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En atencifn a su solicitud nelativa, me es grato transernibinr
@ usted a continuaciddén el Lema que aprobado por esta Direc-—
cién propuso el Profeson Ing, Erneato Murgufa Vaca, para que
Lo gesgaaozte como Ledds en su Examen Profesional de Ingende
ro CIVIL,

PAPROVECHAMIENTO DE LA ENERGIA SOLAR ¥ DE BIOMASA"

I. Introduccibn,

IT, Alteanailvas de eneagfa, Efecto de f{nvear
nadeno,

T¥YT, Enengla solar, Incidente. Solorimeinlta,

IV. Eneaglfa de la biomasa. Digesiores de de-
sechos ongdnicod. Factonres que aoblernan
el proceso, Caracterfsticas y utilizacibn
del Blogas, Featllfizantea, EL Biogas como
alteanativa energética, Zonas nvirales,

V. Concltusiones y necomendaciones.

Ruego a usted 4e ainrva tomarn debdda nota de que en cumplimien
2o de Lo edpecificado por La lLey de Profesiones, deberd pres<
Lar Seavicio Social durante un tiempo minimo de sels meses co
mo requdisito Lndispensable para sustentar Examen Profeslonal;
asf como de La dispodicibn de la Dineccifn General de Seavi—
cdos Escolanes en el sentido de que se imprima en Lugar vdisd-
gﬁe ga Los efemplanes de La tesis, el tLtulo del trabajo rea-
zado.
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I.INTRODUCCTION

Uno de Tos mayores problemas que nos angustia cada dfa, es sin 1u
gar a duda la escasez de alimentos, energéticos y lo que en consg

cuencia atrae la contaminaci®n.

La contaminacién de nuestro planeta, es uno de los aspectos mas -

negativos de la problemdtica del hombre moderno.

Todos los combustibles f6siles contaminan, la energfa se encuentra
en torno a nosotros por todas partes y se manifiesta de muchas ma-

neras diferentes: calor, luz, sonido, magnetismo y gravedad.

E1 sol es antes que nada la mayor fuente de energfa, la energfa --
solar que se descarga es tan solo una parte de la que se recupera

en el trayecto del sol a Ta tierra.

Es irfnico que a pesar de la abundancia de energfa con que nos ha

dotado la naturaleza tengamos tanta escasez del bien esencial.

Pero podemus decir que no falta energfa, ya que siempre ha estado
con nosotros, To que hace falta son los conocimientos para aprove

charla.

Los combustibles f6siles, tal y como 1os hemos estado utilizando -
hasta ahora, resultan muy ineficientes; sin embargo, a pesar de --
los muchos problemas inherentes a su uso, hemos 1legado a depender
de 1os combustibles f6siles en el curso de varias décadas porque -
hemos encontrado mé&todos para obtenerlos y utlizarlos con facili--

dad y a bajo costo.




En curso de los Gltimos 50 afios, el uso de la energfa en todas --
sus formas se estd duplicando cada 15 afios, mienmtras que el consu
mo de energfa solo de combustibles f&siles se duplica cada 10 - -

afos.

Estamos quemando en unas décadas 1o que la naturaleza necesita mi

1lones de afos para producir.

La energfa Ta podemos obtener en varias formas una de 1as sucales
son: la energfa solar, biomasa, hidrdulica, edlica, 1a geotérmica,

el oleaje, las mareas. Estas fuentes de energfa no contaminan.

Las nuevas fuentes de energfa, las 1lamadas fuentes nuevas de - -
energfa (alguna de ellas son las m&s antignas) comprenden una va-
riedad de conceptos que tienen como comiin denominador el desarro-
110 tecnoldgico aln para suministrar energfa econémica, en la for
ma intensiva que lo demanda un pafs con industria. En esta situa-
cién se encuentra la energfa solar, lé bitmasa, 1a etlica, la de

las mareas, 1a energfa térmica, de los océ&anos, de las olas, etc.

La energfa geotérmica se refiere a aquella energfa prominente del
subsuelo, que en el estado actual de nuestros conocimientos y a ra
mas tecnol&gicas es pqsib]e aprovechar. En México se inicié hace -
dos dé&cadas el esthdio de los campos geot&rmicos existen en miras
a su uti]izacidn'con un gran impulso en los Gltimos affos que cul-
minaron con la construccifn de una planta d2 75 MW en Cerro Prie--

to, B.C.

