de muestreo los resul-
tados son bastante exactos. Es importante continuar la labor del monito-
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reo con una siguiente de remediacién de la calidad del aire en Quito, sobre
todo con los compuestos mds peligrosos como el plomo, cadmio y los
PHAs que aparecen en importantes concentraciones en sitios muy habita-
dos de la ciudad y que por, sus propiedades cancerigenas y neurotoxicas
deterioran la calidad de vida de nuestra comunidad.
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Estudio de la actividad bioldgica de las siguientes plantas por estudiantes

Se presenta en la siguiente tabla los nombres de los estudiantes de la
Carrera de Tecnologia de los Recursos Amazoénicos involucrados y las
plantas estudiadas.

Apellidos y nombres
de los investigadores

Nombre comun
de la planta colectada

Nombre cientifico
de la planta colectada

Ankuash Tsamaraint Edwin Floresmilo Ayaguasca Banisteriopsis capii
Antan Naichap Jankichak Marianela Yutsu Calliandra angustifolia
Avila Ordofiez Eduardo Rolaquimba Carica microcarpa

Cérdenas Rodriguez Nelly Silvana

Ajo de monte

Mansoa alliasa

Chacoén Arichabala Jhonatan Jaime Nacedero Croton sp.

Jimpikit Kuja Diego Matico Piper sp.

Juanga Tangamashi Charim Wenchatei Santonina Spigela mulhispica stend
Kawarim Ujukam Timias Antonio Curarina Adenostemmal fosbergii

Manchu Jeencham Tserem Hernan

Capuli de monte

Psaida mida

Martinez Yuma César Agusto Floripondio Datura sanguinea
Matute Jaramillo Lizeth Patricia Ubre de vaca Solanum mamosum
Mayacu Tivi Alexander Lee Ibila(Sekemur) Entada polystachya L
Naikiai Mashutak Tsentsak Joselito Coca Erytroxilum coca lam.
Ojeda Aguananchi Ninfa Balvina Una de gato Uncaria tomatosa
Pininkias Kashijint Wanset Federico Tabaco Nicotina tabacum
Salinas Rodriguez Julia Targelia Ataco Amaranthus retroflexus
Sando Mashu Marcelo Suwa Genipa americana
Sandu Mashu Kajech Huevo de burro( Apai) Grias peruviana
Shakay Cacepa Dennis Omar Bala de cafion Couroupita guianensis

Sharupi Washicta Milton Jimpikit Kunapip Tabernaemontana Sananho
Tandu Shacay Jacob Alonso Piripi Cyperus prolixus

Tirado Valladares Blanca Germania Guaviduca Piper pallidirameum

Tivi Serembo Boris Holger Takup Solanum guianensis
Tsenkush Juwa Kashijint Rubén Yaii Banisteriopsis Sp.

Ujukam NawechTsawant Milton Kuiship Jacaranda copaia

Utitiaj Wasump Shakaim Celestino Dormilona Mimosa dyprodactita

Utitiaja Chau Ramén Edwin

Mortino (Shimpishpi)

Solanum americanum Mill

Visconez Vargas Jairo Daniel Dulcamara Solanum dulcamara
Wajarai Shacay Benito Rodolfo Chiaak renealmia sp.
Wamputsrik Unkuch Vicente Hidalgo Peregrina Hibiscus sp
Washicta Tzaquimbo Wilmer Jimpikit Apach Himatanthus sp.
Yampia Rusi Saant Alvino Cana agria Costus amazonicus
Pablo Coba Santamaria Yumpink

Pablo Coba Santamaria Anenkrat

Pablo Coba Santamaria

Pablo Coba Santamaria

Canelo Blanco

Insulina

Nectandra sp.

carica sp.
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Realizacion de un primer inventario de flora de 4 zonas de la provincia de
Morona Santiago

En la tabla se muestra la localidad donde fue recolectada la muestra
y la fecha de recoleccién.

LOCALIDAD Fecha

Granja del Instituto Salesiano 04-nov-06
Alrededores de la ciudad de Macas 05/11/2006
Caminos junto al rio Macuma 19/01/2006
Bosque Protector del CREA 05/11/2006
Via Macas- Proafio- San Isidro 29/01/2007
Rio Jurumbaino - Cumbre Cerro Quilamo 30/01/2007
Watsak-Entsa 19/05/2007
Orillas del rio Upano 30/05/2007
Centro shuar Wisui 19/06/2007
Centro shuar Wisui; Cerro Wisui 24/06/2007
San Luis de Ininkis 29/06/2007
Granja del Instituto Salesiano 29/07/2007

Tamizaje Fitoquimico

Se realiza el Tamizaje Fitoquimico sobre las siguientes plantas:

Planta analizada Nombre comun
(Adenostemmol forbergii) CURARINA
(Amaranthus caudatus L.) ATACO
(Banisteriopsis sp.) YAJI

(Brugmansia sanguina) FLORIPONDIO
(Calliandra angustifolia) YUTSU

(Carica microcarpa) ROLAQUIMBA
(Chouropita guianensis) BALA DE CANON
(Costus amazonicus) CANA AGRIA
(Croton spp.) MORADILLA
(Dichorisndra bonitana Philipson) UCHICH UNTUNTUP
(Dioscorea trifida) TUYO

(Entada polystachya) SEKEMUAR
(Erythroxilum coca/ fithroxilum) COCA

(Genipa americana) SUA

(Grias peruviana) HUEVO DE BURRO
(Hibiscus sp.) PEREGRINA
(Himathantus sp.) UNA DE GATO




Investigacidon, ciencia y tecnologia

Planta analizada Nombre comtn
(Jacaranda copaia) JACARANDA
(Mansoa alliacea) AJO DE MONTE
(Mimosa polydactyla) DORMILONA
(Nicotiana Tabacum) TSANK

(Phytolacca sanguinea H. Walter) WAMPAKAR
(Piper agostifoliumm) MATICO

(Piper pallidirum) GUAVIDUCA
(Psaida mida) CAPULI DEL MONTE
(Puya clavaherculis Mez & Sodiro) ACHUPALLA
(Reneulmia alpinia) CHIANK

(Solanum americanum Mill) MORTINO
(Solanum dulcamara) DULCAMARA
(Solanum guianensis) TAKUP

(Solanum mamosum) TETA DE VACA
(Spgelia multispica) SANTONINA
(Cypresus prolixus) PIRIPRI
(Tabernacomntan sannha) KUNAPIP

(Uncaria tomatosa L.) APACH

En identificacién YUMPINK
(Banisteriopsis capii) AYAHUASCA
(Elephantus sp) MATA CARNERO
En identificacion HIERVA PAJARITO
En identificacion CANELO BLANCO
En identificacién INSULINA

En identificacién GUAYUSA

En identificacién ANEKRAT

4. Conclusiones

Se ha logrado reconocer la riqueza biolégica de alrededor de 1.000
especies de plantas de la amazonia mediante pruebas de evaluacién biol6-
gica estandarizadas, la creaciéon de estos Herbarios Didacticos contribuye
al desarrollo de la ciencia, la medicina y las comunidades donde fueron
colectadas.

5. Discusion

El mayor logro de este trabajo es la participacion de los estudiantes
de las comunidades Shuar y Achuar, en un proyecto que les ha permitido
reconocer la riqueza bioldgica en que ellos viven, colectar las plantas que
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utilizan en su vida diaria, trabajar en el montaje de las muestras para el
herbario y realizar pruebas de evaluacidn bioldgica estandarizadas y que se
utilizan en las universidades europeas, permitiendo que se cumpla uno de
los principales objetivos de la UPS, que es llegar a los mas pobres con edu-
cacién de calidad.

Las especies colectadas serviran de base para que los estudiantes de
las carreras de Ingenieria en Biotecnologia y Tecnologia de los Recursos
Amazdnicos puedan realizar sus tesinas y tesis de grado.

Se ha creado dos herbarios didécticos, que permitirdn a los estudian-
tes de las carreras de Ingenieria en Biotecnologia de los Recursos Naturales
y Tecnologia de Los Recursos Amazoénicos, familiarizarse con la botanica
sistematica. Serfa importante continuar con el trabajo de inventariar las
especies vegetales de otras zonas de la provincia de Morona Santiago.

Se debe continuar con los trabajos de investigacion sobre la actividad
biolégica de todas las plantas colectadas asi como conocer su composicién
quimica, para lo cual se requiere seguir contando con el apoyo de las auto-
ridades de la UPS para la continuidad de este proyecto.
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Evaluacion y Disminucion de Escorrentia y
erosion, en zonas con fuerte pendiente,
mediante la siembra y manejo de Vid (Vitis
vinifera) en el canton Paute

Hernan Avilés Landivar!, Pedro Velez Castro

1. Introducciéon

La erosidn por escorrentia, es el proceso de degradacion del suelo
(Coronado M., 2003: 17-25) que causa un gran impacto ya que por su gran
magnitud es irreversible. Este factor se presta por las propiedades intrinse-
cas del suelo (textura, estructura, estabilidad de los agregados, pendiente,
infiltracién, escurrimiento, velocidad de la escorrentia, presencia o no de
barreras vivas, que determinan la erodabilidad.

La pendiente (grado, largo y forma) con la erosividad de la lluvia
(frecuencia, intensidad y duracién), la cobertura vegetal, son factores que
determinan la velocidad erosiva.(Grupo de trabajo VID, 2004).

En la zona de investigaciéon ubicada en el cantén Paute el factor ero-
sivo es muy fuerte, con pérdidas abundantes de suelo, el cual se deposita en
los lechos de quebradas y rios.

Si bien es cierto, se han implementado sistemas de control erosivo
mediante la siembra de determinadas especies forestales, y en lugares aptos
para un normal desarrollo de las plantas.

1 Director del Proyecto de investigacién, Docente de la Universidad Politécnica Salesiana.
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En ningtn caso, se ha utilizado una recomendacién de siembra de
vid, en sitios que tienen caracteristicas de fuerte pendiente y un suelo
degradado.

El abandono de estos sitios por parte de sus propietarios, sin consi-
derar que existe una alternativa de uso de estos suelos, implementando un
manejo y una especie adecuada, que al futuro le prestard ventajas, tanto de
tipo conservacionista como econdmico.

Los suelos se degradan normalmente por su uso no acorde (Salazar,
Melgarejo, 2005) con sus aptitudes y limitaciones edaficas. Por su origen,
ubicacion y pendiente poseen caracteristicas intrinsecas, lo que determina
su proceso de degradacion.

En la zona de investigacion predomina la configuracion del perfil del
suelo con pendientes pronunciadas, las mismas que son frigiles en el
aspecto erosivo, asi mismo los propietarios de los lotes los tienen subutili-
zados propiciando una degradacién mds rapida del suelo.

En el cantén Paute por su ubicacién geografica y sus condiciones
medioambientales posibilita realizar esta investigacion, con la participa-
cién directa de los propietarios de los predios, que en este momento se
encuentran en estado de abandono.

Objetivos
Los objetivos del proyecto son:

1. Evaluar el efecto del sistema propuesto sobre los niveles de erosion
del suelo.

2. Determinar las causas de la erosion en la Zona de Paute, asi como la
alternativa mas viable dentro de la familia de las VITACEAE para la
mitigacion de los efectos agresivos existentes.

3. Andlisis del impacto en la biodiversidad existente con el cultivo pro-
puesto.

4. Realizar un andlisis econémico de la alternativa de mejoramiento
planteada.
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5. Establecer un programa piloto de alternativas de controles erosivos,

obteniendo un valor agregado en mediano plazo.

Hipotesis

El sistema propuesto de siembra y manejo de la vid en sitios degra-

dados con fuerte pendiente puede reducir la erodabilidad, propiciando
una mejora en las caracteristicas del suelo, influyendo en la biodiversidad
y participando en el manejo sustentable de las pendientes.

Preguntas de investigacion

;Qué cantidad de material s6lido es arrastrado por efectos erosivos
en sitios desprotegidos?

;Qué cantidad de material sélido es arrastrado por efectos erosivos
en sitios sembrados con vid?

;Qué tipo de influencia tiene la siembra de vid en estos sitios, respec-
to a los propietarios de los lotes de investigacion?

;En que tiempo puede verificarse los resultados de la investigacion
respecto al cumplimiento de los objetivos?

2. Materiales y métodos

Poblacién de estudio

Se escogid el cantén Paute por sus caracteristicas geograficas, sus

condiciones medioambientales y por el modo de vida de su gente, que al
ser en gran medida dedicados a la agricultura y ganaderia constituyen un
potencial muy fuerte de abastecimiento de productos en el Austro.

Muestra representativa

La ubicacién geogrifica referenciada a base de coordenadas UTM
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Figura 1. Ubicacién georreferenciada de cada lote

Para determinar los materiales utilizados en el desarrollo del pro-
yecto citamos:

Materiales Biologicos

* Corresponden al uso de clones para la reproduccién de plantas de
vid que serdn sembradas en el sitio definitivo.

+ Como base para el crecimiento inicial de las pldntulas el sustrato uti-
lizado consistié en una mezcla de limo, arcilla y materia orgédnica.

+ Se utilizaran, ademads, abono y fertilizante quimico.

Materiales Fisicos

* Infraestructura ( Umbrdaculo y vivero para la reproduccién de plan-
tas).
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+ Sistema de riego presurizado a nivel de vivero.

+ Fundas plasticas.

» Teodolito, cinta, mira.

+ GPS.

+ Computadora.

* Programas de computacién (Autocad).

+ Laboratorio para andlisis de suelo.

+ Cdmara fotogrifica.

* Vehiculo para transporte a los respectivos sitios de investigacion.

+ Lotes de terreno (5) ubicados en diferentes pendientes.

* Herramientas para célculo de erosividad (estacas metalicas, tablas,
regadera).

* Herramientas utilizadas para el cavado de hoyos y siembra de las
plantas.

Métodos

Al considerar lugares de topografia accidentada, es conveniente dar
un tratamiento especial en cuanto al manejo y proteccién del suelo, es por
tal motivo que en nuestro analisis fueron considerados parametros como
son: pendiente del terreno, superficie del terreno, distancia de siembra,
numero de plantas por ha, infiltracién, velocidad de escorrentia, textura,
estructura, pH del suelo, cantidad de material arrastrado.

Se realizaron medidas a nivel de campo, a nivel de vivero y a nivel de
oficina. Las cuales se describen a continuacion:

A nivel de campo

Promocién del proyecto en los diferentes lugares propicios para la
investigacion.
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A partir de visitas personales con los propietarios de los lotes y a la
firma de un convenio, se posibilita la participacion institucional y de la
comunidad en las actividades.

Figuras 2-3.Recorrido de la zona para determinar lotes
que intervienen en la investigacion.

Figuras 3-4. Localizacion georreferenciada de cada uno de los lotes,
mediante el uso de GPS.

Figuras 4-5. Determinacion de la superficie y pendiente de cada uno de los lotes,
mediante trabajo de campo y oficina.
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Figuras 10-11.Trazado de curvas de nivel y sefalamiento
de los respectivos lugares donde seran sembradas las plantas.
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Figuras 11-12.Verificacién del sistema radicular previo a la siembra.
Siembra de las plantas.

Figuras 13-14. Seguimiento y control de las actividades realizadas en el proyecto.
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A nivel de vivero

L

Figuras 5-6. Siembra de clones en fundas a nivel de umbraculo.
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Figuras 7-8. Manejo y mantenimiento técnico de los clones en desarrollo
(desyerbas, riegos, fertilizacion, resiembra etc).

Figuras 9-10. Manejo en el patio de aclimatacion de plantulas prendidas.

A nivel de oficina

Investigacion bibliogréfica sobre la tematica.

Elaboracién de los cronogramas de actividades.

Elaboracién de informes.

Interpretacion de datos recolectados a nivel de campo, mediante téc-
nicas propias para cada informacién.

Ll e

Consideraciones tedricas

Dependiendo de los rangos, los suelos pueden ser clasificados se pre-
senta en la Tabla 1 seguir:
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Tabla 1.Rangos, categorias de pendientes

Rangos % Clasificacién

0-3 Plana a casi plana

3-8 Débilmente inclinada

8-16 Inclinada

16-30 Moderadamente escarpada
30-65 Escarpada

> 65 Muy escarpada

Fuente: www.vendimia.cl/veredicionanterior.php?edicion=20&id

En busca de la pendiente

Cada vez es mas comun ubicar vides en laderas (Grupo de trabajo
VID, 2004). La siembra se realiza a favor de la pendiente, para asi evitar el
movimiento excesivo del suelo, y por consiguiente la erosién. Con este tipo
de plantacién se pretende establecer viiedos en suelos mas pobres y cuyas
profundidades son muy inferiores a las de que hay en los valles.

Las diferencias entre plantaciones ubicadas en el plano y otro en la
empinada ladera son numerosas y la mayoria estan relacionadas con la
fuerza de gravedad. Aunque depende mucho del grado de inclinacién en
el que se ubique la plantacién, el aspecto erosivo, ayudado por la fuerza
de gravedad, han hecho que los suelos laderosos sean menos profundos
y con una menor cantidad de materia organica. (Ricardo, H.; Bonelli, C.,
2002).

Los suelos inclinados, si bien no son buenos porque son muy delga-
dos, a veces tienen arcillas muy densas, son recomendables desde el punto
de vista de la exposicién solar, asi como también por la capacidad de
campo que es baja lo que influye directamente en el cultivo de la vid, ya
que ésta no soporta terrenos muy himedos.(Coronado, M., 2003).

No todas las variedades de vid se adaptan a las mismas tierras
(Consejo organico www.consejo.org.ar/coltec/ferrario IRII, 2007). Algunas
cepas se acomodan a suelos arenosos, pedregosos y secos como el Cabernet
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Sauvignon y el Syrah dando caracteristicas frutales bien definidas.
(Medidas de Control de la erosién, 2007, (www. Cdeea.com/agorganica.
htm). Al sembrar vid, se debe considerar que no todos los suelos son aptos
para cualquier variedad, en todo caso es necesario un estudio minucioso.

También se puede apreciar que se buscan terrenos pobres de buen
drenaje, de bajo nivel productivo, teniendo como objetivo disminuir la
erosion y obtener menor cantidad de fruta, pero con mayor concentracion.
Algunas de las técnicas son la siembra directa sin laboreo, el laboreo redu-
cido a su minima expresion, la no incorporacién -o la incorporacién par-
cial- de los restos de cosecha, y el establecimiento de cubiertas vegetales
para proteger el suelo en cultivos lefiosos (arboles y arbustos utilizados
para la obtencién de frutos o planta forestal). Al parecer, la agricultura de
conservacion es tan rentable como la convencional, si bien exige gastos ini-
ciales elevados. (Coronado, M., 2003).

Este tipo de agricultura incorpora técnicas que reducen, cambian o
eliminan el arado del suelo y evitan la quema de rastrojo para mantener
una suficiente cobertura de residuos vegetales en el suelo a lo largo de todo
el afio. De esta forma, el suelo queda protegido de la erosion y del agua de
la lluvia, a la vez que aumenta de forma natural su estabilidad, su conteni-
do organico y su nivel de fertilidad. Todo ello contribuye a disminuir en
gran medida la contaminacion de las aguas superficiales y la emision de
CO, a la atmésfera, ademds de favorecer la biodiversidad. Para mantener
una fisiologia normal a lo largo de su vida, la vid tiene un periodo de repo-
so anual (agostamiento), la planta no muestra actividad vegetativa aparen-
te y no hay crecimiento ni floracién, sean las que fueren las condiciones
ambientales momentdneas. Algunos procesos fisiologicos, tales como la
absorcion radicular, la traslocacién vascular, la respiracion, la fotosintesis
y la transpiracion, pueden tener lugar en forma lenta.

Aportes del proyecto

La realizacion del presente proyecto implementa una nueva metodo-
logia en el campo de conservacion de suelos. Esta metodologia consiste,
como primer paso en el andlisis del problema que provoca la erosién,
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seguido de la determinacién de la cantidad de materiales s6lidos arrastra-
dos hacia las partes bajas o lechos de rios y quebradas.

El abandono de predios erosionados por parte de sus duenos, con la
consecuente disminucién de la superficie con aptitud agricola constituye
un problema importante en la regién. En el presente proyecto se analiza
una alternativa técnicamente viable para remediar y mitigar esta situacion,
tomando en cuenta la situacién social de los participantes en el proyecto.

La posibilidad de convertir los resultados del proyecto en un mode-
lo de trabajo conjunto con las instituciones dedicadas a labores de foresta-
cién, mitigaciéon de impactos ambientales, etc., y la Universidad.

3. Resultados obtenidos en la primera fase del proyecto

El proyecto tiene una duracién de tres afos. Los resultados obteni-
dos en el primer ano son presentados a continuacidn.

Las actividades realizadas, conjuntamente con los resultados obteni-
dos se presentan en la Tabla 2.

Tabla 2. Resultados del proyecto.

Actividades Datos relevantes Variables Resultados.

Realizadas tomadas en cuenta

1. Determinacién 5 lotes. Sitios o lugares aptos para la 1. Se determiné de los espacios para la

de espacios para investigacion, se encuentran realizacion del proyecto serdn 5 lotes

realizar el proyecto. desprovistos de vegetacion, con una con suelos degradados, que por
pendiente pronunciada y alta situaciones de deforestacion, mal

Determinacién de elocidad de escorrentia. manejo han sido abandonados.

la superficie en Ha

2. Promocion del 5 lotes Propietarios de lotes que participan 2. Predios con caracteristicas

proyecto. en el proyecto requeridas. Se considera un potencial

que sirva de referencia para trabajos

Determinacion de los futuros.

% de pendiente

3.Medicién y ubicaciéon 4 ha. Superficies o dreas que seran utilizadas. 3. Lotes en diferentes lugares. Por las

digitalizada.

Delimitacién y georreferencia con GPS

condiciones climéticas de la zona,
considerando una altitud promedio,
para la adaptabilidad.

4. Los objetivos del
proyecto. Con resultados
parciales propiciar el
involucramiento de
instituciones afines a la
actividad.

Mediante conversaciones con diferentes
instituciones, se hace conocer el
proyecto, con la posibilidad de futuros
convenios.

4. Posibilidad de involucramiento
institucional. Considerando la
importancia de del manejo sustentable
en el manejo del medio. ambiente.
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Actividades Datos relevantes Variables Resultados.

Realizadas tomadas en cuenta

5.0btencion de plantas 7.000 Material vegetativo (clones). 5. Recoleccion de estacas, o clones

en produccion. adaptados al medio, lo que facilita un
Caracteristicas fisiologicas Estacas répido desarrollo vegetativo del cultivo.
aptas para la seleccion

de clones.

6.Suelo arenoso- materia 8 m3 Sustrato adecuado para la 6. Obtencion de suelo. Que tenga

orgénica. Considerando
las caracteristicas del
suelo base.

reproduccion.

caracteristicas semejantes de estructura
y textura al de las zonas que serdn
sembradas.

Elementos quimicos que
promueven la emision de
partes vegetativas en los
clones.

7.000 estacas

Activacion para emision de sistema
radicular.

7. Proceso de reproduccion. Con un
adecuado manejo a nivel de vivero.

Estructura protegida
“sardn”.

Brindar condiciones
aptas para el desarrollo

5.000 plantas

Manejo a nivel de vivero

8. Obtenci6n de plantas, vigorosas que
cumplan condiciones requeridas para
el replante.

Condiciones
ambientales naturales
en donde seran
sembradas las plantas
en forma definitiva.

5.000 plantas

A campo abierto

9. Aclimatacion de plantas enraizadas
dando lugar a un répido prendido en
el sitio definitivo.

Condiciones del suelo, 5 muestras Contenido de: M.O. pH, textura, 10. Andlisis de suelo de los diferentes
para determinar estructura, intercambio catiénico, predios, datos elementales para la
metodologia de analisis infiltracion. correcta recomendacion en el manejo
a utilizar. del cultivo.

Répida velocidad de 5 lotes Mayores al 40% con la utilizacién de 11. Pendientes pronunciadas, las

escorrentia, lo que propicia
el uso de métodos
preventivos.

aparatos de precision.

mismas que por su ubicacion geogrifica
son dificiles de trabajar.

Andlisis de escorrentia,
erosividad. Ubicacion
conveniente para realizar
los andlisis.

15 parcelas

Delimitacion 2 m? cada una

12. Parcelas de escorrentia. Segmentos
adicionales que sirven para muestreo
y toma de datos referidos a la
erodabilidad.

Cantidad de suelo lavado.
Medicion de escorrentia,
infiltracion. Calcular

valores en volumen m3
de material arrastrado
por unidad de superficie

15 parcelas

Meétodos cientificos para determinar
valores.

*Obtenci6n de valores numéricos en
relacion al arrastre de materiales.

Todos los elementos que 5 lotes FODA 14. Consolidacion del proyecto.

participan, condiciones

climéticas desfavorables.

Sistema radicular definido, 1 lote Plantas adecuadas para la siembra 15. Traslado de insumos y plantas a

plantas vigorosas. definitiva. los lugares de siembra.

Insumos y método de 1 lote Mediante pardmetros basados en 16. Siembra de plantas, considerando

siembra labranza minima. andlisis técnicos anteriores. una condicion climatica favorable
para esta labor.

Mano de obra, técnicos 1 lote Mediante desyerbas, riegos y cuidados 17. Manejo y cuidados de la siembra,

que analicen los diferentes
pardmetros.

periddicos.

referidos a futuros riegos, desyerbas,
coronas, podas etc.
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La determinacion de estos valores estdn en funcion del avance de
siembra en los diferentes lotes, al momento la siembra se ha realizado en 1
lote, faltando los 4 restantes.

4. Conclusiones

La investigacion pretende demostrar que los lugares involucrados en
el proyecto, por sus caracteristicas topograficas, pueden generar utilidad
ambiental y econémica a los involucrados; asi mismo generar un efecto en
el paisaje, lo que conlleva a un aumento en la micro flora y micro fauna
obteniendo una biodiversidad con una especie exética.

Se puede manifestar que mediante el avance del proyecto se ha divul-
gado el mismo a ciertas instancias que tiene que ver con el desarrollo agri-
cola y ambiental de la zona. Provocando curiosidad e interés por conocer
sobre el cultivo dado en estas condiciones.

El involucramiento directo de personas dedicadas a la actividad agri-
cola, participando en esta alternativa de cultivo, asi mismo la duda de que
si vale 0 no la pena dedicar parte de su tiempo al desarrollo de la actividad.

La obtencion de lotes previamente delineados, a una distancia de
siembra conveniente entre plantas.

Le siembra de esta especie en los diferentes lotes, y el inicio de la eva-
luaciéon en cuanto a la mediciéon de la erodabilidad

Un manejo de suelo con labranza minima.
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Aplicacion del biodiesel para motores de
encendido por compresion con la finalidad
de reducir las emisiones contaminantes en la
ciudad de Cuenca

Fernando Chica Segovial,
Jaime Antonio Zhunio Morocho?, Javier Teodoro Rodas Lopez?

1. Introducciéon

Los vehiculos motorizados representan la mitad de las emisiones que
causan smog, todo el monéxido de carbono en los centros de las ciudades,
mas de 25% de las particulas finas y mas de la mitad de los contaminantes
toxicos del aire. El problema aumenta cuando el parque automotor es
excesivo y vetusto. Esto sumado a la falta de mantenimiento de los auto-
motores; el manejo ineficiente del trénsito sin leyes ni reglamentos riguro-
sos, la insuficiente difusién del problema y consecuentemente la falta de
una conciencia ciudadana al tema de la contaminacién, hacen del smog un
tema altamente preocupante en nuestra ciudad.

La ciudad de Cuenca posee un parque automotor que estd alrededor
de 80.000 vehiculos (segin datos de Cuencaire), si compardmos con ciu-
dades de mayor tamano y poblacién podriamos concluir que el parque
automotor es excesivo.

Este aumento descontrolado de los vehiculos motorizados esta ori-
ginando problemas ambientales y sociales como en las grandes urbes. Los

1 Director del Proyecto de investigacién, Docente de la Carrera de Ingenieria Automotriz de
la Universidad Politécnica Salesiana.
2 Egresados de la Carrera de ingenieria Automotriz, Asistentes de investigacion.
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gases toxicos que son expulsados diariamente por los tubos de escape cau-
san afecciones a la salud de la poblacién y aportan a los problemas ambien-
tales como el calentamiento global y el cambio climatico.

Por lo citado anteriormente es necesario buscar alternativas viables a
los problemas que surgen de la quema de combustible fésiles; una de éstas
es el uso de combustibles alternos como el Biodiesel, ademas se debe con-
siderar que a futuro puede producirse una crisis energética, debido a la dis-
minucion de las reservas de petréleo, sobre todo por la escalada abrupta de
su precio.

En el Ecuador, actualmente, se produce alrededor de 5.000 toneladas
de biodiesel al mes procedente del aceite de la palma africana (Palm metil
ester), el cual es exportado a Norteamérica.

Con el fin de reducir las emisiones contaminantes en Cuenca, este
proyecto propone aprovechar la energia mds limpia que provee el biocom-
bustible, como una alternativa a corto y mediano plazo.

2. Materiales y métodos

Los materiales y métodos usados en este proyecto se describen de la
siguiente manera:

2.1 Materiales

Los materiales utilizados en la ejecucién del presente proyecto se
detallan a continuacidn:

+ Biodiesel B100 PME (Pal-Metil-Ester) D6751 (ASTM). Al 100% este
producto se utiliza como combustible total o parcial para motores
diesel; utilizado durante las pruebas con la finalidad de disminuir la
emision de gases contaminantes.

* Diesel II, combustible liquido derivado del petréleo, con 0,70% de
azufre Norma INEN 810; utilizado como combustible para motores
diesel.
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* Diesel Premium, combustible liquido derivado del petréleo, con un
méximo de 0,05% de azufre Norma INEN 1489, utilizado como
combustible mejorado para motores diesel, con la finalidad de redu-
cir el material particulado.

« B5 Mezcla de Biodiesel PME (Pal-Metil-Ester) al 5% en Diesel
Premium. utilizado en el proyecto como prueba, con la finalidad de
reducir la emisioén de gases contaminantes.

« B10 Mezcla de Biodiesel PME (Pal-Metil-Ester) al 10% en Diesel
Premium. utilizado en el proyecto como prueba, con la finalidad de
reducir la emisién de gases contaminantes.

2.2 Métodos

Los métodos utilizados en la ejecucion del presente proyecto se des-
criben a continuacién, recalcando que para simplificar la explicaciéon nos
referiremos Unicamente al primer equipo utilizado y al primer motor
sometido a las pruebas; y el trabajo completo del proyecto se presentara en
otro documento que reposa en el Departamento de Coordinaciéon de
Investigacion de la UPS.

La metodologia de medicién que se uso, es la indicada en el Texto
Unificado de Legislacion Ambiental Secundaria, Libro VI, Anexo 3 de
“Métodos y equipos de medicién de emisiones desde fuentes fijas de com-
bustién”, Numeral 4.2 y sus anexos, que expresan lo siguiente:

4.2.2.5 Ubicacion de puertos de muestreo. Los puertos de muestreo se
colocardn a una distancia de, al menos, ocho didmetros de chimenea corrien-
te abajo y dos didmetros de chimenea corriente arriba de una perturbacion al
flujo normal de gases de combustion. Se entiende por perturbacion cualquier
codo, contraccion o expansion que posee la chimenea o conducto. En conduc-
tos de seccion rectangular, se utilizard el mismo criterio, salvo que la ubica-
cion de los puertos de muestreo se definird en base al didmetro equivalente del
conducto...

Para iniciar las pruebas y de acuerdo a la referida normativa, se cons-
truyo un tubo de escape de hierro, desde el motor el cual tiene un didme-
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tro de 75 milimetros y una longitud de 900 milimetros. La medicién se rea-
lizo a una distancia de 8 didmetros desde la udltima perturbacién
(Ensanchamiento del tubo en su conexién con el colector de escape del
motor) a 600 milimetros de la misma, se realizé un agujero de 8 milime-
tros de didmetro para introducir la sonda del Equipo hasta la mitad del
didmetro de la chimenea (interiormente a 37 milimetros desde la pared del
tubo de escape). Ver Fig. 1:

L =900mm

< >
“ >
PUERTO - =
Fﬁ Je=rsmm ()
< .

8@ = 600mm
COLECTOR SONDA

EQUIPO
DE ESCAPE
DEL MOTOR

Figura 1. Disposicion de la sonda de muestreo del Equipo

Equipo Analizador. el equipo usado para la medicién es un analiza-
dor de celdas electroquimicas segtn lo estipulado en el mismo texto de
legislacion ambiental en su numeral 4.2.2.17 al 4.2.2.20.

Las mediciones fueron realizadas con un Equipo de mediciéon de
gases de combustiéon TESTO 350 M/XL. El equipo tiene instalado sensores
electroquimicos para deteccién de gases: O,, CO, NO, NO,, NOy, SO, y
sensor de temperatura de gases.

El Equipo TESTO 350 XL fue ajustado y calibrado a las siguientes
condiciones:

Parédmetro Unidad Rango de deteccion Exactitud

Temperatura °oC 40 - 1200 + 0,5% valor medido

0, %V 0-25 + 0,8% valor final

CO Ppm 0 - 10000 + 10% valor medido
NO Ppm 0 - 3000 + 5% valor medido

NO, ppm 0 - 500 + 5% valor medido

SO, ppm 0 - 5000 + 5% valor medido

CO, %v 0-CO; vax Calculado a partir del O,
Velocidad m/s 1-30 Factor calib. = 0,67




Investigacidon, ciencia y tecnologia

81
Tipo de Combustible: Diesel (Liquidos Fuel oil 1)
Presién Atmosférica dada por altura: 560 mmHg (733mbar)
Altura: 2560m SNM
Factor de Compensacion: 1,00
Didmetro de deteccion: 0,075metros (4rea = 0,0044m?2)
Programa: No. Valores = 60; Tiempo Gas = 10min;
Tiempo Aire = 6min; Tiempo Limpiar = 2min. Tiempo total = 18 minutos.

Medicién de gases del motor de combustiéon. La Metodologia utili-
zada para la medicién de gases en los Motores de Combustion fue basada
en la Normativa Ecuatoriana en su Texto Unificado de Legislacion
Ambiental Secundaria, Libro VI, Anexo 3 de “Motores de Combustién
Interna”, en el numeral 4.3.6.

Proceso de Medicion de Gases de Escape. Se realizé las mediciones
de concentraciéon de gases de combustion en el tubo de escape del Motor
Diesel Marca JET modelo F-300 de 5,5 HP y 3000 RPM, con un cilindraje
de 0,296 litros, a una temperatura ambiente externa promedio de 18° C;
ademas el motor ha sido encendido a media carga (aceleracién) en todos
los muestreos, para mantener las mismas condiciones.

La medicién se realizé en cinco combustibles: a) DIESEL-2, b) DIE-
SEL PREMIUM, ¢) BIODIESEL PME (Pal-Metil-Ester) B-100, d) MEZ-
CLA B-10 (Biodiesel PME al 10% en Diesel Premium), e) MEZCLA B-5
(Biodiesel PME al 5% en Diesel Premium).

Cabe destacar que los Oxidos de Nitrégeno (NOx) son producidos
por la combustién incompleta de combustibles fésiles y por un sobreca-
lentamiento de los gases de combustién. El Diéxido de Azufre (SO,) estd
determinado por el contenido de azufre que posee el combustible Diesel.
El Monéxido de Carbono (CO) es producido por una combustién incom-
pleta del combustible y generalmente esta acompanado de la generacién de
particulas de hollin.
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3. Resultados

Los resultados de la medicién de gases de escape se detallan a conti-
nuacion:

Prueba con Combustible “Diesel II”. la prueba se realizdé con el
motor quemando DIESEL II, con una duracién de 10 minutos efectivos de
medicion.

En la Tabla 1, se muestra los valores de concentraciéon de CO, NO,
NO,, NOx, SO, en partes por millén (ppm); O, y CO, en porcentaje, y la
temperatura de gases (° C) y sus promedios ya transformados para fines de
comparacién con la normativa.

Tabla 1. Datos obtenidos en el muestreo de Gases de Combustion
con el combustible “Diesel-11" (29/01/2008).

Promedios Miximos Emision mg/Nm?
Corregido al 15%
de O,**
Porcentaje de Oxigeno (%0,) 16,92 16,95 —
Porcentaje de diéxido de carbono (%CO,) * 3,09 — —
Concentracién de monéxido de carbono (ppm CO) 2706,87 3201,00 5016,1
Concentracion de 6xido nitrico (ppm NO) 49,37 68,00 R
Concentraci6n de diéxido de nitrégeno (ppm NO,) 25,35 29,00 —
Concentraci6n de 6xidos de nitrégeno (ppm NO,) 74,68 96,00 227,4
Concentracién de Diéxido de azufre (ppm SO,) 15,13 27,00 64,1
Temp. gases (° C) 102,06 108,50 —_
* Obtenido por la férmula del CO, mdximo: %CO = (CO,mdx * (21% - %0,)) / (21%).
A Los valores han sido transformados a condiciones normales de 1013mbar de presion y 0° C de temperatura, en base seca y

corregidos a 15% de oxigeno como indica la Legislacion Ambiental Libro VI, Anexo 3 en su numeral 4.3.6: “Motores de
Combustién Interna”.

En la Tabla 2, se presenta las concentraciones de los gases que se
han obtenido de la medicién y su comparacién con el limite normativo
vigente:
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Tabla 2. Comparacién de los valores de Concentracion de gases de la prueba
con DIESEL-Il frente a Normativa ambiental Vigente. (29/01/2008).

GAS Promedio Limite segun
(mg/Nm?) Normativa 2 (mg/Nm?)
Monoéxido de carbono (CO) 5016,1 n/a
Oxidos de nitrégeno (NO,) 227,4 2.000
Diéxido de azufre (SO,) 64,1 1.500
1 Los valores han sido transformados a condiciones normales de 1013mbar de presion y 0° C de temperatura, en base seca y

corregidos a 15% de oxigeno como indica la legislacion (Las concentraciones de gases no sobrepasan el valor limite nor-
mativo aplicable).

Prueba con Combustible “Diesel Premium”. La prueba se realizé
con el motor quemando DIESEL PREMIUM. La prueba duré 10 minutos
efectivos de medicion.

En la Tabla 3, se muestra los valores de concentraciéon de CO, NO,
NO,, NOx, SO, en partes por millén (ppm); O, y CO, en porcentaje, y la
temperatura de gases (° C) y sus promedios ya transformados para fines de
comparacion con la normativa.

Tabla 3. Datos obtenidos en el muestreo de Gases de Combustién
con el combustible “DIESEL PREMIUM” (29/01/2008).

Promedios Miximos Emisiéon mg/Nm?
Corregido al 15%
de O, **
Porcentaje de oxigeno (%0,) 17,00 17,03 —
Porcentaje de diéxido de carbono (%CO,) * 3,03 — —
Concentracién de monéxido de carbono (ppm CO) 2.285,35 2507,00 4.324,2
Concentraci6n de 6xido nitrico (ppm NO) 53,80 66,00 —
Concentraci6n de diéxido de nitrégeno (ppm NO,) 36,28 38,60 —
Concentracién de 6xidos de nitrégeno (ppm NO,) 90,02 104,00 279,8
Concentracién de diéxido de azufre (ppm SO,) 0,00 0,00 0,00
Temp. Gases (° C) 96,22 102,70 —
* Obtenido por la férmula del CO, mdximo: %CO = (CO,mdx * (21% - %0,)) / (21%).
b Los valores han sido transformados a condiciones normales de 1013mbar de presion y 0° C de temperatura, en base seca y

corregidos a 15% de oxigeno como indica la Legislacion Ambiental Libro VI, Anexo 3 en su numeral 4.3.6: “Motores de
Combustién Interna’.
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En la Tabla 4, se presenta las concentraciones de los gases que se
han obtenido de la medicién y su comparacién con el limite normativo
vigente:

Tabla 4. Comparacién de los valores de Concentracidn de gases de la prueba
con DIESEL PREMIUM frente a Normativa ambiental Vigente. (29/01/2008).

GAS Promedio Limite segiin Normativa®
(mg/Nm?) (mg/Nm?)
Monéxido de carbono (CO) 4324,2 n/a
Oxidos de nitrégeno (NO,) 279,8 2.000
Dioxido de azufre (SO,) 0,0 1.500
1 Los valores han sido transformados a condiciones normales de 1013mbar de presion y 0° C de temperatura, en base seca y

corregidos a 15% de oxigeno como indica la legislacion, (las concentraciones de gases no detectadas no sobrepasan el valor
limite normativo aplicable).

Prueba con Combustible “Biodiesel PME (Pal-Metil-Ester) B-100.”.
la prueba se realiz6 con el motor quemando BIODIESEL PME (Pal-Metil-
Ester) B-100. La prueba duré 10 minutos efectivos de medicion.

En la Tabla 5, se muestra los valores de concentraciéon de CO, NO,
NO,, NOx, SO, en partes por millén (ppm); O, y CO, en porcentaje, y la
temperatura de gases (° C) y sus promedios ya transformados para fines de
comparacién con la normativa.

Tabla 5. Datos obtenidos en el muestreo de Gases de Combustion
con el combustible “BIODIESEL PME B-100" (29/01/2008).

Promedios Miximos Emision mg/Nm?
Corregido al 15%
de O, **
Porcentaje de oxigeno (%0,) 17,00 17,06 —
Porcentaje de diéxido de carbén (%CO,) * 3,03 — —
Concentracién de monéxido de carbén (ppm CO) 1.297,78 1.471,00 2.451,7
Concentracion de 6xido nitrico (ppm NO) 93,27 102,00 —_
Concentraci6n de diéxido de nitrégeno (ppm NO,) 53,31 60,80 —
Concentraci6n de 6xidos de nitrégeno (ppm NO,) 146,52 160,00 454,7
Concentraci6n de diéxido de azufre (ppm SO,) 0,00 0,00 0,0
Temp. gases (° C) 100,87 104,90 —_
* Obtenido por la formula del CO2 mdximo: %CO = (COxmdx * (21% - %02)) / (21%).
Al Los valores han sido transformados a condiciones normales de 1013mbar de presion y 0° C de temperatura, en base seca y

corregidos a 15% de oxigeno como indica la Legislacion Ambiental Libro VI, Anexo 3 en su numeral 4.3.6: “Motores de
Combustién Interna”.
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En la Tabla 6 se presenta las concentraciones de los gases que se han
obtenido de la medicién y su comparacién con el limite normativo
vigente:

Tabla 6. Comparacién de los valores de Concentracidn de gases de la prueba
con BIODIESEL PME B-100 frente a Normativa ambiental Vigente. (29/01/2008)

GAS Promedio Limite segiin Normativa?
(mg/Nm?) (mg/Nm?)
Monoxido de Carbono (CO) 2.451,7 n/a
Oxidos de Nitrégeno (NO,) 454,7 2.000
Di6xido de Azufre (SO,) 0,0 1.500
1 Los valores han sido transformados a condiciones normales de 1013mbar de presion y 0° C de temperatura, en base

seca y corregidos a 15% de oxigeno como indica la legislacion.

Prueba con “Mezcla de Combustible B-10 (Biodiesel PMA al 10%
en Diesel Premium)”. la prueba se realizé con el motor quemando MEZ-
CLA DE COMBUSTIBLE B-10 (Biodiesel PME al 10% en Diesel
Premium). La prueba duré 10 minutos efectivos de medicién.

En la Tabla 7, se muestra los valores de concentracién de CO, NO,
NO,, NOx, SO, en partes por millén (ppm); O, y CO, en porcentaje, y la
temperatura de gases (° C) y sus promedios ya transformados para fines de
comparaciéon con la normativa.
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Tabla 7. Datos obtenidos en el muestreo de Gases de Combustién con “MEZCLA DE
COMBUSTIBLE B-10 (Biodiesel PME al 10% en Diesel Premium)” (29/01/2008).

Promedios Miximos Emision mg/Nm>
Corregido al 15%
de O,**
Porcentaje de oxigeno (%0,) 17,04 17,94 —_
Porcentaje de diéxido de carbono (%CO,) * 3,00 —_ —_
Concentracion de monéxido de carbono (ppm CO) 2133,28 2.216,00 4.076,1
Concentracion de 6xido nitrico (ppm NO) 60,02 71,00 —
Concentraci6n de diéxido de nitrégeno (ppm NO,) 46,49 55,40 —
Concentraci6on de 6xidos de nitrégeno (ppm NO,) 106,53 115,00 334,4
Concentracion de dioxido de azufre (ppm SO,) 0,00 0,00 0,0
Temp. Gases (° C) 91,80 101,00 —
* Obtenido por la formula del CO, méximo: %CO = (CO,méx * (21% - %0,)) / (21%).
bl Los valores han sido transformados a condiciones normales de 1013mbar de presion y 0° C de temperatura, en base

seca y corregidos a 15% de oxigeno como indica la Legislacion Ambiental Libro VI, Anexo 3 en su numeral 4.3.6:
“Motores de Combustion Interna”.

En la Tabla 8, se presenta las concentraciones de los gases que se
han obtenido de la medicién y su comparaciéon con el limite normativo
vigente:

Tabla 8. Comparacién de los valores de Concentracion de gases de la prueba con
MEZCLA DE COMBUSTIBLE B-10, frente a Normativa ambiental Vigente. (29/01/2008).

GAS Promedio Limite segiin Normativa®
(mg/Nm?) (mg/Nm?)
Monoéxido de carbono (CO) 4.076,1 n/a
Oxidos de nitrégeno (NO,) 334,4 2.000
Diéxido de azufre (SO,) 0,0 1.500
1 Los valores han sido transformados a condiciones normales de 1013mbar de presién y 0° C de temperatura, en base

seca y corregidos a 15% de oxigeno como indica la legislacion.

Prueba con “Mezcla de Combustible B-5 (Biodiesel PMA al 5% en
Diesel Premium)”. La prueba se realiz6 con el motor quemando MEZCLA
DE COMBUSTIBLE B-5 (Biodiesel PME al 5% en Diesel Premium). La
prueba duré 10 minutos efectivos de medicion. (Fue llevada cabo el dia 31
de enero de 2008).



Investigacidon, ciencia y tecnologia

87

En la Tabla 9, se muestra los valores de concentracién de CO, NO,
NO,, NOx, SO, en partes por millén (ppm); O, y CO, en porcentaje, y la
temperatura de gases (° C) y sus promedios ya transformados para fines de
comparacion con la normativa.

Tabla 9. Datos obtenidos en el muestreo de Gases de Combustién con “MEZCLA
DE COMBUSTIBLE B-5 (Biodiesel PME al 5% en Diesel Premium)” (31/01/2008).