Esta energfa geotérmica se encuentra almacenaa en forma de vapor

de agua a diferentes profundidades en estratos confinados en don-




de a triyvés de los sigins ha adquirido elevadas temperaturas y --
presiones en equilibrio con el sistema que 1o rodea. Cuando esta

energfa encuentra manera de salir a la superficie se manifiesta -
en forma de fuentes termales, escapes de vapor, fumarolas, volca-
nes de lava, lagunas etc. y es precisamente la existencia de esta
manifestacidn 1o que a 1a fecha sirva para enfocar 1a exploracién

en busca de un campo geotérmico.

E1 calentamiento del agua en el subsuelo de acuerdo con una de --
las teorfas mas aceptadas y aprobadas por los geoqufimicos y geo--
ffsicos yue a la fecha se han realizado, es producido por conduc-
cién de calor y gases magmiticos que escapan por las fallas o fi-
suras originadas por movimientos terrestres y se ponen en contac-
to con reservorios de agua confinados, 10s cuales a través del --

tiempo y por corrientes de conveccién elavan gradualmente su tem-

peratura.

La energfa hidrdulica es aquella que libera el agua al fluir de -
lugares altos a lugares bajos, gran partz de nuestro pafs se en--
cuentra a una altura muy elevada con respecto a nivel del mar. En
la altiplanicie, sin embargo muy pocos rfos atraviesan pequefio, -
-tanto es asfT que el mayor potencial se encuentra en el sureste y

no en los bordes de la altiplanicie, como debfa de esperarse.

Durante mucho tiempo la industria elé&ctrica baso su desarrollo en
1a hidroeléctrica y el petr6leo, en partes aproximadamente igua--
les. Durante los G1timos afios a medida que se agotan los sitios -
mas econSmicos para instalar presas hidroel&ctricas, a venido per

mitiendo terreno ante los hidrocarburos.



Energfa Edlica. Por siglos, el viento a sido aprovechado coms - -
fuente de energfa, junte con la energfa hidr&ulica, fué en muchos
pafses del mundo la fuente mas importante de energfa mecdnica cu-
yos principales usos fueron transporte marftimo, bombeo de agua,

molienda de granos. A fines del siglo pasade se desarrolld el uso
para generar energfa eléctrica y 11egé a tener relativa importan-
cia en algunos pafses, sobre todoc para aplicaciones a pequefia es-
cala. Sin embargo, se le desplazé por la tecnologfa de generacién
en grandes centrales alimentadas con combustibles f6siles o ener-
gfa hidriulica. En México el uso de la energfa eflica se .limité -
a aerobomba mecdnica de fabricacién comercial en localidades rura

Tes en el norte del pafs y la penfnsula de Yucatan.

La energfa e6lica es originada por la diferencia de temperatura -
en la atmésfera que provoca la radiacién solar. Esto da lugar a -
una diferencia de presi6n To que acumula energfa potencial que es
1iberada como energfa cinética er el viento. La extraccién de 1la

energfa del viento se efectla por medio de sistemas aerodindmicos.
Conversiones que transforman la energfa cinética del aire en ener
gfa mecénica de rotacién. Esto puede utilizarse directamente o --
convertirse a otras formas de energfa por ejemplo, eléctrica me--

diante un generador,

E1 problema importante en el cual incurrimos al aprovechar la ener

gfa del viento deriva de su irregularidad e intermitencia.

Energfa de la Biomasa.- Una parte de la energfa que incide sobre ~
la tierra queda almacenada en las plantas por medio de la fotosfn

tesis. Esta energfa es convertida en energfa qufmica, al transfor



"mar sustancias inorgdnicas, agua y bi6xido de carbono en carbohi-
dratos orgdnicos es almacenada después en tejidos vegetales. A --
partir de la mitad del siglo pasado, la biomasa particularmente -
la Jefia y el carb6n vegetal constituyeron en muchos pafses la - -
principal fuente de energfa antes de la utilizaci6n masiva del --

carb6n mineral en procesos industriales.