Promedios Maiximos Emisiéon mg/Nm3
Corregido al 15%
de O, **
Porcentaje de oxigeno (%0,) 17,03 17,10 —
Porcentaje de diéxido de carbono (%CO,) * 3,00 — —
Concentracién de monéxido de carbono (ppm CO) 2.141,18 2.404,00 4.082,4
Concentraci6n de 6xido nitrico (ppm NO) 68,68 89,00 —
Concentracién de diéxido de nitrégeno (ppm NO,) 40,84 42,50 —
Concentracién de 6xidos de nitrégeno (ppm NO,) 109,50 128,00 343,0
Concentracién de diéxido de azufre (ppm SO,) 0,00 0,00 0,0
Temp. Gases (° C) 92,90 99,20 —
* Obtenido por la férmula del CO, méximo: %CO = (CO,max * (21% - %0,)) / (21%).
bl Los valores han sido transformados a condiciones normales de 1013mbar de presién y 0° C de temperatura, en base

seca y corregidos a 15% de oxigeno como indica la Legislacion Ambiental Libro VI, Anexo 3 en su numeral 4.3.6:
“Motores de Combustion Interna”.

En la Tabla 10, se presenta las concentraciones de los gases que se
han obtenido de la medicién y su comparacién con el limite normativo
vigente:

Tabla 10. Comparacion de los valores de Concentracion de gases de la prueba con
MEZCLA DE COMBUSTIBLE B-5, frente a Normativa ambiental Vigente. (31/01/2008).

GAS Promedio Limite segtin Normativa?
(mg/Nm?) (mg/Nm?)
Monoéxido de Carbono (CO) 4.082,4 n/a
Oxidos de Nitrégeno (NO,) 343,0 2.000
Di6xido de Azufre (SO,) 0,0 1.500
1 Los valores han sido transformados a condiciones normales de 1013mbar de presién y 0° C de temperatura, en base

seca y corregidos a 15% de oxigeno como indica la legislacion.
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Andlisis de resultados

A continuacioén se presentan el analisis de gases de escape con los dis-
tintos combustibles y mezclas de combustible.

Analisis de Gases de Combustion con Diesel-I1

+ La curva de Mondxido de Carbono (CO) presenta una ligera dismi-
nucién a lo largo del tiempo, lo que puede ser debido a la entrada en
régimen del motor, que hace que la combustién sea mds eficiente a
lo largo del tiempo, con el calentamiento progresivo del sistema.

» Las curvas de Oxidos de Nitrégeno (NOx) presentan un incremento
proporcional a lo largo del tiempo, caso contrario sucede con la
curva de Diéxido de Azufre (SO,) que presenta una disminucién a
lo largo del tiempo.

+ Las concentraciones promedio y mdxima de todos los gases, no
sobrepasan limites normativos estipulados en la legislacién ambien-
tal para motores de combustién interna.

Anélisis de Gases de Combustidon con Diesel Premium

+ La curva de Monoéxido de Carbono (CO) presenta una ligera dismi-
nucién a lo largo del tiempo.

» Las curvas de Oxidos de Nitrégeno (NOx) presentan un incremento
proporcional con el tiempo, lo cual estd en funcién del calentamien-
to del motor y los gases de combustion.

+ El equipo no detecté concentraciones de SO, para este tipo de com-
bustible, por lo que no existe curva de Diéxido de Azufre (SO,).

+ Las concentraciones promedio y médxima de todos los gases, no
sobrepasan los limites normativos estipulados en la legislacion
ambiental para motores de combustion interna.

Anilisis de Gases de Combustiéon con Biodiesel PME B-100

+ La curva de Monéxido de Carbono (CO) permanece casi constante
a lo largo del tiempo, lo cual indica que la combustion es estable, sin
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embargo existe un ligero incremento de los gases Oxidos de
Nitrégeno, que estd en funcién de la temperatura de combustion.

*+ No se detectaron emisiones de Diéxido de Azufre, ya que el combus-
tible Biodiesel B-100 no tiene azufre en su composicién o es mini-
mo, por lo que no se da la formacién de este gas.

+ Las concentraciones promedio y mdxima de todos los gases, no
sobrepasan los limites normativos estipulados en la legislacién
ambiental para motores de combustién interna.

Analisis de Gases de Combustion con Mezcla de Combustible B-10

+ La curva de Monéxido de Carbono (CO) no presenta una mayor
variacion a lo largo del tiempo al igual que las curvas de NOx.

+ No existe curva de Diéxido de Azufre, lo que puede deberse a que
este combustible no tiene o es casi despreciable el contenido de
azufre.

+ Las concentraciones promedio y mdxima de todos los gases, no
sobrepasan los limites normativos estipulados en la legislacion
ambiental para motores de combustién interna.

Analisis de gases de Combustién con Mezcla de Combustible B-5

« Las concentraciones de Monéxido de Carbono (CO) y de Oxidos de
Nitrégeno, no varian notablemente a lo largo del tiempo, a pesar del
progresivo calentamiento del sistema.

+ No se detectaron concentraciones de Di6éxido de Azufre, para este
tipo de combustible.

« Las concentraciones promedio y médxima de todos los gases, no
sobrepasan los limites normativos estipulados en la legislacion
ambiental para motores de combustion interna.

Andlisis comparativo de parametros

Las figuras que a continuacion se presentan muestran los diferentes
pardmetros obtenidos en cada muestreo, para fines comparativos:
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Comparacion de Concentraciones de Monéxido de Carbono (CO) versus
el tipo de Combustible

Concentraciones de Monoxido de Carbono vs. Tipo de
Combustible

m
(ppm) 3000.00+

2500.00- = (ppm CO)

2000.00+

1500.00-
1000.00-
500.00+

0.00 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
DIESEL-2 DIESEL BIODIESEL MEZCLA MEZCLA

PREMIUMPME B-100 B-10 B-5

Tipo de Combustible

Figura 2. Mondxido de Carbono (CO) versus el Tipo de Combustible.

* Se observa que la concentraciéon promedio del Monoéxido de
Carbono es diferente con cada tipo de combustible, siendo la mas
alta con el Diesel-2 y la mds baja con el Biodiesel B-100.

* El Diesel Premium también presenta una menor cantidad de CO
producido.

+ Las mezclas B-10 y B-5 si presentan una ligera reduccién de la gene-
racion de este gas, por su contenido de Biodiesel PME.

+ La presencia del Monéxido de Carbono esta asociada a la eficiencia
de la combustién de un motor, asi pues una mayor concentraciéon de
este gas indica una baja eficiencia de la combustién y viceversa.
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Comparacion de concentraciones de 6xidos de nitrégeno (NOx) versus el
tipo de combustible.

Concentraciones de Oxidos de Nitrogeno vs. Tipo de
Combustible

(PPM) 1 60.00-

140.00 |
120.00 & (ppm NOX)
100.00 |
80.001
60.00 1
40.00 |
20.001
0.00

DIESEL-2 DIESEL BIODIESEL MEZCLA MEZCLA

PREMIUMPME B-1 B-1 B- . .
v 00 0 s Tipo de Combustible

Figura 3. Oxidos de Nitrégeno versus el Tipo de Combustible.

+ Se observa que las concentraciones promedio de los Oxidos de
Nitrégeno (NOx) son diferentes entre cada tipo de combustible,
siendo la mds alta con el Biodiesel B-100 y la mas baja con el
Diesel-2.

* El Diesel Premium también presenta una menor cantidad de 6xidos
de nitrégeno.

+ La mezclas B-10 y B-5 si presentan un ligero aumento de la genera-
cién de estos gases frente al Diesel-2 y Diesel Premium, por su con-
tenido de Biodiesel PME al 10% y al 5%, respectivamente.
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Comparacion de concentraciones de diéxido de azufre (SO2) versus el
tipo de Combustible.

Concentraciones de Diéxido de Azufre vs. Tipo de
Combustible
(Ppm)

16.00 7 _
14.00 " | O (ppm SO2)
12.00 1
10.00
8.00
6.00+
4.00+
2.00+
0.00

e e e e
DIESEL-2 DIESEL BIODIESEIMEZCLA MEZCLA

PREMIUM PME B-  B-10 B-5
100

Tipo de Combustible

Figura 4. Dioxido de Azufre (SO,) versus el Tipo de Combustible

*+ Se observa que el tnico combustible que genera una concentracién
de este gas SO, es el Diesel-2, los demds combustibles no presentan
emisiones de este pardmetro.
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Comparacion de temperaturas de gases versus el tipo de combustible.

Temperatura de Gases vs. Tipo de Combustible

¢C)
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Figura 5.Temperatura de los Gases versus el Tipo de Combustible

+  Se observa que las temperaturas de los gases con el Diesel-2 y con el
Biodiesel son las mayores y relativamente son cercanas entre si.

+ La menor temperatura se presenta con la Mezcla B-10 y le sigue la
Mezcla B-5.

4. Conclusiones y recomendaciones

Luego del analisis del proyecto, se concluye que la mezcla mads id6-
nea para la ciudad de Cuenca es B5 (Biodiesel PMA al 5% en Diesel
Premium), ya que presenta las mejores caracteristicas tanto de funciona-
miento como en reduccién de gases de escape a pesar de que se noto un
ligero aumento en la concentracién de NOx; es conveniente aclarar que
todos los gases de escape medidos durante las pruebas estan bajo la norma
establecida.

A continuacién se presentan las conclusiones mds importantes del
proyecto:
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Formacion de Cristales. Es una propiedad caracteristica del biodie-
sel, la misma que se produce a medida que la temperatura decrece (Cloud
Point) tendiendo a solidificarse, por esta razén se han visto afectados fil-
tros de combustible y otros elementos del sistema de alimentacién de com-
bustible. Al utilizar B5, este cambio de estado es practicamente nulo.

Aumento de Potencia utilizando B5 en las pruebas realizadas la
potencia se incrementa ligeramente; debido a una combustién mads efi-
ciente, acusado directamente a un aporte extra de oxigeno contenido en el
Biodiesel.

Consumo. Cuando se utiliza B5, el consumo de combustible se man-
tiene inalterable.

Modificaciones en el Sistema por tener un porcentaje bajo de
Biodiesel (B5), no es necesario hacer ningtn tipo de modificacién, siem-
pre y cuando el biocombustible utilizado cumpla con la norma ASTM
D6751, utilizado en el proyecto.

Emisiones Contaminantes. Segtiin las pruebas realizadas con B5
todos los contaminantes se reducen a excepcion del NO,, que aumenta
levemente pero siempre dentro de la norma establecida, para superar este
pardmetro es necesario instalar en los tubos de escape catalizadores 6 vél-
vulas de recirculacion de gases (EGR) con la finalidad de disminuir la tem-
peratura de combustién evitando asi que se produzcan los NOj.

En la ciudad de Cuenca. Si se hubiera aplicado B5 durante todo el
ano 2008, hubiéramos alcanzado cifras importantes en reduccion de gases
contaminantes como los siguientes:

 Una disminucién de 11.743,11 toneladas de CO,, considerdndolo
como ciclo renovable, 6 6.294,3 (2,68%) toneladas de CO, tomando
solo la reduccion que se midié en los equipos.

+ Una disminucién de 4,62 toneladas de material particulado (1,77%).

¢ Una disminucién de 527,6 toneladas de hidrocarburos HC
(80,87%).
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¢ Una disminucién de 495,75 toneladas de monéxido de carbono
(4,47%).

« Por otro lado hubiera un incremento de 68,78 toneladas de NOx
(6,59%), los cuales podrian ser controlados eficientemente con dis-
positivos anotados en el parrafo anterior.

*En las pruebas realizadas durante el proyecto se noté que los gases
contaminantes estdn dentro de la norma establecida, sin embargo el obje-
tivo del proyecto no es mantener los gases nocivos en los limites permisi-
bles, sino reducirlos de la forma mas eficiente, de tal manera que este pro-
yecto es un inicio del estudio sobre la reduccion de las gases contaminan-
tes provenientes de los vehiculos motorizados.
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Obtencion de biodiesel a partir de grasa
bovina

Pablo Arévalo!, José Ulloa2, Servio Astudillo?

1. Introducciéon

El biodiesel es un combustible sustituto del gas oil para motores a
diesel que se obtiene de materias primas agricolas como aceites vegetales,
residuos grasos de faenamiento de animales y que presenta ventajas frente
al diesel derivado del petréleo ya que se obtiene a partir de fuentes reno-
vables, como los aceites y grasas vegetales o animales de cualquier tipo.

La utilizacién del biodiesel lleva a un balance 6ptimo en el ciclo de
carbono, evitando la acumulacién de diéxido de carbono en el medio
ambiente. Estas emisiones se reducen en comparaciéon con el diesel, pero
lo mas relevante es su bajo contenido de azufre, por lo que se convierte en
la mejor opcidn al ser usado como aditivo en el diesel para cumplir con las
regulaciones ambientales que se van imponiendo cada vez en mas paises.
Inclusive, hoy por hoy, en muchos paises del mundo, existen legislaciones
que imponen el uso obligatorio del biodiesel en mezcla con el gasoil.

En un sentido amplio, el biodiesel implica tres grupos diferentes de
reacciones segun un éster reacciona con un alcohol (transesterificacion),

1 Director de la Carrera de Ingenieria Ambiental, Universidad Politécnica Salesiana.
2 Docentes de la Carrera de Ingenieria Ambiental, Universidad Politécnica Salesiana.
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con un acido carboxilico (acidélisis) o con otro éster (interesterificaciéon).
El presente trabajo de investigaciéon comprende el estudio de la metanoli-
sis de grasas para obtener ésteres metilicos de acidos grasos. En este senti-
do los términos transesterificaciéon o alcoholisis hacen referencia a este
tipo de reaccion.

La reaccién de transesterificacion de una grasa animal es aquella en
la cual, una molécula de triglicéridos, componente mayoritario en una
grasa, reacciona con un alcohol, generalmente ligero, bajo la accién de un
catalizador, para producir una mezcla de ésteres de dcidos grasos y gliceri-
na. Esta reacciéon de grasas animales con alcoholes ligeros consta de tres
etapas consecutivas reversibles en las que el triglicérido es convertido con-
secutivamente en digliceridos, monogliceridos y glicerina.

La reaccién de transestericacion de grasas animales con alcoholes
ligeros se ha de llevar a cabo bajo la accién de un catalizador que puede ser
homogéneo, tanto dcido como basico o heterogéneo, en este trabajo de
investigacion se utilizé un catalizador basico, el hidré6xido de potasio. “Para
el mecanismo de reaccién bajo un catalizador basico el primer paso es la
reaccion entre el catalizador y el alcohol, para producir un alcéxido. El ata-
que nucleofilico del alcéxido sobre el grupo carbonilo del triglicérido
genera un tetraedro como intermedio, del que se genera una molécula de
éster de acido graso y el correspondiente anién del diglicérido. El dltimo
paso es la desprotonacién del catalizador regenerdndose y reaccionando
con otra molécula de alcohol y comenzando el cliclo. Los di y monoglicé-
ridos son convertidos en una mezcla de dcidos grasos y glicerina por el
mismo mecanismo descrito” (Montero, 2002-2003).

2. Materiales y métodos

2.1 Reactivos

Los reactivos empleados en la elaboracion del presente trabajo pue-
den clasificarse en tres grupos diferenciados: los reactivos para la sintesis
de ésteres metilicos de dcidos grasos, el catalizador utilizado en dicha sin-
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tesis, y por ultimo, otros compuestos generales utilizados en la experimen-
tacion.

Los reactivos necesarios en la sintesis de ésteres metilicos incluyen al
sebo que se obtuvo a través del proceso de fundicién que separa los tejidos
y elimina el agua de los residuos grasos de las tercenas de la ciudad, de
manera artesanal. La composicion de este sebo obtenido se presenta en la
Tabla 1.

Tabla 1. Composicion del sebo después del proceso de fundicion.

Componente %
12-metil-dcido tridecanoico 2,94
Acido pentanoico 1,17
9-dcido-hexadecenoico 2,00
14 metil 4cido pentadecanoico 18,49
Acido heptadecanoico 2,17
9-4cido octadecenoico 25,83
8-4cido octadecenoico 9,33
Acido octadecanoico (dcido estedrico) 28,82

Otro reactivo es el metanol CH30H, que tiene un peso molecular de
32,04 g/mol, con una densidad relativa de 0,791% y una riqueza del 95%,
presenta una temperatura de ebullicién de 64,5°C y fue suministrado por
los laboratorios Merck.

Los distintos experimentos se llevaron a cabo utilizando un cataliza-
dor bésico, como es el hidréxido de potasio, K(OH), de un peso molecular
de 56,11 g/mol y una riqueza del 90%, asimismo este insumo fue suminis-
trado por los laboratorios Merck.

En el andlisis por cromatografia de capa fina se ha utilizado hexano,
éter dietilico, dcido acético glacial. Para la determinacion del indice de aci-
dez, se utiliza una solucién etandlica de hidréxido de potasio, como reac-
tivo valorante, previamente con hidrégeno aftalato de potasio como
patrén primario y fenolftaleina como indicador.
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2.2 Métodos utilizados

2.2.1 Analisis por Cromatografia de Capa Fina

El andlisis por cromatografia de capa fina es el método analitico
empleado para analizar las muestras de ésteres metilicos de acidos grasos.
Mediante esta técnica de analisis se puede determinar la presencia de éste-
res metilicos de dcidos grasos. Las placas cromatogréficas estan hechas de
aluminio cubiertas de gel de silice, sus dimensiones son 25 x 3 cm de las
cuales se han realizado recortes de 8 x 2 cm, tamano suficiente como para
poder analizar las muestras de ésteres metilicos.

Los reactivos utilizados para esta comatografia son Hexano con una
riqueza del 85%, éter dietilico al 15%, y acido acético glacial con una rique-
za del 100%, todos esos insumos han sido facilitados por laboratorios
Merck.

2.2.2 Indice de acidez y grado de acidez

Para llevar a cabo la determinacién del indice de acidez o grado de
acidez de los aceites vegetales empleados, se utiliza el método descrito en
la norma ISO 660-1983 donde se define al indice de acidez como los mili-
gramos de hidréxido de potasio necesarios para neutralizar los dcidos gra-
sos libres contenidos en un gramo de muestra. Y al grado de acidez como
el porcentaje en peso de dcidos grasos libres.

2.3 Materiales

En la figura 1 se da a conocer el montaje experimental para llevar a
cabo la reacciéon de transesterificacion del sebo. Se utilizé un reactor dis-
continuo de vidrio, de forma cilindrica, fondo plano y una capacidad ins-
talada de 1 1 asentado sobre un calentador y agitador magnético cuya fun-
cion es facilitar el mezclado de los reactivos. En la tapa del reactor se dis-
ponen dos bocas, una para el acople de alimentacién del metéxido y un
controlador digital de temperatura y la segunda para la conexién al con-
densador que sirve para evitar los escapes de alcohol por evaporaciéon.
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Figura 1. Montaje del reactor que incluye agitador magnético y calentador,
baldén de destilacion, refrigerante, soportes metalicos y una termocupla
para determinar la temperatura

2.4 Procedimiento para el estudio de la transesterificacion de la
grasa

Una vez montada la instalacién experimental, se cargé la grasa en
estado liquido en el reactor, fijando asi la temperatura de reaccién en el ter-
moémetro de contacto y se prepar6 la disolucion del catalizador en meta-
nol. Alcanzada la temperatura de reaccién se conectd el refrigerante de
reflujo y se puso en marcha el sistema de agitacion. Finalmente se anadi6
al reactor la disolucion de metéxido. Este serd el inicio de cada experimen-
to, es decir, tiempo cero.

Se dej6 transcurrir el tiempo de reaccion por una hora y se procedié
a separar las fases obtenidas utilizando un embudo de separacion, se deter-
mino el pH y el volumen obtenido de la fase clara y se realiz6 el analisis de
cromatografia de capa fina para comprobar la presencia de ésteres metili-
cos de acidos grasos. Por dltimo se recuperd el exceso de alcohol a través
del proceso de destilacion.
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Fases previas

Se trata de una serie de experimentos cuyo objetivo es fijar la rela-
cion del catalizador con el alcohol metilico.

2.4.1 Estudio de la influencia de la cantidad de catalizador

El objetivo fundamental de esta etapa es determinar la cantidad
minima de hidréxido de potasio en la que se obtiene la conversion total
hacia ésteres metilicos de acidos grasos. Para obtener este valor se procede
experimentalmente segtin la reaccién de transesterificacion, bajo una tem-
peratura de 58°C, en un tiempo de reaccién de 1 hora; los volimenes de
alcohol y de grasa son de 250 cc y 500 cc respectivamente, y la agitacion
debe darse a 1.000 rpm.

Se procedi6 a variar la cantidad de catalizador de 0,5 g obteniendo
los resultados presentados en la Tabla 2.

Tabla 2. Resultados de la fase 1.

CATALIZADOR ESTER METILICO Ph
20¢g 568 cc 566 cc 7,0
25¢g 600 cc 604 cc 7,1
30g 550 cc 551 cc 7,4
35¢g 582 cc 580 cc 7,5
40g 544 cc 540 cc 7,8
4,5g 548 cc 545 cc 7,9
50¢g 531 cc 528 cc 8,0
55¢g 554 cc 550 cc 9,3
6,0¢g 500 cc 497 cc 11,4

Al realizar el analisis del modelo de regresion a utilizarse se estable-
cié que el mds conveniente era el determinado por la Ec. 1
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Que dio el resultado presentado en la figura 2. Asi, en esta fase se
proyecta y considera como puntos a trabajar los valores de 2-2,5-3 gramos
de catalizador.

MODELO APLICADO

BIODIESEL = 1/(0,00169074 + 0,00000708721*Catalizador®
610[" ‘ ‘ ‘ =
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Figura 2. Modelo alcanzado

2.4.2 Optimizacion de la reacciéon

El objetivo en esta segunda fase es la optimizacién de la reaccién de
ésteres metilicos, obtenidos a partir de grasa bovina en reactores disconti-
nuos; para ello se ha empleado la metodologia del disefio factorial de expe-
rimentos y superficies de respuesta.

Se inicia con la eleccidn de la variable a medir que es rendimiento de
la fase éster, en tanto por ciento en peso, a la hora de reaccién ademds se
determinan las variables de operacién que son: temperatura y la concen-
tracién inicial de catalizador.

La velocidad de agitacion se ha mantenido constante en todos y cada
uno de los experimentos realizados, de forma que esta fuese elevada a
1.000 rpm para que no tengan lugar las posibles limitaciones de transfe-
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rencia de materia en el medio de reaccidn, con lo que se eliminan los efec-
tos de difusion, y la tnica etapa controlante es la reacciéon quimica. Asi
mismo, se han llevado a cabo los experimentos a presion atmosférica.

Ademds, se determinaron intervalos de operacién para cada una de
las variables de operacion: se han elegido los intervalos de operacién mas
convenientes, en funcién de la permisividad del equipo y los reactivos
empleados. Los intervalos de operaciéon propuestos son los que se mues-
tran a continuacion.

Las especificaciones de los reactivos empleados imponen las condi-
ciones limite de operacidn para la temperatura de reaccion. El limite supe-
rior se ha fijado en 60 °C ya que se trata de la temperatura de ebullicién
del metanol. El limite inferior se ha fijado en 56 °C.

La concentracién inicial del catalizador en tanto por ciento en peso
respecto a la cantidad de grasa empleada en los experimentos. En los datos
bibliograficos no existe un éptimo en cuanto a concentracién de cataliza-
dor se refiere, sin embargo, el limite inferior se encuentra en un 0,28 % en
peso. Para el limite superior se considera un 0,43 % en peso.