Recientemente se ha comenzado a prestar atencién a los digestores
de metano.como fuentes de gas combustible y fertilizante. Es in--
concebible la falta de conciencia que existe en alguno de los sec
tores de la poblacién urbana, que considera que el agua es un re-
curso inagotable con el consiguiente desperdicio de esta posici6n.
De toda el agua que cubre nuestro planeta se estiman los siguien-

tes porcentajes:

AgUa de OCEaANOS..uuueieeeroceoesscnasennnencananenenn 97.2%

Agua dulce en casquetes polares o en nieve ........... 2.15%
Agua dulce en rfos, lagos, manantiales....... ceesaaens 0.63%
Agua en T1a atm6sfera ......eniereniarenroreennnnennnnn 0.02%

Por 1o que corresponde a México por precipitacién pluvial, solo -
el 50% son susceptibles de ser utilizadas pues un 25% aproximada-
mente se pierde en escurrimientos superficiales y los otros 25% -

son aguas subterraneas.

La contaminaci6n: durante miles de affios el hombre no se ocup6 de

hablar de contaminacidn, simpiemente la causé.

La contaminaci6n es uno de los aspectos de la falta de respeto - -

del howbre por los equiilibrios naturales y del despilfarro de los




recursos naturales que exigen los modelos econémicos actualmente
yigentes en la mayor parte de los pafses; es la presencia de un -
determinado medio, de algo que 1o hace inadecuado para el uso al
cual se destinaba o sea una alteracién de las propiedades del me-

dio.

La contaminacién puede ser; orgé&nica, quimica, radiactiva, térmi-

ca, etc. segin la naturaleza de la alteracién.




IT ALTERNATIVA DE ENERGIA

Hay pusibilidades concretas de 1la aplicacién de la tecnologfa solar
para la destilacién de agua, el calentamiento de agua, el secado, -
la cocina, el refrigerador y la climatizacién y 1la conversién de ra
diaci6én solar en energfa mecdnica y eléctrica, bdsicamente lo que -
se necesita es elaborar un programa de investigaci6n aplicado y de-
sarrollado técnico y mas adelante de actividades de éifusidn en la

esfera de la tecnologfa solar, haciendo incapié en la transferencia
de tecnologfa desde los pafses industrializados, Ta promocién nacio
nal de las capacidades de investigacién y desarrollo técnico y la -
cooperacién de pafses en desarrollo en el campo de la tecnologfa so
lar, de esta tecnologfa datan de siglos solo recientemente se ha em
pezado a prestar atencid6n especial a los pafses industrializados y

en los pafses en desarrollo.

E1 andlisis econfmico de 1a tecnologfa solar y de equipo pertinente
exige un planteamiento y enfoque diferente. Es cierto que el costo
del equipo solar es superior al de productos tradicionales simila--

res pero en cambio su costo de funcionamiento es mucho mas bajo.

Los principales problemas con que se tropieza en el desarrollo de -
Ta tecnologfq solar y el disefio y fabricacién de 1los dispositivos -

son:

a) Se trata de una tecrologfa nueva y los conocimientos estdn -

en etapa de experimentacién.

b) E1 equipo de los dispositivos solares no son todavfa ficiles



de obtener comercialmente y en gran escala.

c) El costo inicial del equipo es alto, debido probablemente -
a que las técnicas son en su mayorfa de cardcter experimen-

tal y no es posible obtener economfas.

Se necesita una evaluaci6n de rendimiento in sito en los pafses en
desarrollo interesados y mas adelante actividades de promoci6n de

las invesiones ademds, tanto en pafses en desarrollo como en pafses
industralizados hay varias instituciones que se han dedicado a la -
investigacidn aplicada, han desarrollado conceptos tecnolfgicos --
bien fundados y los han ensayado y transformado luego en prototipos
de fabricacidp. prestando particular atenci6n a las necesidades de

los pafses en desarrollo.

La Historia ensefia ya hace mucho tiempo que se viene aprovechando -
la energfa solar pero hasta el siglo pasado apareéidn el equipo de
'envergadura de las calderas con espejos maquinas de vapor, mdquinas
de aire, y cocinas. E1 intenso desarrollo de maquinas térmicas y --

eléctricas y ia gran baratura de energfa.

En estos momentos en que el costo de la energfa esta alcanzando un
nivel normal y cada vez es menos frecuente descubren nuevos recur--
sos petroleros, 1os pafses industrailizados estd&n poniendo en mar--
cha grandes programas de investigacién de la energfa solar, debemos
participar mds en esas investigaciones y considerar cudles son 10s

beneficios que nos proporciona.