La experimentacion correspondiente a esta parte del trabajo, se ha
planificado de acuerdo con las caracteristicas de un diseno factorial de
experimentos 2k, experimentos con puntos centrales. En la Tabla 3 se resu-
men los que se han tenido en cuenta, los valores de las variables y los resul-
tados obtenidos para el rendimiento.

Tabla 3. Experimento correspondiente al disefio experimental

Temperatura Concentraciéon Rendimiento
°c % P/P % P/P
58,0 0,36 85,7
58,0 0,36 86,7
58,0 0,36 85,7
58,0 0,36 86
56,0 0,28 81,1
60,0 0,43 78,6
60,0 0,28 80
56,0 0,43 78
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Como se muestra en la figura 3, esto significa que el rendimiento de
la reaccién aument6 con la temperatura con una concentracion alta pero
disminuye cuando aumentamos la temperatura con una concentraciéon
menor.

Graficos de interaccion de rendimiento

Q0

88 " Concentracién=0.

86

84

Rendimiento

CE3

3
28

Concentracion=0

82 / Concentracién=0
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80 " Concentracion=0.4

56 60
Temperatura

Figura 3.Interaccion del rendimiento en funcion de la temperatura.

A través de la figura 4 se puede determinar que la temperatura apro-
piada esta alrededor de 59°C y una concentracién del 0,35-0,36 para alcan-
zar rendimientos alrededor del 90% (figura 1). Rendimiento de la reac-
cién.

2.4.3 Caracteristica y funcionalidad del Biodiesel

En esta tercera fase, se procedi6 a determinar la composicion del bio-
diesel que es la mezcla de ester metilico de dcidos grasos en un 96% (segin
el Informe de andlisis del CIBAVI), ademds se determinaron ciertas propie-
dades del biodiesel comparandolas con las normativas internacionales,
presentadas en la Tabla 4.
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Tabla 4. Caracteristicas del Biodiesel

CARACTERISTICAS UNIDAD VALORES

GRASA NORMA
Punto de inflamacién °C 134 >130
Viscosidad cinética cSt a 40°C 4 1,9 -6
Poder calorifico BTU/Lbs 16034

Contours of Estimated Response Surface

0,431 ‘ ‘ < Rendimiento
y — 80,0
0,4 -4 — 81,0
5 — 82,0
3 — 83,0
® . ] )
= 0.37 — 84,0
3 — 85,0
& 0345 7 — 86,0
© — 87,0
0,311 : 88,0
\ - 89,0
0,28 ‘ ‘ ‘ - W=—=00,0
56 57 58 59 60 — 91,0

Temperatura

Figura 4. Rendimiento de la reaccion

Finalmente, se procedi6 a utilizar este combustible mezclando con el
diesel en una relacién de 5-10-20 % y se aplic6 en un motor de diesel, el
mismo que funcioné normalmente caracterizandose por humos de color
blanco a diferencias de los humos de diesel de color oscuro.
Posteriormente se analizaron las emisiones de combustion a través de un
analizador de gases de marca, Ecoline 4.000, estableciéndose una disminu-
ci6én tanto en la emisién de SO,, como de CO, pero incrementando el por-
centaje en NO, conforme aumentaba la relacion biodiesel-diesel. En las
figuras 5y 6 se muestra el comportamiento del SO, y del NO, respectiva-
mente.
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Fig.5 Comportamiento del SO, en funcion de la adicién del biodiesel.
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Fig.6 Comportamiento del NO, en funcién de la adicion del biodiesel.
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3. Resultados

Se observa experimentalmente que la conversion de triglicéridos es
elevada a valores de catalizador entre 2 y 3 g considerando que con estos
valores no se requiere de un proceso de separacion ni lavados

De la optimizacién de la reaccién, llevada a cabo mediante un dise-
no factorial de experimentos, en el que se estudié la influencia de la con-
centracion inicial de catalizador y de la temperatura sobre el rendimiento
de la reaccién se determiné que la temperatura de reaccién y la concentra-
cién de catalizador tienen un efecto negativo sobre el rendimiento de la
fase éster secundaria de saponificacion de triglicéridos.

Se consideran como éptimas las siguientes condiciones de operacién
ya que con ellas se obtiene un rendimiento entre 88 y el 90 % con una con-
centracion de catalizador del 3,7 a 3,8 % a una temperatura de 58°C. Con
esas condiciones no es necesario el proceso de lavado y purificacion del
biodiesel.

Se determiné que el biodiesel logrado cumple con los estandares
internacionales y que disminuye las emisiones tanto de SO, como el CO,
pero aumenta el NO,.
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Optimizacion de un prototipo para la pro-
duccion de hidrogeno a partir de la electro-
lisis del agua utilizando materiales existentes
en el mercado nacional, aplicando normas
internacionales

Fernando Vasquez Freire!, Jaime Omar Jordan Guillén?2
y Carlos Alfredo Zhigtii Loja3

1. Introducciéon

En la actualidad existe un enorme interés en la busqueda de nuevas
fuentes de energia. En este contexto la generacién de hidrégeno a partir de
electrélisis del agua, constituye una importante alternativa. Entre las ven-
tajas del uso del hidrégeno como fuente de energia podemos senalar que
en la combustién del hidrégeno genera como resultado agua, trabajando,
de esta manera, en un ciclo ecoldgico cerrado; es decir, utilizando agua en
la produccién de hidrégeno y despidiendo agua en el ambiente. Por otra
parte, el hidrégeno puede reemplazar a los combustibles fosiles adecuan-
do la tecnologia existente sin afectar a los componentes principales,
pudiendo esto estar al alcance de todos.

Como parte del proyecto se ha disenado y construido un prototipo
de electrolizador, el cual consta de medidores de presiéon, medidores de

1 Director del Proyecto de investigacién, Docente de la Carrera de Ingenieria Automotriz de
la Universidad Politécnica Salesiana.

2 Estudiante de la Carrera de Ingenieria Mecdnica Automotriz de la Universidad Politécnica
Salesiana.

3 Egresado de la Carrera de Ingenierfa Mecdnica Automotriz de la Universidad Politécnica

Salesiana.



Investigacion, ciencia y tecnologia

110

nivel de agua, medidor de temperatura, dosificador automatico de agua,
paro automatico y manual, y un ciclo automatico de control. Los elemen-
tos de medicién y control garantizan la seguridad requerida al manejar
hidrégeno a altas presiones.

Alo largo de la investigacion fue observada una fuerte influencia de
la corriente eléctrica en la cantidad de hidrégeno producido. Fue determi-
nado ademds que el material de las placas y las caracteristicas constructi-
vas de las mimas provocan pérdidas de energia en el sistema por genera-
cién de calor. Los experimentos de electrélisis realizados fueron efectuados
sobre el principio de obtener reproducibilidad en cualquier ambiente.

2. Materiales y métodos

Materiales

Los materiales utilizados se presentan a continuacion:

Materiales usados en la construccion del prototipo

* 1 tubo de acero inoxidable

* 4 tapas de acero inoxidable

* 4 tubos de acero inoxidable

* 4 pernos de acero inoxidable

* 1 recipiente de acero inoxidable
30 acoples de acero inoxidable

* 2 tubos de vidrio

+ 2 mandmetros en bano de glicerina
* 1 bomba de agua

* 1 presostato.

+ 2 llaves de paso de acero inoxidable.
2 bornes de niquel con una pureza.
* 40 placas de niquel.

+ 2 aislantes de teflon de 10mm.

+ 2 aislantes de teflon.
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1 ldmina de polisulfona.

* 4 orines.

* 1 voltimetro de corriente continua.

1 amperimetro de corriente continua.

* 1 circuito eléctrico y electrénico de medicién y control.

Materiales usados en los experimentos preliminares de electrlisis:

+ 1 bandeja plastica de 1,5 litros.

11 litros de agua destilada.

5 kg de hidr6xido de potasio (KOH).

« 2 electrodos de acero inoxidable AISI 316.
2 electrodos de niquel.

+ 2 electrodos de platino.

2 cables de cobre # 16.

+ 1 fuente de voltaje de corriente continua.
1 voltimetro.

1 amperimetro.

* 1 termometro.

Métodos

El proyecto de investigacion consta de dos fases: la experimentacion
en el laboratorio para la determinacién de la separacion, el tamano y la
eleccion del material que cumplan con las especificaciones técnicas para la
construccion de las placas, asi mismo se procede a elegir el material ade-
cuado para construccion de la cuba electrolitica y la concentracién éptima
del KOH en el agua; para lograr la mayor producciéon de hidrégeno.

Para las pruebas de laboratorio, fueron laminadas placas de acero
inoxidable AISI 316, niquel y platino, las cuales fueron sometidas al proce-
so de electrélisis con diferentes concentraciones de hidréxido de potasio
(KOH) al 5, 10, 15, 20, 25 y 30% en peso y agua como disolvente. Se traba-
j6 ademads con voltajes entre 5-15 V y una separacion entre placas entre de
1 y 10 mm, con el objetivo de determinar la influencia de estas variables en
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la cantidad de hidrégeno producido. La sujecién de las placas fue llevada a
cabo con pinzas de cobre con un bano de niquel y se las conecté en el cen-
tro del extremo superior de las mismas.

Sobre la base de los datos obtenidos en la experimentacién de labo-
ratorio fue llevada la segunda etapa de la investigacion que consiste en la
construccion del prototipo final para la produccién de Hidrégeno, sobre el
cual se realizaron pruebas para determinar la influencia de la presién y
temperatura sobre el caudal producido.

3. Resultados

Resultados de las pruebas de referencia

Las pruebas se realizaron considerando las separaciones entre los
electrodos, y la cantidad de KOH en agua destilada. Las curvas presenta-
das, muestran la mejor relacion entre temperatura y amperaje, lo cual va
en una estrecha relaciéon con la produccién de hidrégeno.
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Figura 1.Relacién de tiempo vs.temperatura y amperaje en el proceso
de electrolisis en las pruebas de referencia en condiciones estandar
de presién y temperatura correspondiente al electro de acero inoxidable
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Figura 2.Relacién de tiempo vs.temperatura y amperaje en el proceso
de electrolisis en las pruebas de referencia en condiciones estandar
de presiéon y temperatura correspondiente al electro de niquel
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Como se puede observar en las Figuras 1, 2 y 3, el mejor resultado se
obtuvo con la ldmina de niquel, ya que produce mayor cantidad de hidré-
geno manteniendo un consumo de energia menor que las otras dos lami-
nas ensayadas en la practica de laboratorio.

La concentracién adecuada de KOH fue del 30% en peso diluido en
agua desmineralizada.

Resultados del Prototipo Final

El prototipo construido es capaz de producir 4,32 1/s de hidrégeno
almacendndolo a una presién de 80 PSI en la cuba electrolitica y una tem-
peratura de funcionamiento maxima de 60°C, sin riesgos de fugas de gas.

Las placas para los electrodos del prototipo fueron construidas de
niquel, sumergidas en agua desmineralizada con un pH de 6,5 y con una
concentracién del 30 % en peso de KOH.

La cuba electrolitica y las canerias fueron construidas en acero inoxi-

dable.

Ademas, el prototipo cuenta con los siguientes dispositivos de segu-
ridad: medidores de presion, medidores de nivel de agua, medidor de tem-
peratura, dosificador de agua, paro de emergencia. Todos estos con sus res-
pectivas etapas de control automadticas.

Discusion de resultados

+ Debido a que el electrolizador consume agua para generar hidroge-
no, se debe tomar en cuenta una bomba para dosificar constante-
mente agua en el interior del electrolizador.

+ La generacién de calor es inevitable en la produccién de hidrégeno,
por tal motivo se debe implementar un sistema de enfriamiento.

* Sise desea tener Hidrégeno con una pureza elevada, de tal forma que
no se tenga que entrar en una etapa de purificacién previa al emba-
samiento en algun recipiente, se debe utilizar un sistema de lavado
de KOH.
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* Para asegurar una larga vida de las placas se debera utilizar agua
totalmente desmineralizada.

* Para evitar peligros de incendios o explosiones por acumulacién de
gas hidrégeno debido a fugas del mismo, se debe trabajar en un
ambiente que asegure una buena circulacién de aire.

+ En caso de contacto de la solucién electrolitica con alguna parte del
cuerpo, se debe neutralizar la misma con aplicacién de vinagre.

4. Conclusiones

*  Se puede concluir que al finalizar la investigacion, se cuenta con un
prototipo elemental para generar hidrégeno optimizado, ademds
construido con materiales y elementos existentes en nuestro medio.

+ Se concluye que esta investigacién abre un camino a una nueva
forma de energia en el Ecuador desarrollada y mantenida con mano
de obra de ecuatorianas/os y, ademas la investigacion respeta los
objetivos de nuestros ancestros que siempre fue la conservacion y
respeto de la naturaleza.
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Disefio de un prototipo de bomba de ariete
hidraulico multipulsor de abastecimiento de
agua para irrigacion

Fran Reinoso!, Augusto Bustamante?, Manuel Quezada?

1. Introducciéon

A pesar que en Ecuador se ha venido empujando la difusion de las
tecnologias de energias renovables desde la década de los ochenta y, de que
en la actualidad existen esfuerzos del Ministerio de Energia y Minas con
fondos propios o del Banco Mundial, ONG, universidades y aun de empre-
sas privadas, no se puede decir que éstas se encuentren difundidas y con-
tribuyendo de manera significativa al mejoramiento de la calidad de vida
de la poblacién rural. La hidroelectricidad es la energia renovable mas
difundida en el Ecuador y su potencial es ain poco explotado; razén por
la cual, cada vez es mas necesario integrar decididamente fuentes de ener-
gia limpias y renovables, que por sus ventajas sean un sustituto a formas de
energias que dfa a dia van escaseando y tienen un impacto ambiental nega-
tivo global, como aquellas desarrolladas a partir de los hidrocarburos.

El bombeo de agua y la energia renovable son socios naturalmente
compatibles que pueden crear soluciones econémicas para cualquier apli-
caciéon de bombeo y transporte de agua, ya sea para consumo humano o

1 Director del Proyecto de Investigaciéon, Carrera de Ingenieria Mecdnica, Universidad
Politécnica Salesiana, Sede Cuenca, Ecuador.
2 Carrera de Ingenieria Mecdncia, Universidad Politécnica Salesiana, Sede Cuenca, Ecuador
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riego. La fuerza que mueve el equipo de bombeo, que es una rueda hidrdu-
lica por ariete hidraulico, es definitivamente un arroyo, un canal u otra
forma de corriente de agua que pueda suministrar la energia suficiente
para bombear a alturas superiores; de igual manera el viento es otro
medio, que proporciona la fuerza necesaria para que sistemas de bombeo
edlico operen.

En el mismo sentido, la actividad agropecuaria en el Ecuador sin vias
expeditas, sin servicios de transferencia tecnoldgica, sin capacidad de valor
agregado y sin capacitacion; no logrard el impulso necesario para mejorar
sus niveles de participacion en el producto interno bruto del pais, ni tam-
poco alcanzard niveles de competitividad nacional e internacional.

En este contexto; el riego viene a ser el factor técnico preponderante
para el desarrollo de la agricultura, por lo que es una necesidad implemen-
tar sistemas eficientes para conseguir que el sector agroindustrial se con-
vierta en un polo de desarrollo socioeconémico del pais. Uno de los facto-
res principales que limita la actividad productiva del sector rural, es por un
lado, la falta de sistemas de riego técnicamente implementados; y, por otro,
el costo de operacion de los sistemas de bombeo de agua convencionales
usados generalmente, lo que ocasiona un incremento en los costos de pro-
duccién. Sumado a esto, en la zona sur del pais y en particular en la pro-
vincia del Azuay, aproximadamente el 60% de terrenos cultivables tienen
una pendiente no menor a 40°, haciendo que las actividades productivas
sean cada vez menos rentables, lo que conlleva al abandono del campo.

2. Materiales y métodos

2.1 Andlisis de la zona de estudio para el dimensionado del sistema de
bombeo mediante ariete hidraulico

Se procede a identificar las instituciones y organizaciones relaciona-
das con la agricultura y el riego en la region austral del pais. En vista de que
la informacién técnica obtenida es insuficiente para poder estandarizar y
definir los datos de partida para el disefio del prototipo de bomba de arie-



Investigacidon, ciencia y tecnologia

119

te hidrdulico, se ha optado por la alternativa de definir una zona especifi-
ca para el estudio del proyecto.

Aprovechando que paralelamente se desarrolla un proyecto para el
cultivo de hortalizas y otros productos en zonas con grandes pendientes,
precisamente en los predios de la Universidad Politécnica Salesiana
Campus Yumacay de Paute, y en vista de la presente necesidad de riego y
andlisis de los requisitos indispensables como: zona de cultivo, un caudal
firme de agua y salto hidrdulico aprovechable para garantizar la sostenibi-
lidad en el tiempo de los cultivos. Yumacay viene a constituirse en una
alternativa viable para el desarrollo del proyecto de investigacion, la plani-
metria de la zona se muestra en la figura 1.

RESERVORIO @
2340m.s.m.m. 2280m.8.n.m. i
o EUCALIPTOS CAPTACION
2216m.s.n.m.
(3) 2323m.s.n.m. .
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@ 2204m.5.m.m.

Figura 1. Planimetria de la zona de Yumacay - Paute

La zona de Yumacay dispone 10 hectareas de terrenos para ser cul-
tivados, con pendientes de aproximadamente del 40° y alturas entre 50 y
150 m sobre el nivel de la captacion de agua, de aproximadamente
40.000 m3 construido en la parte baja de la zona en estudio, el embalse
esta alimentado por la quebrada Yumacay.
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2.2 Determinacion de alturas y caudal instalado de la zona de estudio

Se procede a realizar mediciones preliminares de altura y longitudes
de emplazamiento en todas las inmediaciones del sitio seleccionado, aguas
arriba y aguas abajo del embalse existente, volumen y captacién de agua,
area de cultivo, sitio de emplazamiento posible del sistema y otros. Para el
efecto se utiliz6 el método de determinacién de hitos mediante GPS
(Global Position System), para la determinacion de longitudes se utilizaron
ademas cintas métricas y flexémetros; concluyendo con la elaboracion de
una planimetria de la zona Yumacay, mostrada en la figura 1.

Para la determinacion del caudal instalado se utilizé6 un método de
medicién volumétrico, instalando aguas arriba del embalse un vertedero
metdlico triangular de 90° (ver figura 2) con el objeto de realizar el aforo
de caudal en la quebrada Yumacay, en el mismo que se han monitoreando
los valores de caudal y posibilit6 definir los datos de partida para el diseno
(Q, H) del prototipo de bomba de ariete hidraulico multipulsor.

Figura 2. Medicion del caudal de quebrada Yumacay- Vertedero Triangular de 90°

De esta forma se determiné que la altura aprovechable, también
conocida como salto hidraulico es de 12 m, superando asi las expectativas
de disefio que son de 3 a 5 m, se determina una altura de descarga de 120 m,
una distancia de bombeo 760 m y finalmente una distancia de alimenta-
cién 30 m superando también los valores de diseno que son de 6 a 12 m.
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El aforo del caudal de la quebrada Yumacay realizada durante doce
meses durante el afilo 2007, de cuatro mediciones por mes, con la técnica
de vertedero triangular, para obtener una hidrégrafa anual del ano 2007
como se muestra en la figura 3.
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Figura 3. Hidrégrafa Anual 2007 - Quebrada Yumacay, los valores maximos
en crecida son de 34 [I/s], y los minimos en época de estiaje son de 17 [I/s]

Con estos datos se calculé que el caudal promedio es de aproxima-
damente 23 I/s; para la operacion del ariete hidraulico se requieren 5 1/s
que significa tnicamente el 30 % del caudal instalado.

2.3 Diseno hidraulico y mecéanico del prototipo de bomba de
ariete hidraulico multipulsor

2.3.1 El procedimiento de calculo

Con los datos de partida reales de alturas de bombeo y caudal apro-
vechable; se realiza una investigacion bibliografica exhaustiva para estable-
cer el procedimiento de calculo idéneo, que permita definir los diferentes



Investigacion, ciencia y tecnologia

122

pardmetros hidrdulicos que intervienen en la operacidon del prototipo de
bomba de ariete hidrdulico, asi como las dimensiones generales para su
construcciéon. Con la intencién de agilitar el andlisis, se sistematizé
mediante software (Excel) el proceso de célculo y dimensionado de la
bomba de ariete hidraulico multipulsor.

El dimensionado del la bomba de ariete hidraulico multipulsor, se ha
desarrollado a paritr de los lineamientos del procedimiento de calculo a
detalle establecido de la bibliografia recomendada, obteniéndose una lon-
gitud de tuberia de impulsién de 30 m, un dngulo de inclinacién de 100, la
velocidad de flujo en la tuberia de alimentacién es de 2,29 m/s, el didme-
tro de entrada del aceite es de 50,8 mm, y el caudal circulante calculado fue
de 0,004639 m3/s.

Acerca del didmetro de la vélvula check, de descarga y, de la cdmara
de aire, fueron de 1, 1 y 3 pulgadas respectivamente; la altura de cimara de
aire fue de 10 pulgadas. El numero de Reynolds fue de 102045,61 que indi-
caba un régimen turbulento, la rugosidad relativa se determiné en 333,33
y el factor de friccién fue de 0,0322.

Las pérdidas por friccién en la tuberia de alimentaciéon fueron de
5,33 m, el didmetro del eje de la valvula de impulsion se calcul6 en 8 mm,
con un drea de derrame total de 5,3x10-4 m2. La velocidad de salida de las
vélvulas fue de 1,44 m/s con un ciclo de duracién de 1 s en el que se bom-
beaba un caudal de 3,8x10-> m3/s.

Los calculos determinaron que la presion dinamica fue de 1036,8 Pa,
el pulso de Zhukovsky de 1,84 MPa, con presién maxima y minima de 1,88
MPa y 1,78 MPa, con una sobrepresion de 187,88 m. Asi, la celeridad de
onda de presion fue de 1274,55 m/s, el tiempo de cierre de la vélvula fue
de 0,047 s, y el coeficiente de arrastre de la valvula de impulsién de 32,8.

En cuanto a la valvula de impulsién su peso fue de 1,05 kg, su coefi-
ciente de arrastre fue de 32,8, soportando una fuera hidraulica de 4,23 kg.
El volumen total de la cdmara de aire fue de 6.44x10-3 m3 que soporta una
presion antes del choque hidrdulico de 1,08 MPa.
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En la camara de aire, se determiné que el volumen total de agua fue
de 2,7x1073 m3 con un volumen de aire inicial y final de 3,64x10-3 y
3,72x1073 m3 respectivamente, la presién soportada fue de 1,09 MPa.

En lo que se refiere al conducto vertical, se calcula una velocidad de
0,806 [m/s], donde el nimero de Reynolds fue de 13468 generandose tam-
bién un régimen turbulento, con una rugosidad relativa de 63500, y pérdi-
das inerciales de 8,21 m. El factor de friccién de la tuberia de descarga fue
de 0,0286.

Con estos parametros calculados, el ariete desarrolla una altura
minima de 113,18 m, con una eficiencia de bomba del 19%, y un rendi-
miento volumétrico del 0,844%.

2.3.2 El proceso de diseno mecéanico

Basandonos en los resultados obtenidos del proceso de célculo, se
realiza el dibujo técnico (plano de conjunto y particulares) del Prototipo
de Bomba de Ariete Hidr4ulico, utilizando el Software de disefio mecéni-
co Inventor Auto Desk. El esquema del prototipo se muestra en la figura 4.

Figura 4. Perspectiva de Prototipo de bomba de Ariete Hidraulico Multipulsor
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Los resultados del proceso de modelado del prototipo de bomba de
ariete hidraulico multipulsor, permitieron la comprobacién de resultados
del proceso de calculo antes de su construccidn; en lo referente a definir
presiones totales, presiones dindmicas sobre las valvulas y velocidades del

flujo en los diferentes elementos de la bomba. Los valores se muestran a en
la Tabla 1:

Tabla 1. Datos comparativos de proceso de modelado

Item Descripcién/variable Valor Valores de disefio
(Pa, m/s) (Pa, m/s)

01 Presion estdtica camara de aire 0,42 MPa 1,09 MPa

02 Presion dindmica vélvulas de impulsion 1000 Pa 1036,8 Pa

03 Velocidad en la cdmara de aire 0,24 m/s -

04 Velocidad en vélvula de impuso 1,49 m/s 1,44 m/s

05 Velocidad en la brida de entrada 2,48 m/s 2,29 m/s

06 Velocidad en brida de descarga 1.24 m/s 1,66 m/s

2.3.2 El modelado hidraulico

Para tener una primera aproximacién del comportamiento meca-
nico e hidrdulico del prototipo de ariete hidrdulico, antes de materiali-
zarlo en su construccién; fue necesario realizar el modelado de la ope-
racién en lo referente a presiones y velocidades del flujo; para el efecto
se utiliz6 el software Cosmos Flow Auto DesK, las figuras 5, 6, y 7 mues-
tran como éste software ofrece el modelo hidraulico, el diagrama de pre-
siones dinamicas y el diagrama de las velocidades en la cimara de aire
del ariete hidraulico.
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Figura 5. Modelado hidraulico de prototipo de Ariete Hidraulico-Presiones

-

*Derecha -

Figura 6. Diagrama de presiones dinamicas de camara de aire de Ariete Hidraulico
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Figura 8. Diagrama de presiones dindmicas
de valvulas de impulso de Ariete Hidraulico
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Las figuras 8 y 9 muestran los diagramas de presiones dindmicas y de
velocidades en las valvulas de impulso de ariete hidrdulico en detalle.
Como se puede apreciar, la presion de salida aumenta decididamente al
final de la tuberfa de las vélvulas.

Figura 9. Diagrama de velocidades en vélvulas de impulso de Ariete Hidraulico

2.4 Construccion del prototipo de bomba de ariete hidraulico
multipulsor

La construccion del prototipo de bomba de ariete hidrdulico, se
llevé a cabo en su totalidad en los laboratorios de la Facultad de
Ingenierias de la UPS-Cuenca (ver figura 10); este proceso involucr6 acti-
vidades como la adquisicién y empleo de materiales econémicos existen-
tes en el medio, de los cuales se mencionan tubos galvanizados de acero
de didmetro de 2" x 500 mm y 5”’x 600 mm, tres Ac. de trasmisién galva-
nizado de didmetro 4”x 20 mm y dos de 8”" x 30 mm, cuatro Ac. inoxida-
bles de didmetro 1 _ ““x 30 mm vy tres de 3/8"x 100 mm, cuatro bronces
forsféricos de 1”x 50 [mm] de didmetro y una platina galvanizada de
57x3” x 500 mm.
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Ademas, se incluyen de 30 barras de plomo de 140 g para pesa, val-
vula e impulso, una balanza electrénica de capacidad 2 kg, y un cronéme-
tro digital. El proceso de construccién incluye el mecanizado de particula-
res, el tratamiento superficial de galvanizado, el montaje y puesta a punto
(control de estanqueidad de vélvulas).

Figura 10.Proceso de construccién de prototipo de Ariete Hidrdulico

2.5 Disefio y construccion del banco de pruebas de Golpe de
Ariete

En un primer momento, se realiza la construcciéon de partes y ade-
cuaciones mecanicas del banco para pruebas de golpe de ariete (ver figura
11); utilizando partes del equipo existente (tanque hidrodindmico) en el
Laboratorio de Mecanica de Fluidos del la Carrera de Ingenieria Mecanica
de la UPS, Sede Cuenca. El banco de pruebas consta de dos tanques plasti-
cos de 1 m3, un tanque pldstico de 500 cm3, doce metros de tuberfa galva-
nizada de 2" de didmetro, treinta metros de tuberia de PVC de didmetro
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de 1/2”, dos mandmetros con capacidad de 0 a 20 bares, dos pares de viél-
vulas esféricas de 2"y 1”” pulgadas, una vélvula de aguja de 1/2”, un canal
vertedero, una bomba centrifuga con caudal de 50 I/min, un motor trifési-
co de 2 hp y 1740 rpm y por tltimo un relé térmico de 220 V'y 10 A.

Al mismo tiempo, se ha realizado la automatizacién completa de
dicho banco de pruebas; con lo cual es posible controlar y medir las dife-
rentes variables como: caudal, presién y revoluciones del motor de la
bomba.

Figura 11.Banco para Pruebas de Golpe de Ariete- Tanque Hidrodinamico

Luego de las pruebas de operacion y debido a la imposibilidad de
manejar de manera independiente las variables de caudal, altura y la esta-
bilidad en la operacién de la bomba de ariete hidrdulico; se realiza varian-
tes al banco de pruebas desarrollando un nuevo disefio, manejando las
condicionantes anteriores; para lo cual se construye un depdsito de una



Investigacion, ciencia y tecnologia

130

capacidad y salto hidraulico determinado, se instalan los instrumentos y
dispositivos para la medicion del caudal y altura de operacién; y ademas,
se cuenta con un sistema cerrado de bombeo par garantizar la operacion
permanente del sistema, tal como se muestra en la figra 12.

Figura 12.Banco para Pruebas de Bomba de Ariete Hidraulico

2.6 Determinacion de las caracteristicas de funcionamiento del
prototipo de bomba de ariete hidraulico multipulsor

En esta etapa final de la investigacion, se pretende obtener las curvas
caracteristicas de comportamiento de la bomba de ariete hidraulico mul-
tipulsor (ver figura 13); principalmente la curva motriz caudal-altura (H-
Q) y la curva de rendimiento (1/2-Q), en diferentes condiciones de opera-
cidén; esto significa, la determinacién de las caracteristicas de funciona-
miento de la bomba de ariete hidrdulico operando con una, dos y tres val-
vulas de impulso.
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Para el efecto, se utiliz6 el método de regulaciéon a la descarga,
mediante una vélvula de aguja colocada en la tuberia de impulsién, con la
cual a diferentes aperturas de la valvula se obtuvieron los valores de altura
y caudal. La altura o presién de descarga H se mide mediante un manéme-
tro instalado en la cdmara de aire de la bomba de Ariete Hidrdulico y para
la medicién del caudal Q, se emplea un canal abierto y vertedero triangu-
lar.

Figura 13.Banco para pruebas de bomba de ariete hidraulico multipulsor

Para garantizar la operaciéon continua del banco de pruebas, se dis-
pone de un reservorio de purgas, conectado al reservorio mediante un cir-
cuito cerrado de bombeo, en donde se recolecta el volumen de agua des-
alojado en la etapa de impulso de la bomba de ariete hidraulico y el caudal
de entrega de la misma. Al mismo tiempo se garantiza de esta manera
mantener un salto hidrdulico H constante durante el desarrollo de la dife-
rentes pruebas.
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El proceso de ejecucién de pruebas de laboratorio de la bomba de
ariete hidrdulico, contempla la obtenciéon de la curva motriz Altura -
Caudal (H-Q) de la Bomba de Ariete para una, dos y tres valvulas. El
esquema de la instalaciéon utilizado en el Laboratorio de Mecanica de
Fluidos de la Universidad Politécnica Salesiana sede Cuenca; para la ejecu-
cién de las pruebas de operacién mencionadas anteriormente, se muestra
en la figura 14.

De

Ho
2

Lt

Hob

Figura 14.Esquema de instalacion de banco de pruebas de ariete hidraulico

Las variables principales de entrada para el andlisis y la obtencién
de las curvas de operaciéon de la bomba se muestran en la Tabla 2.
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Tabla 2.Variable de entrada de banco de pruebas de ariete hidraulico

Descripcién/variable Simbolo Dimensién
Altura desde la bomba hasta la superficie del agua. Ho 3 metros
Altura desde la bomba hasta la base del tanque. Hob 2 metros
Largo de la tuberia. L 6 metros
Didmetro de la cdmara de aire. Dt 5 pulgadas
Angulo de inclinacién de la tuberfa. q 300
Didmetro tuberia de descarga. D 1/2 pulgada
Altura de cdmara de aire. Lt 0,46 metros
Didmetro de tuberia de entrada. De 2 pulgadas

En las siguientes tablas se presentan los resultados obtenidos para el
ensayo hecho a la bomba de ariete hidrdulico, con un peso de 1.400 gy
una carrera de 3 mm:

Tabla 3. Datos de Curva H — Q de la bomba de ariete para una valvula

MEDICION CAUDAL (Q) PRESION (P) PULSOS
[1t/s] [bar] [n/s]
1 0 4,2 0
2 0,1092557 2,7 0,004
3 0,1638836 2 0,009
4 0,1969635 1,5 0,013
5 0,2185114 1 0,016
6 0,2443032 0,2 0,02
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Tabla 4.Datos de Curva H - Q de la bomba de ariete para dos vélvulas.

MEDICION CAUDAL PRESION PULSOS
(Q) [1t/s] (P) [bar] [n/s]
1 0 12,3 0
2 0,1221516 8,5 0,005
3 0,1445317 7,41 0,007
4 0,1545109 6,8 0,008
5 0,1727484 5,38 0,01
6 0,2043987 3,04 0,014
7 0,2443032 0 0,02
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Figura 15.Curva caracteristica motriz H-Q de la bomba
de ariete hidraulico con una valvula de impulso
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Figura 16.Curva caracteristica motriz H-Q de la bomba
de ariete hidraulico, 2 valvulas de impulso
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Tabla 5. Datos de Curva H - Q de la bomba de ariete para tres valvulas.

MEDICION CAUDAL (Q) [m3/s] PRESION (P) [bar] PULSOS [n/s]
1 0 13,5 0
2 0,1221516 8 0,005
3 0,1545109 6,5 0,008
4 0,1727484 5,5 0,01
5 0,1811801 4,5 0,011
6 0,1892364 4 0,012
7 0,2043987 2 0,014
8 0,2115728 0 0,015
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Figura 17.Curva caracteristica motriz H-Q de la bomba
de ariete hidraulico, 3 valvulas de impulso
3. Resultados

La presién mdxima, obtenida con caudal cero, del ariete multi-
impulsién en condiciones convencionales, es decir, con sélo una vélvula de
impulsidn, es de 4,2 bar 6 42 m, en relacién con la presiéon obtenida con 2
valvulas que es de 12,3 bar 6 123 m y para 3 valvulas que tenemos una pre-
sion maxima de 13,5 bar 6 135 m, lo que indica que existe una clara mejo-
ra en la sobrepresion, con la adicién de vélvulas en serie, es decir con una

mejora en el disefio mecdnico.
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Acerca del punto de trabajo 6ptimo, se determiné que al tener una
valvula y 3 m de altura de entrega ya que se obtienen entre 20 y 27 m de
altura para la descarga, acumulando entre 46 y 140 litros por dia; para 2
valvulas la altura se encuentra entre 85 y 60 m para la descarga obtenien-
do un almacenaje entre 60 y 95 litros por dia, y para 3 vélvulas es entre 100
y 65 m en este rango se puede acumular una cantidad de entre 60 y 117
litros por dia.

La valvula check cumple un papel fundamental en el momento de
conservar las condiciones de presion mdxima entregada por la maquina,
por lo que el disefio de la misma debera registrar una eficiencia muy alta,
ya que esta es la encargada de acumular el agua en la cimara de aire, ade-
mas, se debe conservar siempre el nivel del agua en el tanque de alimenta-
cién ya que si no se lo conserva los resultados obtenidos no van a ser los
reales, ya que segtin el teorema de Bernoulli la diferencia de nivel ya no va
a ser la misma.

4. Recomendaciones

Es necesario que las investigaciones realizadas en el drea de las ener-
gias renovables, cuyo alcance fue lograr construir prototipos, se implemen-
ten en el sitio seleccionado, donde se gener6 la informacién técnica nece-
saria para los disefios; a fin de presentar a la sociedad un modelo de par-
que hidraulico, que en la practica se constituya en alternativas de solucién
para el riego de cultivos. Caso contrario, el esfuerzo comprometido en las
investigaciones desarrolladas, no alcanzara el fin dltimo que es el servicio
a la comunidad.
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Sistema de riego en campos de cultivos y
pastizales mediante aerobomba

John Calle!, Juan Guaman?, Luis Chunchi?

1. Introducciéon

En Ecuador, el desarrollo de la produccién agricola y ganadera se
encuentra determinado en gran parte por el riego, tanto en los campos de
cultivo como en los pastizales para la cria de ganado (especialmente gana-
do vacuno destinado a la produccién de leche y carne), se necesita irriga-
cién para producir con eficiencia.

En virtud de esto, el Estado ecuatoriano ha emprendiendo proyectos
de trasvase de agua para aplicaciones de riego, en la gran mayoria la obra
principal ha sido la construccién de canales de riego de uso madltiple.
Cuando los terrenos de cultivo o pastos se encuentran por debajo del
canal, no existen problemas para el riego, ya que el agua por el efecto de la
presion de la fuerza de gravedad fluye libremente hacia éstos; sin embargo
cuando dichos terrenos se encuentran por encima del canal, se presentan
inconvenientes en el riego, pues en esas circunstancias el agua por si sola
no puede llegar a la zonas de irrigacion.

1 Director del proyecto de investigacion, Director de las Carreras de Ingenierfa Mecdnica e
Ingenieria Industrial de la Universidad Politécnica Salesiana.
2 Egresados de la Carrera de Ingenieria Mecédnica. Universidad Politécnica Salesiana.
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Esta es la razén por la cual el agricultor y el ganadero se han visto en
la necesidad de llevar el liquido vital desde el canal de distribucién hasta
sus propiedades mediante la implementacion de algin sistema de bombeo
de agua que, por lo general, funciona a partir de combustibles fésiles o
energia eléctrica; estos sistemas de impulsién representan el 100% de los
utilizados hasta hoy en Ecuador y tienen algunos problemas sobre todo de
tipo ecoldgico. Por ejemplo, al almacenar combustible f6sil surge un gran
inconveniente, porque si no se lo hace de la manera correcta, puede dar
lugar a filtraciones hacia el subsuelo con el riesgo de contaminar las aguas
subterraneas, ademads del peligro inminente de incendio. Si la estacién de
bombeo funciona a base de electricidad y si ésta es generada en plantas tér-
micas, se ocasionan los mismos problemas mencionados anteriormente;
sin senalar que se contribuye a la emisién de diéxido de carbono a la
atmosfera por la quema del combustible.

Ante lo mencionado y en completa identificacién con las politicas
de la Universidad Politécnica Salesiana, que se fundamentan en el servicio
a la sociedad garantizando la sostenibilidad del medio ambiente; se bus-
card solucionar el problema de bombeo de agua utilizando energias alter-
nativas, especificamente la energia e6lica, la misma que debera garantizar
eficiencia, sostenibilidad en el tiempo y costos competitivos en el merca-
do nacional e internacional; ademds de fomentar el uso de estas energias
limpias, para que en un periodo de tiempo corto se puedan notar sus
beneficios.

2. Materiales y métodos

Considerando las caracteristicas de diferentes zonas del austro del
pais fue necesario establecer la viabilidad en el uso de la energia edlica,
visitando algunos sectores rurales como Paute, Gualaceo, Sigsig y Tarqui
se buscd las bondades requeridas para la implementaciéon de una turbina
edlica refiriéndose a la escala de Beaufort, propuesta por el almirante
inglés Sir Francis Beaufort, en 1805, y aceptada internacionalmente (ver
Tabla 1).
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Tabla 1.Escala de Beaufort, consta de 12 grados y es utilizada
para tener una idea precisa de la fuerza del viento por observacion ocular
y aceptada internacionalmente

Definicién Velocidad Especificaciones
Nudos m/sg km/h En tierra En mar
0 CALMA <1 0-0,2 <1 El humo sube verticalmente. La mar esta como un espejo.
1 VENTOLINA 1-3 0,3-1,5 1-5 La direccién del viento se define Rizos sin espuma.
por el humo, no por las
veletas y banderas.
2 FLOJITO 4-6 1,6-3,3 6-11 El viento se siente en la cara, se Olas pequenas que no llegan a
(Suave) mueven las hojas de los arboles, romper.
veletas y banderas.
3 FLOJO 7-10 3,4-54 12-19 Las hojas de los drboles Olas mayores cuyas crestas
(Leve) se agitan constantemente. comienzan aromper.
Se despliega las banderas. Borreguillos dispersos.
4 BONANCIBLE 11-16 5,5-7,9 20-28 El viento levanta los drboles Las olas se hacen més largas.
(Moderado) pequefios. En los estanques Borreguillos numerosos.
se forman olas pequerias.
5 FRESQUITO 17-21 8,0-10,7 29-38 Se mueven los arboles Olas moderadas alargadas.
(Regular) pequenios, en los estanques Gran abundancia de
se forman olas pequeiias. borreguillos eventualmente
algunos rociones.
6 FRESCO 22-27 10,8-13,8 39-49 Se mueven las ramas grandes Comienzan a formarse
(Fuerte) de los drboles, silban los olas grandes.
hilos del telégrafo Se utilizan Las crestas de espuma blanca
con dificultad los paraguas. se extienden por todas partes.
Aumentan los rociones.
7 FRESCACHON 28-33 13,9-17,1 50-61 Todos los arboles se mueven. La mar engruesa. La espuma
(Muy fuerte) Es dificil andar contra el viento. de las crestas empieza a ser
arrastrada por el viento,
formando nubecitas.
8 TEMPORAL 34-40 17,2-20,7 62-74 Se rompen las ramas delgadas Olas de altura mediana y mas
de los drboles. Generalmente alargadas. De las crestas se
no se puede andar contra desprenden algunos rociones
el viento. en forma de torbellinos. La
espuma es arrastrada en nubes
blancas.
9 TEMPORAL 41-47 20,8-24,4 75-88 Ocurren desperfectos en las Olas gruesas: la espuma
(Fuerte) partes salientes de los es arrastrada en capas
edificios, cayendo chimeneas espesas. Las crestas de las
y tejados. olas comienzan a romper.
10 TEMPORAL 48-55 24,5-28,4 89-102 Se observa rara vez. Arranca Olas muy gruesas con crestas
DURO arboles y ocasiona danos de empenachadas.La espuma se
consideracion en los edificios. aglomera en grandes blancos,
siendo arrastrada por el viento
en forma de espesas estelas
blancas. La superficie del mar
parece blanca. La visibilidad
se reduce
11 TEMPORAL 56-63 28,5-32,6 103-117 Observada muy rara vez. Olas excepcionalmente grandes
MUY DURO Ocasiona destrozos en todas parte: (los buques de pequeno y
mediano tonelaje pueden
perderse de vista). La mar estd
completamente cubierta de
bancos de espuma blanca
extendida en la direccion
del viento. Se reduce atin mas
la visibilidad.
12 TEMPORAL 64-71 32,7-36,9 118-133 El aire esta lleno de espuma
HURACANADO| y de rociones. La mar estd
(huracén) completamente blanca debido

a los bancos de espuma. La
visibilidad es muy reducida.
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Para este efecto, se emplazé en el sector una mini estacién anemo-
métrica que mida la velocidad del viento durante al menos 7 meses. Asi, se
determiné que el sector de Paute se ubica en una escala Beaurfort entre 0
y 3; Gualaceo entre 0 y 3; Sigsig entre 1y 5; y, Tarqui entre 1 y 6, por lo que
se decide establecer al molino eélico en este ultimo lugar debido a que pre-

senta las mejores condiciones climdticas y geograficas debido a su accesi-
bilidad.

Ademas, una region especifica de Tarqui cumple con las condiciones
necesarias a parte de la velocidad del viento: que no existan obstaculos que
varien la direccion y velocidad del viento y que se encuentre cerca de una
fuente de agua.

2.1 Datos del lugar escogido

El lugar escogido para el estudio se ubica en la Granja de Irquis de
propiedad del CREA (Centro de Reconversion Estatal del Austro) a las ori-
llas del rio Irquis, al noreste de la provincia del Azuay, a aproximadamen-
te 18 km al sur de la ciudad de Cuenca, capital de la provincia, en la parro-
quia Victoria del Portete (ver figura 1).

I T T

.

Figura 1. Fotografia satelital de la parroquia Victoria del Portete

2.2 Evaluacion del recurso edlico de la zona

El método mas acertado para cuantificar correctamente los datos
requeridos tanto de direccién como de velocidad del viento es la medicién
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directa; de acuerdo con este criterio se instal6 una estacién meteorolégica
en el lugar del emplazamiento a una altura de 10 m (ver figura 2), y ésta se
encargo de recopilar las variaciones de viento durante los siete meses de
estudio.

La estacion utilizada es una miniestacion anemométrica WS 14
marca Weather Port, la misma que estd provista de un anemdémetro de
cazoletas que registra valores de direccién y velocidad del viento. Estos
datos se almacenan en un data logger y posteriormente son bajados
mediante un programa de computadora y almacenados en formato Excel.
(ver figura 3).

AnemoOmetro de cazoletas

Figura 2. Miniestacién anemométrica ubicada a 10 m de altura en la
Hacienda Irquis, en la parte superior se ubica el anemoémetro de cazoletas
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Figura 3. Sistema para registro de datos entregados por el anemoémetro de cazoletas

Los datos son tabulados y graficados para identificar los pardmetros
de viento desde el mes de julio de 2007 hasta enero de 2008, obteniéndose
una grafica de cada mes como muestra el ejemplo (ver figura 4):

Velocidades medias diarias del viento Granja Irquis CREA
Julio 2007

Velocidad (m/s)
O =~ NWPrMOO

Dia

Figura 4.Velocidad del viento en julio 2007

De los datos obtenidos determinamos los siguientes valores que son
importantes para el diseno: velocidad méaxima 5,04 m/s, velocidad minima
1,8 m/s, velocidad media 3,5 m/s. Con los datos tomados por la estacién
anemomeétrica se realiza el andlisis estadistico y la distribucién de Weibull
para la zona (ver figura 5).
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Probabilidad de ocurrencia de Velocidades de Viento Anual
Granja Irquis CREA
0,3
0,25 -
S
3 0,2 -
5 0,15 -
Q
2 0,1 -
o
005 4+ i
0 : : : : ‘ |
0 5 10 15
Velocidad de viento (m/s)

Figura 5. Distribucion de Weibull para el analisis estadistico
de la velocidad del viento en la Granja Irquis.

El rango de probabilidad mas alto esta entre las velocidades de 2 m/s
y 6 m/s (Manual de Energia Eélica IDAE, 2004). Un molino multiaspas
para bombeo de agua puede aprovechar velocidades de viento comprendi-
das entre los 3 m/sy 7,5 m/s, por lo tanto el estudio realizado garantiza que
existe la energia necesaria para la utilizacién eficiente de la aerobomba en
el sistema de riego del sector

2.3 Disefio y calculos de la aerobomba

Para realizar los célculos y el disefio de la aerobomba fue importan-
te especificar los siguientes datos: una velocidad media del viento de 3,5
m/s, una velocidad maxima del viento de 6 m/s, temperatura ambiente
promedio de 10°C y una presién barométrica sobre el nivel del mar de
96,927 kPa. La altura sobre el nivel del mar fue de 2680 m con una super-
ficie de riego o extension de pastizales de 2 ha.
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Se determiné que el caudal de agua necesario para irrigar los pasti-
zales fue de 1,5 1/s con una frecuencia de riego cada ocho dias (Estudio de
riego para la Granja de Irquis, 2005); el desnivel cuenta con una altura de
bombeo de 4 m cuya fuente de agua es el rio Irquis, Subcuenca del rio
Portete de la cuenca del rio Paute.

2.3.1 Rango de Operacion

Debido a que un molino multipalas para bombeo de agua puede
aprovechar velocidades de viento comprendidas entre los 3 m/s 'y 7,5 m/s,
éste se disend para trabajar en este rango de velocidades. A partir de los 8
[m/s] el molino dejard de operar por seguridad, ya que si funcionara a una
velocidad superior a los 8 m/s se correrian riesgos perjudiciales para sus
componentes mecanicos.

2.3.2 Potencia de bombeo

La potencia necesaria para elevar el agua desde la fuente hasta una
altura de 4 metros viene dada por la siguiente férmula:

Pp=y-O-H
Donde:

v=Peso especifico del agua = 9806 N/m3

Q=Caudal de bombeo = 1,5 I/s

H=Altura de elevacién = Altura de desnivel + Pérdidas por friccion
=5m

Reemplazando los datos en la férmula dada anteriormente tenemos
que la potencia necesaria para el bombeo es:

7 3
N m
~LSE™® —.5m

mn A

y-Q-H =9810

‘PB
P, =T73575W
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2.3.3 Didmetro del rotor del molino

Para obtener el didmetro del rotor igualamos la ecuacién de la
potencia de bombeo con la ecuacién de la potencia de un molino multipa-
la, luego despejamos el drea del rotor de la ecuacién de potencia del moli-
no para encontrar el didmetro del rotor. Este proceso se muestra a conti-
nuacion:

Potencia del molino multipala esta dada por:

PM 20.5'pA°AR'V§)‘CP

Donde:

py=Densidad del aire en el lugar del emplazamiento

vp=Velocidad de disefio = 3,5m/s

Cp=Coeficiente de potencia o Rendimiento aerodindmico de molino
multipala

Ag=Area del rotor

La densidad del aire viene dada por la ecuacién de los gases ideales:

e
R-T

Pa=

Donde:

pa=Densidad del aire en el lugar del emplazamiento.

Py=Presién barométrica en el lugar del emplazamiento = 96,927
kPa,

T=Temperatura absoluta en el lugar del emplazamiento = 10+273 =
283K,
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Reemplazando los datos en la férmula tenemos que la densidad del

aire es:

e Py 96,927 kPa
M = 3
BRI agroMam” qesx
kg K
ko
p=1193"2
i

El coeficiente de potencia se relaciona directamente con la velocidad
especifica del molino multipala; esta velocidad para el bombeo de agua
segun el Departamento de Ingenieria Eléctrica y Energética de la
Universidad de Cantabria — Espana, y segtin la mayoria de constructores de
turbinas edlicas suele ser de 1. Como podemos ver en la figura 6 el rendi-
miento aerodindmico o coeficiente de potencia corresponderia a un valor

del 29%.
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Figura 6. Rendimiento aerodindmico en funciéon de la velocidad especifica
de un molino multipala para bombeo de agua. (Departamento de Ingenieria
Eléctrica y Energética Universidad de Cantabria — Espafia — 2000)
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Reemplazando los datos de la densidad del aire asi como el coeficien-
te de potencia del molino multipala se tiene la ecuacién (2) en funcién del
area del rotor de la siguiente forma:

N3
P, =05-p, Az -v3-Cp=05- 1193kg A, \3 ’”J 10,29

Ill

Igualando la ecuacién de la potencia del molino con la ecuacion de
la potencia de bombeo se llega a determinar el drea y didmetro del rotor,
de la siguiente manera:

I
;"\l
foN
1
2
e
e

£® w? z®
- |
(58]
n
3
n
I

Py

7,672-Ag =73,575
73,575

iis

ol |
12

5

7 2
Ag = =9.589m
7.672

FF 9 589m* =1.747m~175m

D= 3,5 n Rotor - Molino Multipala

Ay =7 (175m) = 9,621m?
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2.3.4 Curva de potencia molino multipala

Con el drea y el didmetro del rotor calculados se puede graficar la
curva de potencia del molino en funcién de la velocidad del viento para el
intervalo de diseno, esto es desde 3m/s a 7,5m/s. Esta curva se puede ver a
continuacion en la figura 7

Potencia Molino Multipala

1000“““““]]]]]]]]]]]]]]

Potencia (W)

Velocidad del viento ( m/s )

Figura 7. Curva de potencia del molino en funcién de la velocidad del viento.

2.3.5 Revoluciones por minuto del rotor

Para obtener la velocidad de giro del rotor utilizamos la siguiente
expresion:

_ 60-TSR v,

7Dy

N

Donde:
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TSR=Velocidad especifica del molino = 1.
vp=Velocidad de disefio = 3,5m/s.
Dr=Diametro del rotor = 3,5m.

Reemplazando los datos tenemos:

m
T =8 Q
-\-":60' SR-vp =60 e .
7+ Dy 7-3.5m

N =19,098rpm

En la siguiente grafica figura 8 se puede ver como varia las revolucio-
nes por minuto del rotor en funcién de la velocidad del viento para el
intervalo de 3m/s a 7,5m/s.

Giro del Rotor

50
40 |-
30 4
= 20 -
10 -

Revoluviones por minuto
N

Velocidad del viento ( m/s)

Figura 8. Revoluciones por minuto del rotor en funcion de la velocidad del viento.

2.3.6 Eleccion del perfil para las palas para el rotor

Para la eleccién del tipo de perfil para las palas del rotor utilizamos
la siguiente tabla:
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Tabla 2. Perfil de las palas de un rotor en funcion del dngulo de ataque,
el Coeficiente de sustentacion y el Coeficiente de arrastre. (Lauven, 1980).

Forma Perfil Arrastre/ Angulo Coef.
Sustentacion ataque Sustentacion

Lamina Plana 0,1 5 0,8
Ldmina curvada
10% de curvatura 0,02 3 1,25
Ldmina curvada con
un tubo
en el lado céncavo 0,03 4 1,1
Ldmina curvada
con un tubo en el
lado convexo 0,2 14 1,25
Perfil NACA 4412 0,01 4 0,8

Debido a que se disena un molino para bombeo de agua se elige el
perfil de la segunda fila de la tabla, este perfil es una lamina curvada con
un 10% de curvatura.

Las caracteristicas del perfil seleccionado de acuerdo a la tabla son las
siguientes:

o = Angulo de ataque = 3°
C, = Coeficiente de sustentacion = 1,25
Cp, = Coeficiente de arrastre = 0,025

2.3.7 Nuimero de palas o dlabes del rotor:

El nimero de palas del rotor estd en funcién de la velocidad especi-
fica de diseno que en este caso es de uno (TSR =1 =A). En la tabla se puede
ver como se relaciona el nimero de palas del rotor con la velocidad espe-
cifica de diseno también llamada celeridad.
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Tabla 3. Numero de palas del rotor recomendadas en funcion
de la celeridad del rotor. (T. Sdnchez, 2007)

Celeridad (M) Numero de 4labes
Recomendado (Z)

1 6-20

2 4-12

3 3-6

4 2-4

5-8 2-3

8-15 4-2

De acuerdo a la tabla para una celeridad de 1, podemos elegir entre
6 y 20 alabes para el rotor, pero como nuestro molino multipala no se
caracteriza por ser una maquina rdpida no elegiremos 6 édlabes para el
rotor, y mas bien se optara por 16 dlabes para lograr que el rotor alcance
una solidez de un 75%; por lo tanto, Z = 16 alabes. En el gréfico (ver figu-
ra 9) se puede ver como varia la solidez de una maquina eélica en funcién
de la velocidad especifica:

Q-
70

o f\ %

50

40

30

20

0 2 4 6 8 10 12 (TSR)

Figura 9. Curva que indica la solidez de una maquina edlica en funcién
de la velocidad especifica. (Departamento de Ingenieria Eléctrica y Energética.
Universidad de Cantabria, Espana)
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El radio del cubo del rotor, el radio de los anillos de sujecién de los
alabes luego del célculo correspondiente presentan las siguientes dimen-

siones:

llez2 674m

fr35m
[i337m

2.3.8 Longitud del dlabe:

La longitud del dlabe es la diferencia entre el radio del rotor y el radio
del cubo, esto se expresa de la siguiente manera:

Ly=r1z—1¢
L;i=1L75m~035m
L,=L4m

0r35m
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2.3.9 Forma del dlabe

La forma del adlabe se rige por medio de las siguientes férmulas (5).
Y se muestra en la figura 10. (Departamento de Ingenieria Eléctrica,
Universidad de Zaragoza, Espana)

P
Tz
2 1
¢=—-arctan| —
3 Az
i 8. 7-r-(1-cosg)
Z-C;

p=0-a

Donde:

Ag=Celeridad local a la distancia r del rotor

A =Celeridad de disefio = 1

r =Distancia desde el dentro del rotor a la distancia evaluada

¢ =Angulo formado por la velocidad relativa con el plano de giro del
rotor

C =Longitud de la cuerda de la seccién del dlabe

B =Angulo formado por el dlabe con el plano de giro

a =Angulo de ataque = 3°

C; =Coeficiente de sustentacion del dlabe

Z =Numero de dlabes = 16
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Ch
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Extrados

Viento real . .
Eje de giro

Sentido de la rotacion

Figura 10. Grafica del dlabe con las condiciones calculadas.

Haciendo uso de las ecuaciones anteriores, realizando la linealiza-
cién del perfil del dlabe y linealizando el dngulo, se logra obtener los que
determinaran las dimensiones para la construccién de la pala (figuras 11.a
y 11.b)

Grafico de la Ecuacion del Perfil Gréfico de la Ecuacion del Angulo Beta

021
0,205 |
02
~ 0,195
S 019
0,185 |
018 -
0,175 4+——

Longitud de la cuerda
m
valor del angulo Beta

0 05 1 15 2
Radio del rotor ( m) Radio del rotor ( m)

Fig. 11 a) Gréfico de la Ecuacion del Perfil del dlabe, mostrando la longitud
de la cuerda en funcién del radio del rotor, b) Se muestra la variacion
del dngulo beta en funcién del radio del rotor.
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2.3.10 Fuerza centrifuga en el dlabe

Con todas las variables calculadas la fuerza centrifuga en el alabe
seria:

e m-vi
s
o 2
3,181kg-| 7,513&
FC - \ §

1,0657m
F,=168514N

Donde:

m =Masa del alabe
vp=Velocidad periférica del rotor
rqe=Distancia desde el dentro del rotor al centro de gravedad del dlabe

2.3.11 Cdlculos de la Tornamesa

El centro de gravedad de la tornamesa figura 12 estd dado por las
siguientes relaciones (Small Aerogenerators for the rural areas of Perd,
2002)
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1
T
1 14 R
B By
14
L,=025m
2
L: =3.DR
L w2 s
3
L, =233m

b

Donde:

L,=Distancia desde el rotor hasta el centro de gravedad de la torna-
mesa

L,=Distancia desde la veleta hasta el centro de gravedad de la torna-
mesa

Figura 12.Disefio y distancias de la tornamesa
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2.3.12 Peso del rotor:

El peso del rotor esta dado por:

Wy =g - & +010: (Mg, - g)
Wy = 76,344kg - 9806 + 010. (76.344@-9,80612‘)
5 5

W, =823492N

Donde:

Wy =Peso del rotor
g  =Gravedad
M =Masa total de las palas del rotor

2.3.13 Fuerza de la veleta:

Como ya se tiene la ubicacion del centro de gravedad de la torname-
sa se procede a calcular la fuerza vertical que ejerce la veleta, para esto se
realiza una sumatoria de momentos con respecto al centro de gravedad de
la tornamesa de la siguiente forma.

S My=Wy- L —F, - L; =0

Donde:

F,=Fuerza vertical ejercida por la veleta, dada por (9)
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_ 823492N-0,25
2.33n
F, =883575N

[
i

L
\ AL

Figura 13.Disefio y dimensiones de la veleta

v

—
—

2.3.14 Area de la veleta

El drea de la veleta estd en funcién del drea del rotor de la siguiente
forma:

0| =

Donde: Ag=Area del rotor =

Ay =—-9,589m* =1,198m*

e
g

Al conocer el drea de la veleta podemos determinar sus dimensiones,
de la siguiente manera.
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A, = 043757

P
x= Ay . JLIEE L656m
0437 0437

Conociendo la longitud de la veleta podemos determinar las dimen-
siones restantes, que se muestran en la figura 10.

Espesor_1.5mm

Figura 14.Disefio con las dimensiones x,y e a de la veleta.

2.3.15 Didmetro del Pistén de la Bomba

El érea del piston de la bomba viene expresado con la siguiente fér-
mula matemadtica (Torquati, 2001):

@

Ay e
S-N-1my -1

Donde.

Ap=Area del pistéon
O=Caudal de bombeo = 1,5E3m3/s
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S =Recorrido del pistén, entre 70 y 100mm

N =Golpes por minuto = Revoluciones por minuto del rotor = 19rpm
1y =Rendimiento volumétrico = 0,9

i =Constante = 1

Para el cdlculo del didmetro se tiene:

I
IS' . 1:\’ ' I]V . I
Lsp=
A S = 9.746E “m?

»~ 90Em-19.-09-1

ci = 35mm

De acuerdo al célculo se puede ver que el didmetro del piston es de
35mm, pero es necesario determinar con pruebas de campo la eficiencia de
la bomba.

2.3.16 Disefio del eje principal

Seleccionamos en primer lugar los didmetros de 50 y 60 mm para el
eje principal, considerando carga y factor de escala.

Para la determinacion de la resistencia del eje, se realizan los célcu-
los necesarios: en primer lugar: F,, que es la fuerza ejercida en la columna
de agua por la bomba hasta la altura establecida, y con este dato calcula-
mos el eje a fatiga, como indica la figura 11.
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Datos:
d, =50mm t A Fa
d, = 60mm

/\ /\
7777 77

-t Lo E—

Figura 15.Disefio del eje principal y sus dimensiones

Posteriormente escogemos el material. Para nuestro caso elegimos
un acero AISI 1045, el mismo que presenta las siguientes caracteristicas:

Resistencia tltima a la tensiéon = S,,= 630MPa(91kPsi)
Resistencia de fluencia = § = 530MPa

Para garantizar la resistencia tenemos la siguiente condicién:

S, =0504*S,,  cuando Sut =200k Psi(14000Mpa)

Se tiene que la resistencia a la fatiga es:

S' =0,504* S,
S, =0,504* 630MPa
S', =317,52MPa
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Finalmente se tiene que el esfuerzo es:

o =1480353177Pa =17,45MPa

Por lo tanto, el esfuerzo es menor que el limite a la fatiga lo que quie-
re decir que el eje construido en el material escogido y las dimensiones
correspondientes resistird con toda seguridad.

2.3.17 Disefio de la torre

Para el disefio de la torre se utiliz6 el software de Multiframe con el
que se desarroll6 un andlisis estructural adecuado tanto en forma como en
dimensiones y se definié como material dngulo estructural de 2 x 2 x 3/16
que es un material que ficilmente se puede encontrar en el mercado local,
y que soporta el peso y las solicitaciones mecdnicas a las que va a estar
expuesto. Tal como se muestra en la figura 12.

Figura 16. Disefio escogido para la torre
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2.3.18 Construccién de la aerobomba.

Con los planos de todos los elementos realizados se procedié a la
construccion de todas las partes de la aerobomba en los laboratorios de
Ingenierfa Mecanica de la Universidad Politécnica Salesiana de la sede
Cuenca, tal como se muestra en la secuencia de la figura 13.

kffm/
Figura 17.Construccién de las partes de la aerobomba en los laboratorios
de Ingenieria Mecanica de la Universidad Politénica Salesiana. Sede Cuenca

2.3.19 Emplazamiento de la aerobomba

Para realizar el emplazamiento de la aerobomba se requirié en pri-
mer lugar realizar una derivacion del rio Irquis con maquinaria pesada,
luego construir un tanque y las zapatas correspondientes para la sujecion
de la torre, las mismas que debian garantizar que no se produzca el vuel-
co de la misma, y posteriormente se realiz6 el montaje que por las condi-
ciones del sector se torno dificultoso, como se indica en la secuencia de la
figura 14.
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Figura 18.Pasos para la construccion y empalzamiento
de la aerobomba en la derivacién del Rio Irquis

2.4 Costo de construcciéon y emplazamiento de la aerobomba

Costo
Aerobomba $4.000,00
Emplazamiento $1.500,00
Total $5.500,00

3. Resultados

El andlisis preliminar del sitio de estudio se realiz6 con la Escala de
Beaufort determinandose dos posibles lugares, de los cuales se escogié el
que se encuentra en la parroquia Victoria del Portete, en la granja de Irquis
de propiedad del CREA, el mismo que presenta las bondades requeridas



Investigacidon, ciencia y tecnologia

167

para el desarrollo del proyecto. Al realizar la toma de datos en el sitio esco-
gido mediante la estacién anemométrica WS 14, para su posterior tabula-
cién estos datos y andlisis estadistico con la distribucién de Weibull, se
determiné una velocidad media de 3,5 m/s y una alta probabilidad de ocu-
rrencia de vientos entre 3 m/s y 5 m/s

Se realizé el célculo y disefio de todos los componentes de la aero-
bomba tomando como punto de partida los datos de viento y las caracte-
risticas necesarias para realizar el riego en el sector. Asimismo, se constru-
yeron todos los elementos con materiales que se pueden conseguir en la
localidad, con maquinaria y tecnologia convencional. Ademas se realizé el
emplazamiento de la aerobomba, obteniéndose como resultado un ade-
cuado funcionamiento de la mdaquina edlica. Finalmente, se acoplé la
bomba al molino multiaspas para producir el bombeo del agua satisfacto-
riamente.

El arranque de la Aerobomba se di6 con una velocidad de viento de
2 m/s y el sistema mecanico de la Aerobomba funciona con una eficien-
cia de un 95%. Ademads el sistema de orientaciéon es 6ptimo, ya que se
adapta rdpidamente a las variaciones de la direccion del viento con faci-
lidad.

Finalmente, con una velocidad de viento de 3 m/s se logra bombear
un caudal de de 12 gal/min, a una altura de 15 m con un costo de cons-
truccién y emplazamiento de aproximadamente $5.500,00

4, Discusion

La escala de Beaufort es una herramienta simple pero valiosa y nos
permite cuantificar de forma general la energia del viento en zonas deter-
minadas por lo que se recomienda su utilizacién.

La aerobomba disefiada se puede construir en su totalidad con mate-
riales que se pueden conseguir con facilidad en el Ecuador con un costo de
construcciéon y emplazamiento de la aerobomba es competitivo con siste-
mas que se pueden conseguir fuera del pais, y al utilizar energia renovable
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es un sistema limpio que aporta al cuidado del medio ambiente, ademds el
impacto ambiental generado por la implementacién del sistema es mini-
mo comparado con las ventajas que presenta, se convierte en una alterna-
tiva viable para el riego en campos de cultivos y pastizales, por esto se reco-
mienda ampliamente el uso de este tipo de energias limpias cuyo uso ha
sido discriminado inicamente por falta de conocimiento.

La eficiencia de la bomba debe ser monitoreada con las diferentes
velocidades de viento y se podria trabajar para mejorar su disefo.
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Estudio e implementacion de un sistema
de bombeo por rueda hidraulica

Nelson Jaral, Felipe Saquicela?, Ivan Velepucha?

1. Introducciéon

De acuerdo a los resultados obtenidos en el Plan de Desarrollo
Provincial, en coordinacién del Consejo Provincial del Azuay se maneja-
ron estadisticas en cuanto a la calidad de terrenos cultivables que se pose-
en en la provincia del Azuay, de esto se puede indicar que el 60% de terre-
nos cultivables tienen una pendiente no menor al 40 %, haciendo que las
actividades productivas sean cada vez mds dificiles y costosas, ya que los
sistemas de bombeo de agua convencionales (moto-bomba eléctrica o
MCI-bomba) poseen un alto costo de funcionamiento (costo de combus-
tibles o electricidad), llegando a encarecer el producto y elevando los cos-
tos de produccidn; todo esto lleva a los campesinos a desistir el hacer pro-
ducir sus tierras y los empuja a tomar decisiones como la migracion.

El presente trabajo muestra una alternativa para el bombeo median-
te energias renovables; es menester que en el sitio a emplazar se cuente con
una vertiente o riachuelo del que se pueda obtener la energia suficiente
para hacer girar una rueda hidrdulica, el reto que se plantea en este proyec-

1 Director del proyecto de investigacién, Coordinador de extensiéon universitaria y pasantias,
Facultad de Ingenierias, Univesidad Politécnica Salesiana.
2 Egresados de la Carrera de Ingenieria Mecdnica de la Univesidad Politécnica Salesiana.
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to es llevar agua a un desnivel total de 120 metros en una distancia lineal
de pendiente de 740 metros.

Las Sistemas de Bombeo propuestos trabajardn mediante la energfa
(Torque, Potencia) que entregue una rueda hidraulica movida por la fuer-
za del desplazamiento de agua, logrando asi un funcionamiento de mane-
ra automatica y constante sin consumir combustibles o electricidad; estos
sistemas son de bajo costo en comparacién con moto-bombas a diesel o
eléctricas, de facil instalacion (puede ser instalada por su propio dueno) y
de minima manutencién (con un costo anual menor al 5% del costo del

equipo).

Sin embargo, es importante mencionar que para lograr que los sis-
temas de bombeo de agua con energia renovable sean una solucién viable
y sustentable en aplicaciones de poblaciones remotas, la intervencién de
la tecnologia debe estar acompanada de una estructura institucional ade-
cuada y manejable. Entre los cuales cabe destacar algunos puntos como:
el apoyo local de la comunidad y su capacitacion es crucial y las respon-
sabilidades y propiedad de los sistemas deben establecerse tempranamen-
te ya que la supervivencia a largo plazo del sistema se basa en su mante-
nimiento.

Ademads, es importante indicar que para todos los proyectos con
energia renovable es necesaria una planeacién a largo plazo, y las organi-
zaciones ejecutoras de proyectos deben luchar para trabajar con la indus-
tria para realizar instalaciones, fortaleciendo asi a la industria local, a la
vez, que se desarrolla una infraestructura para el mantenimiento de los sis-
temas.

Para evitar abandonos, los sistemas de bombeo de agua con energia
renovable deben ser de un tamano realista y deben contar con controles
institucionales adecuados desde su concepcion. Sélo asi los sistemas de
bombeo de agua con energia renovable podran dar un servicio confiable y
duradero.
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Se considera que al tener el respaldo de la Universidad Politécnica
Salesiana este proyecto tendra su incidencia directa en los usuarios; al
momento se tiene planificado el emplazamiento en Yumacay—Paute,
Campus Juan Lunardi; la intencién serd en primera instancia probar los
equipos para riego, verificar su eficiencia y luego presentar a las comuni-
dades de la cuenca del rio Paute como una alternativa de riego fiable y eco-
némica.

2. Materiales y métodos

2.1. Analisis del sitio Yumacay, Paute

Al realizar los andlisis in situ se determind que el sitio idoneo para la
implementacién de un sistema de bombeo mediante rueda hidraulica fue
Yumacay, en los predios de la Universidad Politécnica Salesiana, Campus
Juan Lunardi de Paute, debido a que cumple los requisitos fundamentales
como poseer un rio o vertiente en donde se pueda contar con un caudal de
agua constante durante todo el afo, tanto para mover la turbina como
para el riego de la regién, ademds la zona debe presentar desniveles de
hasta 10 m para ser aprovechados como salto hidraulico (distancia desde
donde se captard el agua hasta donde se ubicara el equipo de bombeo) y
los terrenos para el cultivo deben tener una pendiente no menor a 40° y
estar ubicados en sitios con desniveles de hasta 120 m desde la captacion
del agua.

Especificamente, Yumacay dispone de terrenos para ser cultivados
con desniveles de entre 50 y 150 m sobre el nivel del depédsito de captacion
de agua de aproximadamente 40.000 m> que ya estd implementado en
dicha zona, este depdsito esta alimentado por una vertiente de agua; suma-
do a esto y por la orografia del sitio, se cuenta con el suficiente salto
hidraulico para hacer funcionar la rueda, tal como muestran las Figuras la
y 1b.
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Figura 1.a) (izg.) Reservorio de agua en la zona baja de Yumacay
b) (der.) Area de cultivo con pendiente de 400,

Es importante indicar que en Yumacay, no se tiene establecido el tipo
y drea exacto de cultivo, por lo que se ha senalado tinicamente la hip6tesis
de llegar con el fluido hasta el estanque de acumulacién, de esta forma se
pueden validar caudales entregados por la bomba de un rango entre 0,1 I/s
a 0,35 1/s.

2.2 Medicion de alturas y longitudes para el emplazamiento

Para la medicién de alturas del salto hidraulico y desnivel total con
respecto a la posible ubicacién de la turbobomba se utilizaron dos méto-
dos, el primero es el de manguera de nivelacién, que consiste en llenar de
agua una manguera transparente de aproximadamente 10 m de longitud e
ir controlando en el sitio el desnivel en funcién de medir la altura de la
columna de agua con respecto al desnivel del piso, basado en el principio
que “los vasos comunicantes”. El segundo método utilizado fue el de reali-
zar mediciones con equipo GPS (Global Position System), mismo que reco-
mienda se determine posiciones (hitos) que pasan a ser puntos referencia-
les de medicién tanto de desnivel como de longitud de pendiente, en cuan-
to a las longitudes se realiz6 la medicién directamente en el sitio, utilizan-
do una cinta métrica.

Asi, se logré determinar que en el sitio a emplazar hay 30,5 m de lon-
gitud en la pendiente y desde el reservorio se tiene 10 m de desnivel,
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logrando de esta forma un salto hidrdulico adecuado. En cuanto a la altu-
ra de bombeo existen 120 m de desnivel desde el sitio de ubicacién del
estanque de acumulacién de agua para riego hasta el sitio de ubicacién del
sistema de bombeo mediante rueda hidraulica, ademds una vez determi-
nando el camino a seguir de la tuberia que comunica la bomba hasta el
estanque de acumulacidn, se establecié que existen 766 m de longitud de
pendiente o distancia de bombeo.

2.3 Medicién de caudal en la vertiente

El valor de caudal exacto de la vertiente, y el aseguramiento de su
presencia durante todo el aio son los factores preponderantes en la imple-
mentacion de un sistema de esta naturaleza. Es asi que para la medicion del
caudal se procedi6 a instalar en la vertiente (aguas arriba del sitio seleccio-
nado a ubicar la rueda) un vertedero triangular a 90° (recomendado por
su gran precision en caudales menores a 110 1/s) ver las Figuras 2a, y 2b.

Figura 2.a) (izg.) Vertiente (Yumacay) b) (der.) Vertedero metélico
colocado en la vertiente

Una vez colocado el vertedero con escotadura triangular a 900, se ha
procedido a tomar mediciones de la altura desde el vértice hasta el nivel
que presente el agua, valor que luego de aplicar una ecuacién, determina la
cantidad de litros por segundo que esta desplazandose por esa vertiente,
ver figuras. 3a y 3b.
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Figura 3.a) (izq.) Medicién de la altura en el vertedero
b) (der.) Sitio de ubicacion de la estaca para medicién

Asi, se han obtenido diversos valores de caudal en las mediciones
realizadas durante cada semana y mes del periodo mayo de 2007 hasta
abril de 2008. Se puede notar en la informacién presentada en la figura 3,
que el valor promedio de caudal presentado en el riachuelo en los distin-
tos meses del periodo de mediciéon cambia trascendentalmente en los
meses de julio de 2007 y de febrero hasta abril de 2008, dindonos un valor
promedio de 42,95 1/s siendo este valor el que se hubiese tomado para el
disefio hidrdulico de la rueda; sin embargo, con la intencién de asegurar el
caudal de alimentacién para este proyecto de bombeo se obviaron los
meses antes citados ya que los valores altos de caudal se debieron al tem-
poral presentado en aquellas fechas y por lo tanto se convertian en datos
atipicos; asi el valor que se tom6 como pardmetro de disefio fue un caudal
promedio de 26,4 /s, que al redondearlo queda en 25 I/s.

2.4 Planificacion del sistema de bombeo hidraulico

Se establecen los componentes que forman parte del sistema de
bombeo por rueda hidrdulica: Depdsito (Embalse que se cuenta en la zona
de Yumacay), Tuberia de carga, Rueda hidrdulica, Bomba de pistén de
doble efecto, salida al canal (retorno del agua a la vertiente), Tuberia de ali-
mentacién de agua, Estanque (dep6sito en la parte alta para almacenar el
agua para riego), ver figura 4.
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El tipo de tuberia a utilizar para la carga y elevacién del agua, sera de
cloruro de polivinilo (PVC) enterrado a una profundidad minima de 5 cm
o protegido con algin recubrimiento, ya que no lleva ninguna barrera
frente a la radiacion solar.

2.5 Disefios hidraulicos y mecanicos de la rueda hidraulica

A partir de los valores obtenidos de caudal, salto hidraulico, desnivel
total al elevar el agua, longitudes, tipos de tuberia, materiales, etc., se pro-
cede a disenar la rueda hidraulica, el piston y el calculo de didmetros de
tuberias mds accesorios. Los andlisis realizados han tomado en cuenta teo-
rias y conceptos hidrdulicos y mecanicos, de esta manera se obtiene valo-
res fundamentales como el didmetro exterior de la rueda, ancho, nimero
de alabes, perfiles y curvaturas de élabes, sistemas de sujecion, ejes sopor-
te, ubicacién del chorro, dimensiones del piston de doble efecto, sistema de
accionamiento del pistdn, etc.

2.5.1 Disefio y construccion de 6 ruedas hidrdulicas modelo calculadas basa-
dos en la teoria de la semejanza

Una vez obtenida la informacién correspondiente del sistema, era
menester probarlo antes de construir, por lo que se disenaron seis ruedas a
escala (aplicando la teoria de la semejanza), ver figura 5, en dos juegos de
tres, cada juego presenta una variante de la curvatura y dngulos del perfil
de alabes y el nimero de dlabes, la intencién es probar la teoria haciendo
funcionar estas ruedas en un banco de pruebas, los pardimetros que se
requieren medir son el torque que genera la rueda y las revoluciones que
alcanza con la acciéon de un chorro de agua.

La teoria de las turbomaquinas se basa en las relaciones entre cho-
rros y alabes. La mecénica de transferencia de trabajo y energia de chorros
y fluidos a dlabes en movimiento se estudia como una aplicacién de los
principios de cantidad de movimiento. Cuando un chorro libre golpea un
alabe liso que es curvo, el chorro se desvia, cambia su cantidad de movi-
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miento y se ejerce una fuerza sobre el dlabe. Se supone que el chorro fluye
contra el dlabe en direccidn tangencial, sin choque y, mas aun, se desprecia
la resistencia de friccion entre el chorro y el dlabe, se supone que la veloci-
dad es uniforme en todo el chorro corriente arriba y corriente abajo del
alabe, ya que éste esta abierto al aire, mantiene la presién en cada extremo.

{
Figura.5 Rueda Hidraulica Modelo (Didametro 30 cm)

Segun la teoria de los dlabes, mientras mayor sea el dngulo de salida
del chorro, mayor serd la fuerza que impacta, no obstante si el dngulo de
salida es 180° el chorro impactaria en el siguiente alabe. Asi el dngulo de
salida que esta determinado en este sistema es 150° por que presenta faci-
lidad en el desfogue del agua en la rueda. En la Tabla 3 se presentan valo-
res de velocidades, didmetros, fuerza y fundamentalmente potencia y tor-
que calculados en base a la variaciéon de caudal de chorro incidente en la
rueda hidrdulica prototipo.

Tabla 4 Valores de velocidades, diametros del chorro, Fuerza en el alabe,
potencia y Torque generados en la Rueda hidraulica Prototipo.

Caudal Altura C1 u velocidad n diametro Fx Potencia Torque
neta velocidad de periférica numero de del chorro fuerza obtenida de

entrada en rueda revoluciones tangencial la Rueda

los élabes de la rueda
(I/s) Hn(m) (m/s) (m/s) (rpm) m N w N*m
12,09 10,93 14,06 6,33 71,08 0,05 174,48 1103,88 148,30
14,20 10,91 14,05 6,32 71,00 0,05 204,62 1293,23 173,92
16,50 10,88 14,03 6,31 70,91 0,06 237,59 1499,69 201,95
19,03 10,85 14,00 6,30 70,80 0,06 273,44 1723,21 232,43
21,76 10,80 13,98 6,29 70,66 0,07 312,19 1963,52 265,37
24,73 10,75 13,94 6,27 70,49 0,07 353,85 2220,17 300,77




Investigacion, ciencia y tecnologia

180

2.5.2 Disefio de un banco de pruebas

Para ensayar con estas ruedas se disen6 ademas un banco de pruebas
a fin de asegurar el funcionamiento del prototipo. Para simular el chorro
de agua con la energia suficiente provocada por el salto hidraulico se ha
utilizado una bomba centrifuga con un rango de caudales de 25 a 50 I/min
y un rango de presiones de 80 a 200 psi, ésta hace girar a la rueda permi-
tiendo realizar la medicién de las revoluciones mediante un tacémetro, el
valor de la presion es registrada en el mandémetro de agua con capacidad
de 0 a 200 psi y la determinacién del torque se determina mediante un
freno, (ver figuras 6a y 6b.) ya que se obtiene la fuerza con la que dicha
rueda se detiene durante el trabajo. La bomba centrifuga se acciona con un
motor trifasico de 2 hp generando 1740 rpm.

Las tablas de resultados presentadas a continuacién constan de los
siguientes items.

-

B, 3

Figura. 6 a) (izg.) Banco de pruebas de ruedas hidraulicas
b) Rueda hidraulica y su dispositivo de frenado

Cédigo Rueda: Se utilizaron c6digos para las ruedas que constan de
dos partes, el primer término se refiere al tipo de rueda con cierta forma
de alabes, es decir, las de codificacién de 1, 2 y 3, son de dngulo de salida
del chorro de 150°, mientras las de codificacion 4, 5y 6, tienen el angulo
de salida de 135°. El segundo término en todas las ruedas hace referencia
al nimero de alabes de cada rueda, asi por ejemplo la rueda de codifica-
ciéon “1 — 20” es de 150° de dngulo de salida de chorro y de 20 élabes.
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Mientras que una de codificacién “4 — 22” es de 135° de dngulo de salida
del chorro y 22 élabes.

Angulo salida chorro: Nomenclatura utilizada para indicar el dngulo
de salida del chorro de agua del élabe. (grados).

RPM Motor: Indica el nimero de revoluciones por minuto que estu-
vo trabajando el motor de la bomba en el momento de las pruebas.

RPM Rueda: Indica el numero de revoluciones por minuto que gir
el eje del banco de pruebas al momento de su funcionamiento, este fue
medido mediante un tacémetro digital, el error de medicién del aparato es
de 5 rpm.

Didmetro inyector: Indica el didmetro del inyector o salida del cho-
rro antes del impacto con los alabes, aqui se construyeron dos inyectores,
uno de 4 mm y otro de _” o su equivalente de 6,35mm. Se realizaron dis-
tintas pruebas a distintas presiones con cada uno de estos dos tipos.

Caudal Total: Hace referencia al caudal de salida de cada inyector, ya
que al variar las presiones en las pruebas este es cambiante en cada estado.

Fuerza Romana: Fuerza F determinada accionando el resorte de
medicién (Balanza Romana) hasta que el sistema se detenga por com-
pleto.

Fuerza en B: Valor de la fuerza en el punto de la balanza romana y
determinado mediante una ecuacién.

Torque Real: Magnitud encontrada mediante la multiplicaciéon de la
fuerza en B por el radio del tambor, con la que posteriormente determina-
remos la potencia del sistema con cada rueda.

Potencia: Resultado de aplicar (Ec.1), siendo esta la Potencia Tedrica
generada en el sistema.
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P=T {2z n) /&0 [ vatios ) (1.1}

A continuacion se presenta en la Tabla 1, los resultados obtenidos de
la rueda modelo 1-20 en las pruebas realizadas en el banco con sus corres-
pondientes variaciones en la presién

Tabla 1.Valores reales obtenidos en una rueda de 300mm de diametro, con
didmetro de inyector de 6,35 mm y dngulo de salida del chorro de 150°.

PRESION [PSI] 50 45 40 35 30 25 20 15 10
Cédigo Rueda 1-20 1-20 1-20 1-20 1-20 1-20 1-20 1-20 1-20
Angulo salida chorro 1500 150 1500 1500 1500 1500 1500 1500 1500
RPM Motor: 3534 3534 3534 3534 3534 3534 3534 3534 3534
RPM Rueda: 445 392 339 286 233 180 127 74 21
Dim. Inyector [mm]: 6,35 6,35 6,35 6,35 6,35 6,35 6,35 6,35 6,35
Caudal Total [/s]: 0,27636 0,24642 0,23284 0,21122 0,1998 0,17394 0,16071 0,13027 0,12321
Fuerza Romana [Kg]: 1 0,875 0,75 0,625 0,5 0,375 0,25
FUERZA EN B [FB] 8,44505 7,73709 7,02914 6,32118 5,61323 4,90528 4,19732
TORQUE REAL 0,55737 0,51065 0,46392 0,4172 0,37047 0,32375 0,27702
POTENCIA [W] 25,9738 20,9622 16,4693 12,495 9,03944 6,10251 3,68424

Los valores de Fuerza Romana en 10 y 15 PSI de presién no pudie-
ron ser determinados en la prueba, ya que no se podia censar la fuerza de
esta en la balanza, debido a que al actuar el peso del brazo del sistema de
freno sobre el tambor, este se detenia, es decir la fuerza del chorro
actuante sobre los dlabes no producia un torque suficiente como para ser
censado.

A continuacién se presenta en la Tabla 2 los valores generados
mediante el cdlculo tedrico o ideal, en la cual, en la dltima fila consta la efi-
ciencia del banco de pruebas en base a lo real sobre lo tedrico, teniendo en
cuenta la eficiencia maxima del sistema.
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Tabla 2. Valores ideales obtenidos por el calculo en una rueda de 300mm de
didmetro, con didametro de inyector de 4 mm y dngulo de salida del chorro de 150°.

Presion 50PSI 45PSI 40PSI 35PSI 30PSI 25PSI 20PSI 15PSI 10PSI
H =mca 35,16 31,65 28,13 24,61 21,10 17,58 14,07 10,55 7,03
C1 23,62 22,40 21,12 19,76 18,29 16,70 14,94 12,93 10,56
U 10,63 10,08 9,50 8,89 8,23 7,51 6,72 5,82 4,75
n[rpm] 676,53 641,81 605,11 566,02 524,04 478,38 427,87 370,55 302,55
FUERZA
DE LA
RUEDA [N] 5,23 4,69 3,96 3,51 2,97 2,37 1,84 1,35 0,91
POTENCIA
GENERADA
EN LA RUEDA
(W] 55,59 47,27 37,61 31,18 24,44 17,79 12,38 7,88 4,31
TORQUE 0,78 0,70 0,59 0,53 0,45 0,36 0,28 0,20 0,14
FUERZA
ROMANA 1,62 1,40 1,11 0,92 0,71 0,46 0,25 0,05 -0,13
EFICIENCIA 0,97 0,86 0,90 0,76 0,78 0,75 0,67

3. Resultados

Se construye una rueda hidrdulica con paredes circulares de didme-
tro 1,7 m construida en plancha de acero de 3 mm, de espesor; que posea
24 élabes curvados con un radio de 17 cm (ver figura 10), y con los ele-
mentos necesarios para la sujecion y la suspension a una altura del suelo
de 20 c¢m, girara a 70 revoluciones por minuto, cuando se dispare un cho-
rro de agua conducida por una tuberia de polietileno PE de 4 pulgadas de
didmetro, desde el embalse hasta la rueda, este giro poseerd la suficiente
energia proveniente tanto de la incidencia del chorro de agua como de la
inercia de la masa de la rueda, llegando a presentar valores de potencia de
hasta 2220 W y un torque de hasta 300,77 Newton x metro; suficiente para
hacer funcionar un pistén de doble efecto de un didmetro de 50 mm, y una
longitud de carrera de 135 mm, mismo que tomara 0,26 litros de volumen
para ser empujado cada vez que gire una vuelta la rueda hidraulica. Con lo
que el objetivo de este prototipo queda cumplido.
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Fig. 10 Rueda Hidraulica Prototipo de un didmetros de 1,7 m.

Por otra parte, hemos de tomar en cuenta que el costo inicial de estos
sistemas esta por el orden de los 6 mil délares (considerando costo de equi-
pos y materiales para montaje y puesta a punto en el sitio), y el costo de
mantenimiento de los equipos es relativamente bajo, por lo tanto si exis-
tiera la posibilidad de organizar a ciertos grupos de personas que puedan
beneficiarse almacenando agua para riego para sus cultivos, en desniveles
de hasta 120 metros desde la toma de agua, se podria financiar dichos cos-
tos iniciales y el beneficio seria alto ya que no requiere de inversion adicio-
nal en energia para su funcionamiento.

4. Discusion

Las tecnologias de energia renovable, como el caso de los sistemas de
bombeo mediante rueda hidraulica, construidos a pequena escala presen-
tan una alternativa econémica y ambiental factible para la provisiéon de
agua para riego a comunidades rurales remotas que no posean la capaci-
dad eléctrica instalada.

Al analizar cada uno de los elementos que se requieren para el buen
funcionamiento de este tipo de sistema de bombeo, se concluye que es fac-
tible el bombeo de agua en desniveles de hasta 120 metros con una alimen-
taciéon de caudal de hasta 0,4 1/s; sin embargo, el limitante seguird siendo
la captacién de agua con caidas de entre 5y 10 m, y un caudal constante
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que oscile entre 15 a 25 [1I/s] como un rango minimo para el funciona-
miento

5. Recomendaciones

Este tipo de proyectos requieren de continuidad, es decir no se puede
afirmar que estd concluido el proyecto de investigacion por cuanto existen
muchas mas actividades como construir un sistema desarenador y la ins-
talacion de tuberia de carga (salto hidraulico = 10 metros), en el Campus
Juan Lunardi sector Yumacay, para la toma de agua del depésito natural de
acumulacién de agua que se posee en el sitio, ademds es importante cons-
truir una plataforma de hormigén, con depésito (toma de agua para la
succion) y canal de retorno al riachuelo; para el anclaje de las base que
sujetardn a la rueda hidraulica. La instalacién de la tuberia de polietileno
de didmetro 1/2 de pulgada, para la descarga de agua para riego seria de
gran ayuda en la zona, y por ultimo la construccién de un depésito de acu-
mulacién de agua en el nivel 120 metros, ubicado en las faldas de la mon-
tafia, mismo que servird para el almacenamiento de agua para el riego.
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Disefilo y construccion de un prototipo
modular de una microcentral hidroeléctri-
ca estacionaria con turbina tipo Pelton

Patl Alvarez!, Cristian Arias2, Edwin Bustamante2

1. Introducciéon

Uno de los principales recursos naturales con los que cuenta nuestro
pais es el hidrico, mismo que estd siendo aprovechado para la generacion
de energia eléctrica a través de proyectos como la Central Hidroeléctrica
Paute, Agoyan, San Francisco entre los mds importantes; sin embargo, no
abastece en totalidad la demanda de energia que tiene el pais, teniendo
inclusive que comprar energia a paises vecinos para cubrir las demandas
existentes en los ultimos anos. Ademds, cabe mencionar que los grandes
proyectos de generacion eléctrica mediante centrales hidrdulicas quedan
supeditadas a que exista la red de suministro eléctrico en el lugar donde se
requiera energia, pero lugares ricos en potencial hidroeléctrico como en el
Oriente ecuatoriano, o zonas rurales en la sierra y costa ecuatoriana son de
dificil acceso y la red eléctrica resulta de muy costosa implementacion; lo
que en otras palabras significa que las comunidades de estas regiones difi-
cilmente tienen acceso al servicio eléctrico a pesar de su potencial de gene-
racion de energia.

1 Director del proyecto de investigacién, Docente de la Carrera de Ingenieria Mecdnica de la
Universidad Politécnica Salesiana.
2 Egresados de la Carrera de Ingenieria Mecédnica de la Universidad Politécnica Salesiana.
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A partir de estos antecedentes, las comunidades antes mencionadas
Unicamente podran tener acceso a energia eléctrica si se instalan pequenas
centrales hidrdulicas, o alguna otra fuente de energias renovables como
paneles fotovoltaicos o centrales edlicas; asi, nuestro proyecto se basa en la
necesidad de disenar y construir un prototipo de turbina capaz de generar
energia suficiente para abastecer el suministro eléctrico a una o varias casas
de estas comunidades, de tal manera que el prototipo disenado, pueda
adaptarse a diversas condiciones de caudales y alturas de acuerdo a la zona
donde se emplace, que tenga un bajo costo, que sea de facil construccién y
ademds de mantenimiento minimo.

Cabe mencionar que el tipo de turbina que mejor se adapta a las
condiciones antes mencionadas es la turbina tipo Pelton, razén por la cual
ha sido escogida como punto de partida para el proyecto de investigacion.

Con este disefio, se responderd a inquietudes como el costo de
implementar una microcentral hidraulica, la adaptacién del prototipo a las
condiciones geogréficas, las eficiencias que se pueden lograr en base a la
tecnologia disponible y el importante tema de la relacién costo-beneficio
para conocer si se pueden realizar una produccién en serie.

2. Materiales y métodos

2.1 Andlisis de caudales y alturas disponibles

Previo a la fase de disefio, se analizaron las diferentes condiciones
geograficas con las que cuenta nuestro pais en lo que respecta a recursos
hidricos ubicando un lugar determinado en el que funcionaria el proyec-
to, para realizar pruebas en el mismo, este punto se encuentra ubicado en
el cantén Paute de la provincia del Azuay, en la quebrada Yumacay, especi-
ficamente en el campus Juan Lunardi de la Universidad Politécnica
Salesiana.

En esta quebrada se instalé un vertedero triangular con el fin de
determinar un caudal promedio en el periodo del afo y asi tener un pard-
metro de diseno del prototipo, ademas la quebrada contaba con el desni-
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vel necesario que se utilizarfa como caida bruta para lograr la altura, estos
datos se determinaron por dos métodos: el primero se lo realizé utilizan-
do una manguera de nivelacién, que tiene una aproximacién del 5% vy el
segundo método es mediante la utilizacién de un GPS.

A continuacién, en la Tabla 1 se presentan los datos obtenidos de
mediciones de altura de vertedero y caudal disponible en la quebrada
durante 8 meses, se puede apreciar que los caudales logran su médximo en
el mes de julio con 81,10 I/s que significa ademds una altura maxima de 32
cm, y después disminuyen paulatinamente hasta un minimo de 6,98 /s a
una altura de 12 cm.

Tabla 1.Datos de la altura del desnivel y caudales
aforados en la quebrada tomados en 8 meses

Mayo Junio Julio | Agosto | Septiembre | Octubre | Noviembre | Diciembre
Altura [cm] 18,5 20 28 26 22 18 22 14
19 20 32 22 22 15,5 22 12
22 32 21 22 22,5 21
22,5 30 19,5 22,5 22,5 17
21 22
Caudal (1/s) 20,61 25,04 58,08 48,26 31,78 19,24 31,78 10,27
22,03 24,04 81,10 | 31,78 31,78 13,24 31,78 6,98
37,78 81,10 | 28,29 31,78 33,62 28,29
33,62 69,01 23,51 33,62 33,62 16,68
28,29 31,78

Una vez tomados estos datos se procedié al diseno hidraulico basin-
dose en conceptos de Turbomdaquinas hidrdulicas, mientras que en el dise-
Nno mecdnico se manejaron conceptos de ensayo y resistencia de materia-
les. La fase de simulacién se llevé a cabo con un software especializado
CAD.

2.2 Diseno hidraulico

Se procedié al disefio hidrdulico basindose en conceptos de
Turbomaquinas hidraulicas, se trabajé con una ASNM (altura sobre el
nivel del mar) en la zona de 2.220 m y al final de la tuberia de presién de
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2190 m, a pesar de estas alturas la frecuencia de los caudales que se logra
es muy pequeiia, tal como muestra la figura 1

Frecuencia de caudales

90,00 oo I
80,00
FO00 b N
60,00
50,00
40,00
30,00
20,00
10,00

0,00

Caudal I/s

0 20 40 60 80 100 120

Duracion %

Fig. 1 Caudales de la quebrada en funcién de su porcentaje de duracion

Para que la microcentral trabaje el 100% de tiempo a plena carga, el
caudal de disefio fue muy pequeno, sin embargo como se requiere que tra-
baje a un 70% de tiempo a plena carga, el caudal de disefio disponible
inclusive sobrepasa lo requerido.

Estadisticamente, se encuentra que el caudal de mayor frecuencia es
de 10 1/s, con este valor se realiza el diseno ya que se quiere que la central
trabaje a la maxima carga posible aproximadamente un 100 % de su capa-
cidad total. En el diseno, para que la microcentral trabaje con un caudal de
10 /s se estima una duraciéon de potencia generada en un 96%, tal como
muestra la Tabla 2.
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Tabla 2. Calculos de energia obtenidos en base
a la altura del vertedero ubicado en Paute

Altura Caudal Potencia relativa Duracién Energia
[em] [I/s] (kW] [%] [kWh x 10%]
32 81,10 16,9 6,7 9869
30 69,01 14,4 10,0 12598
28 58,08 12,1 13,3 14136
26 48,26 10,1 16,7 14681
22,5 33,62 7,0 30,0 18410
22 31,78 6,6 56,7 32875
21 28,29 5,9 66,7 34430
20 25,04 52 73,3 33524
19,5 23,51 4,9 76,7 32898
19 22,03 4,6 80,0 32170
18,5 20,61 4,3 83,3 31350

18 19,24 4,0 86,7 30445
17 16,68 3,5 90,0 27406
15,5 13,24 2,8 93,3 22561
14 10,27 2,1 96,7 18117
12 6,98 1,5 100,0 12748

2.3 Célculos hidraulicos

Los calculos hidraulicos nos sirven para determinar o dimensionar
todos y cada uno de los elementos del prototipo, a partir de caudales y
alturas disponibles.

2.3.1 Inyector

Tal como muestra la Tabla 3, las dimensiones de la tobera o inyector
estan en funcién del didmetro del chorro que actda en la turbina y corres-
ponden a las mostradas en la figura 2.
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A 0,0369 M
40 - 60 45 grados
60 - 90 70 grados
0,0286 M
0,013 M
0,015 M
0,0845 M
0,117 M
0,156 M
0,39 M
0,065 M
. g%? A\ \\ }

[ 9 g 4
[ = 54 7
i H o -

i
L
Figura 2. Diseno de la tobera con las dimensiones descritas
2.3.2 Alabe

A continuacion, en la Tabla 4 se presentan las dimensiones de la geo-
metria del dlabe del rodete Pelton, correspondientes a las mostradas en la
figura 3.
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Tabla 4. Dimensiones de la cuchara en funcion del didmetro

B 0,078 M

L 0,0728 M

D 0,0234 M

f 0,0234 M

M 0,026 M

e 0,0117 M
15° grados
16° grados
0,041 M
5° grados
13° grados

Cuchara de uno turbina Pelton

Lorte A-A Corte B-B

=l

Figura 3. Diseno del dlabe con las dimensiones descritas
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El analisis del rodete de la turbina nos arroja datos de suma impor-
tancia para la construccion del mismo, de estos resultados destacamos el
numero de dlabes o cucharas de la turbina, este nimero puede variar de 17
a 19 dlabes segtin la relaciéon de didmetros de la turbina con el didmetro del
chorro del inyector, tal como se muestra en la Tabla 5.

Tabla 5. Datos logrados de la geometria del rodete.

Didmetro de paso del rodete 0,216 [m]
Relacién de didmetros 0,12
Relacion de didmetros 8.,
Didmetro maximo de la turbina 0,263 [m
Paso méximo de las cucharas 0,040 [m]
Nuimero teérico de cucharas 17
Numero maximo de cucharas 19

2.4 Disefio mecdnico de la turbina

Se realizo el disenio utilizando criterios de resistencia de materiales,
con la finalidad de que los dispositivos del equipo no fallen el momento de
que se ponga en marcha el conjunto de la turbina, logrando los datos mos-
trados en la Tabla 6.

Tabla 6. Datos de disefio y calculo del rodete

Esfuerzo tangencial (FH) 423,24 [N]
Esfuerzo radial centrifuga 328,2 [N]

El momento flector méximo 37,58 [N*m]
El esfuerzo de flexién 66,63 [MPa]
Esfuerzo cortante promedio 4,52 [MPa]
Esfuerzos en el apoyo del vastago del alabe 2,52 [MPa]

Asimismo en el andlisis de cargas por fatiga se encontré un compo-
nente medio de 46,58 MPa, un componente alternante de 19,9 MPa, resis-
tencia a la fatiga de 151,5 MPa y un factor de seguridad a la fatiga de 7,3.
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2.5 Célculo y diseno del eje

El eje de la turbina al ser uno de los componentes mas importantes
del equipo se construyé de acero inoxidable debido a su alta resistencia a
la corrosién ya que funcionara totalmente sumergido en agua. Los datos
logrados se presentan en la Tabla 7.

Tabla 7. Datos del célculo y disefo del eje

Fuerza que ejerce el chorro sobre la turbina 133,15 [N]
Fuerza en x 18,4 [N]
Fuerza en 'y 134,98 [N]
Fuerza resultante 239,49 [N]
Reacciones 115,22 [N]
Torque maximo 28,76 [N.m]
Resistencia a la fatiga 322,5 [MPa]
Deflecio maxima del eje 0,202 [mm]
Factor de seguridad 4,6
Velocidad critica 2100 [rpm]
Velocidad de empalamiento 1710 [rpm]

2.6 Sistema de transmisiéon

El disefio y calculos del sistema de transmision se presenta en la
Tabla 8, con estos datos se logra una eficiencia del sistema de un 96%.

Tabla 8. Disefio y célculo del sistema de trasmision del movimiento.

Relacion de trasmisiéon 1,4

D1 0,4 [m]

D2 0,1 [m]
Velocidad periférica 19,15 [m/s]
Distancia entre centros 0,355 [m]
Longitud de banda 1,57 [m]
Numero de bandas 1
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Se realizaron pruebas para determinar el comportamiento de la tur-
bina mediante modelos hidrdulicos, con estas pruebas determinamos
como varian los diferentes pardametros para llegar a un éptimo rendimien-
to, mientras se disminuia el didmetro del rodete de la turbina: el rendi-
miento hidraulico y las revoluciones por minuto (rpm) aumentaban,
mientras el caudal y la potencia disminuian; estos datos se presentan en la

Tabla 9.

Tabla 9.Variacion del rendimiento hidraulico, el caudal, la potencia
y las rpm en funciéon del didametro del rodete de la turbina

Diédmetro Rendimiento Caudal Potencia rpm
del rodete hidraulico [m3/s] [kW]

[m]

0,53 0,690 0,0489 6,53 300
0,44 0,695 0,034 4,53 360
0,35 0,70 0,0217 2,9 450
0,26 0,71 0,0122 1,63 600
0,17 0,717 0,00544 0,72 900
0,088 0,732 0,00136 0,18 1800

Al realizar las pruebas de la turbina sin carga o al vacio, se obtuvie-
ron los resultados presentados en la Tabla 10 y graficados en la figura 4,
donde se muestra claramente las variaciones de la altura, caudal, apertura
del inyector y revoluciones por minuto al aumentar el voltaje.

Tabla 10.Resultados de las pruebas sobre la turbina sin carga

Voltaje Altura Presi6n Caudal Apertura N N
inyector (Turbina) | (Generador)
\%4 m Psi m_/s vueltas % rpm Rpm
68 19,53 13,0534 0,008 10 100 450 1862
81 19,53 13,0534 0,008 9,5 95 481 1964
85 19,53 13,0534 0,008 9 90 500 2040
91 21,57 15,954 0,0075 8,5 85 521 2111
96 22,60 17,404 0,0073 8 80 545 2236
102 23,62 18,854 0,0070 7,5 75 575 2331
112 25,66 21,755 0,0064 7 70 820 3306
112 25,66 21,755 0,0064 6,75 67,5 872 3572
112 26,69 23,206 0,0061 6,5 65 904 3674
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Figura 4.Variaciones de los principales pardmetros de la turbina
en periodo de prueba en funcién del aumento del voltaje.

Para mantener estable tanto el nimero de revoluciones de la turbi-
na como el voltaje y la potencia que puede dar el generador eléctrico, se
debe mantener constante el caudal y altura de ingreso a la turbina; duran-
te las pruebas que se realizaron se variaba el ingreso de caudal y la presion
con valores inferiores a los de disefio debido a que las caracteristicas de
funcionamiento de la bomba no permitian cumplir con los parametros de
diseno.

Durante las pruebas se determind que para alcanzar el ntimero de
revoluciones de disefio de la turbina el recurso hidrico debia ser de 26 m
de caida neta y un caudal de 1,5 /s, considerando que estas pruebas se rea-
lizaron sin conectarle carga alguna al generador, ya que al consumir la
potencia generada decaen las revoluciones de la turbina, ese fenémeno se
present6 al no tener el caudal requerido de disefio, por lo tanto al momen-
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to de realizar las pruebas con carga se aumento la presiéon de entrada del
chorro para compensar la disminucién de caudal.

2.8 Pruebas de la turbina conectada una carga eléctrica

Una vez realizado el ajuste de la tabulacién de datos obtenidos en la
prueba de la turbina acoplada a un generador eléctrico vy, a su vez, conec-
tada una carga de eléctrica con una potencia de consumo de 1100 W, se
obtuvo como resultado que la potencia aparente maxima que se genera es
2268 VA, la misma se modifica al multiplicar por el factor de potencia de
la carga eléctrica conectada (cos j = 0,98) y el rendimiento eléctrico del
generador obtenemos una potencia efectiva 2001 W, estos datos se presen-
tan en la Tabla 11.

Tabla 11.Resultados de las pruebas con carga

Altura Presion Caudal Apertura N N Voltaje Corriente Potencia Cos
inyector (Turbina) (Generador) aparente

m Psi m_/s % Rpm rpm \4 I VA

17,47 10,15 0,0084 100 302 1206 37 2,8 112 0,99
17,47 10,15 0,0084 95 309 1251 39 2,93 124,4 0,99
18,49 11,60 0,0082 90 318 1298 40 3,04 134 0,99
19,00 12,33 0,0081 85 325 1323 42 3,15 143 0,99
19,51 13,05 0,08 80 333 1331 44 3,27 154 0,99
20,53 14,50 0,0078 75 342 1376 46 34 172 0,99
21,55 15,95 0,0075 70 349 1413 48 3,6 184 0,99
22,57 17,40 0,0073 65 360 1448 51 3,8 208 0,99
24,61 20,31 0,0067 60 375 1495 53 4,03 224 0,99
25,63 21,76 0,0064 55 386 1558 56 4,25 260 0,99
28,68 26,11 0,0055 50 406 1598 60 4,5 292 0,99
34,80 34,81 0,0033 40 445 1803 69 52 386,8 0,99

Realizado el ajuste de curvas del numero de revoluciones de la turbi-
nay el generador se determiné que si se cumplié con la capacidad de gene-
racion eléctrica cuando la turbina alcance girar a 900 rpm, con una altura
netade25my 11/s.
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Figura 5. Graficas de la variacién de los parametros de la turbina con carga.

2.9 Construccion

Para la etapa de construccidn, se realizé una investigacién de mate-

riales y tecnologias disponibles en el medio, obteniendo como resultados
procesos de mecanizado mediante arranque de viruta, procesos de fundi-
cién en arena y procesos de soldadura por arco voltaico.

Los materiales utilizados en el equipo son fundicién de bronce, acero

inoxidable, plancha negra A36 y acero St 37. Para que se transmita el movi-
miento hasta el generador eléctrico utilizamos un sistema de reduccién

mediante poleas.
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3. Analisis de costos

3.1 Costo de construccion de la microcentral

Se realizé una cuantificaciéon de los componentes utilizados tanto en
la construccién de la microcentral como en el equipo para realizar las
pruebas correspondientes. A continuacidén presentamos un cuadro de los
componentes utilizados en el proyecto en la Tabla 12.

Tabla 12. Costo de construccién del equipo

Denominacién Valor Total
Generador 2,5 kW $ 313,60
Modelo de aluminio $ 380,80
Fundicion de cucharas $ 168,00
Tornilleria Inoxidable $ 48,44
Aceros para inyector y turbina $ 200,54
Carcasa $ 232,96
Transmisiéon $ 44,26
Inyector $ 87,63
Prensaestopas y empaques $ 18,04
Pernos inoxidables para turbina $ 30,69
Balanceo de turbina $ 20,00
Material estructural $ 66,21
Accesorios $ 120,65
Bomba centrifuga $ 538,08
Instalacion eléctrica $ 144,68
Pintura $ 41,31
Construccién mano de Obra $ 50,40
Varios $ 78,87
TOTAL $2.585,16

En la Tabla 12 constan los valores de los materiales y servicios que se
necesitaron para construir la microcentral hidroeléctrica y el banco de
pruebas de la misma.

3.2 Elaboracién del cuadro de flujo de caja interno

En la Tabla 13 se muestra una estimacion de la inversién realizada en
esta microcentral hidroeléctrica de 2kW. La mano de obra se ha estimado
un valor para tener un monto inicial cerrado.



Investigacidon, ciencia y tecnologia

201

Tabla 13.Inversiones en la microcentral hidroeléctrica

Inversiones Total US$ ano 1 US$
3 mes 6 mes

Equipo mecanico 1.187,10 1.187,10 -
Equipo eléctrico 1.040,62 - 1.040,62
Banco de pruebas 278,57 - 278,57
Varios 78,87 - 78,87
Mano de obra 414,84 - 414,84
TOTALES 3.000,00 1.187,10 1.812,90

Tenemos otros datos que nos son de gran ayuda como los costos de
operacion y mantenimiento anual en el caso de que la microcentral hidro-

eléctrica sea implementada, este costo serd de US$ 2.040.

3.3 Determinacion de los beneficios

Conociendo la venta en kilowatios-hora de energia en los periodos
anuales, los ingresos por venta de energia se calculan con la energia que se
proyecta vender a partir del segundo ano. Para determinar el monto de los
ingresos, se asume un costo por kWh, el cual puede variar de 6 a 15 centa-
vos de ddlar, toméndose los valores mas altos para microcentrales con
potencia menores de 100 kW (Manual IDTG, 2000), estos datos se presen-
tan en la Tabla 15.

Tabla 14.Ingreso por venta de energia a US$ 10ce el kWh

anos Venta de energia en kWh Ingreso por venta de
energia US$

2-4 19710 1971

5-7 29565 2956,5

8-10 39420 3942

11-13 49275 4927,5

14-16 59130 5913
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Tabla 15.flujo de caja interno (en US$)

Ao BENEFICIOS COSTOS

Valor Valor Benef. Invers. Operac. y Costo Flujo

energia residual Total Mantenimiento. | total de caja
1 — 0 3000 3000 -3000
2 1971 1971 2040 2040 -69
3 1971 1971 2040 2040 -69
4 1971 1971 2040 2040 -69
5 2956,5 2956,5 2040 2040 916,5
6 2956,5 2956,5 2040 2040 916,5
7 2956,5 2956,5 2040 2040 916,5
8 3942 3942 2040 2040 1902
9 3942 3942 2040 2040 1902
10 3942 3942 2040 2040 1902
11 4927,5 4927,5 2040 2040 2887,5
12 4927,5 4927,5 2040 2040 2887,5
13 4927,5 4927,5 2040 2040 2887,5
14 5913 5913 2040 2040 3873
15 5913 5913 2040 2040 3873
16 5913 357,5 6270,5 2040 2040 4230,5

3.5 Célculo de los indicadores del analisis beneficio-costo

3.5.1 VAN (Valor Actual Neto)

Por Valor Actual Neto de una inversion se entiende la suma de los

valores actualizados de todos los flujos netos de caja esperados del proyec-
to, deducido el valor de la inversién inicial. Si un proyecto de inversién
tiene un VAN positivo, el proyecto es rentable, el proyecto es mds rentable
cuando el VAN es mas alto. El procedimiento para su cdlculo se muestra en

la Tabla 16.
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Tabla 16.Procedimiento de calculo del VAN

Tasa 5% Tasa 1%
Ano Flujo Factor del VANE 5% Factor del valor VANE 1%
de caja valor actual actual

1 -3 0,9524 -2,86 0,9901 -2,97
2 -0,069 0,907 -0,06 0,9803 -0,07
3 -0,069 0,8638 -0,06 0,9706 -0,07
4 -0,069 0,8227 -0,06 0,961 -0,07
5 0,9165 0,7835 0,72 0,9515 0,87
6 0,9165 0,7462 0,68 0,9421 0,86
7 0,9165 0,7107 0,65 0,9327 0,85
8 1,902 0,6768 1,29 0,9235 1,76
9 1,902 0,6446 1,23 0,9143 1,74
10 1,902 0,6139 1,17 0,9053 1,72
11 2,8875 0,5847 1,69 0,8963 2,59
12 2,8875 0,5568 1,61 0,8875 2,56
13 2,8875 0,5303 1,53 0,8787 2,54
14 3,873 0,5051 1,96 0,87 3,37
15 3,873 0,481 1,86 0,8614 3,34
16 4,2305 0,4581 1,94 0,8528 3,61

VANE: 13,28 VANE: 22,64

3.5.2 TIR (Tasa Interna de retorno)

Se denomina Tasa Interna de Rentabilidad o Retorno (TIR) a la
tasa de descuento que hace que el Valor Actual Neto (VAN) de una inver-
sion sea igual a cero. (VAN =0), asi este método considera que una inver-
sion es aconsejable si la TIR resultante es igual o superior a la tasa exigi-
da por el inversor, y entre varias alternativas, la mds conveniente sera
aquella que ofrezca una TIR. mayor. La grafica donde se presenta este
analisis es la figura 6.
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Fig. 6 Tasa interna de retorno

Del flujo de caja realizado en la Tabla 16 se obtiene un TIR de un
25% y un VAN de 7,41 USD. Al analizar el valor actual neto econémico con
una inversion inicial de 3000 USD se obtiene un VANE (5%) de 24,64 y un
VANE (1%) de 13,28.

3.6 Costo unitario de la energia: el Factor del Valor Actual

Es el factor de pago tnico a la tasa de descuentos o interés que se
haya seleccionado, para este caso seleccionamos 4%, el andlisis se presenta
en la Tabla 17.
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Tabla 17.Calculo del costo del kWh en USD

COSTOS ENERGIA

Aio Costo Factor del | Valor Miles de Factor del Valor Costo del

total valor actual kWh valor actual kWh US$

anual actual costo vendidos actual energia

miles kWh
1 3 1,9615 5,88
2 2,04 1,8861 3,85 19,71 0,9246 18,22
3 2,04 19,71 0,889 17,52
4 2,04 19,71 0,8548 16,85
5 2,04 29,57 0,8219 24,30
6 2,04 29,57 0,7903 23,37
7 2,04 29,57 0,7599 22,47
8 2,04 10,1569 20,72 39,42 0,7307 28,80
9 2,04 39,42 0,7026 27,70
10 2,04 39,42 0,6756 26,63
11 2,04 49,28 0,6496 32,01
12 2,04 49,28 0,6246 30,78
13 2,04 49,28 0,6006 29,59
14 2,04 59,13 0,5775 34,15
15 2,04 59,13 0,5553 32,83
16 1,68 0,5339 0,90 59,13 0,5339 31,57
31,35 396,79 0,079
4. Resultados

Se logré la construccién de una microcentral hidroeléctrica acopla-
da a un generador eléctrico y conectada una carga de eléctrica con una
potencia de consumo de 1100 W, logrando asi una potencia generada efec-
tiva de 2001 W. Esta generacion eléctrica se cumple cuando la turbina
alcanza las 900 rpm, con una altura neta de 25 m y un caudal de 1 1/s. Esta
microcentral fue completamente construida con tecnologia y materiales
disponibles en el Ecuador, y adaptada a la hidrografia de la quebrada
Yumacay inclusive dentro del Campus Universitario Juan Lunardi.

El proyecto de construir una mini central hidraulica es factible desde
el punto de vista econdmico, obteniendo como resultados un VAN mayor
que cero y un TIR de 25%.
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5. Discusion

Los andlisis de la geografia e hidrografia realizados en el pais y sobre
todo en lugares carentes de energia eléctrica demuestran que es factible
colocar pequenas centrales hidraulicas para abastecer de electricidad a
diferentes comunidades, por lo cual es importante que se siga incentivan-
do este tipo de propuestas de energias limpias ya que el prototipo disefia-
do se puede adaptar a diferentes capacidades de caudal y altura que irian
desde los 3 /s y 34 m de altura de presién hasta 10 I/s y 17 m de altura de
presion.

Ademas se prob6 que uno de los materiales mas eficientes, en resis-
tencia y durabilidad, ademds de lo econémico y de ficil acceso, para la
construccion del prototipo fue el bronce, sin embargo queda pendiente
hacer un estudio de alabes y rodete en base a materiales poliméricos que
podrian ser mas econémicos y eficientes.
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