Algunos métodos de aprovechamiento de la energfa solar, han 1lega-~-




do a una fase de desarrollo en la que se pueden competir en el te-
rreno econfmico con métodos de aprovechamiento de fuentes tradicio
nales de energfa. Como en los pafses en desarrollo suelen encon- -
trarse en regiones soleadas, son los primeros interesados en desa-
rrollar técnicas de aprovechamiento de la 2nergfa soiar, que es --
gratuita, inagotable omnipresente (no plantea problemas de trans--
porte ni distribuci6n) y no contamina el medic ambiente, se puede

convertir en energfa mecdnica, eléctrica o qufmica para utilizar--
la en diversas esferas como la produccifn electricidad, la desali-
ci6n de agua, el riego la conservaci6n de alimentos por refrigera-
cién, el secado de productos de pezca, el de frutas y verduras y -

la calefaccién y climatizaci6n de viviendas.

la investigaci6n en el terreno de la energfa solar y el aprovecha~-
miento de &sta desde el punto de vista técnico pretende principal--
mente poner de relieve los principales asuntos relacionados con el
aprovechamiento de la energfa solar, en pafses en desarrollo y pre
tende que esta tesis sirva a mis compafieros como un 1ibro en el --

cual se despierte la inquietud por conocer mas sobre la energfa.

|
E1 presente estudio tiene por objeto exponer como han evolucionado ‘
|
|
|
Este trabajo no es un manual ni un estudio extenso y detallado de ‘

todos los aspectos relacionados con el aprovechamiento de Ta ener-

gfa solar.
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EL EFECTO DE INVERNADERQ

Las radiaciones de onda corta penetran el cristal y calientan la -~
superficie debajo de 61. Las radiaciones térmicas de onda larga =~
que se generan quedan absorvidas por el cristal, y parte de este -

calor se conserva dentro de la trampa de calor.

~

Vidrio

Cuerpo
Opaco
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FENOMENQO SOLAR Y TEORIA BASICA DEL CALOR

La mayor parte de energia que llega del sol consiste en luz visi--

ble y rayos infrarojos.

Estas dos formas de radiaci6n son similares, diferentes solo por -

su longitud de onda.

Una porcién de esta radiaci6n es absorvida y transformada en una -
cantidad equivalente energfa calorffica. Este calor es simplemen--

te el movimiento de &tomos y moleculas en un objeto,

E1 calor se puede transmitir en tres formas las cuales son las si-

guinetes: conduccifn, convecci6n y radiacién.

Conduccién.- Si un extremo de una barra metdlica se coloca en una

1lama mientras el otro se sostiene con la mano, Se observari que =
esta parte de la barra se va calentando cada vez mds, aun que no -
estd en contacto directo con Ta 1lama. Decimos que el calor alcan-

za el extremo de la barra por conducci6n a lo largo o a través de

1a sustancia.

Las moléculas del extremo caliente aumenta la violencia de su vi--

braci6n si 1a temperatura de dicho extremo aumenta.

Es bien sabido que Tos metales son buesnos conductores del calor y

asimismo de 1a electricidad. La conduccidén del calor puede inica--
mente tener lugar cuande las distintas partes del cuerpo se encuen
tran a temperaturas diferentes, y 1a direcci6n del flujo calorffi-

co es siempre de los puntos de mayor a los de menor temperatura.
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Conveccién.- La expresién conveccién se aplica a la propagacifn --
del calor de un lugar a otro por un movimiento real de la Sustan--

cia caliente, esta sustancia podemos considerar aire o agua.

Radiacibén.~ cuando colocamos la mano en contacto directo con un ra
diador de calefaccién de agua caliente o vapor, el calor alcanza -
Ta mano por conduccién a través de las paredes del radiador. Si la
mano se mantiene ahora encima del radiador pero no en contacto con
&1, el calor alcanza la mano por medio de un movimiento de convec-
ci6n hacia arriba de Tas corrientes de aire. Si se coloca la mano

a un lado del radiador tovadfa se calienta, aunqwe la conduccidn a
través del aire es despreciable y 1a mano no estd en la trayecto--
ria de las corrientes de conveccifn. La energfa alcanza ahora la -

mano por radiacién.

La expresion radiacién se refiere a la emisi6n continua- de la ener

gfa desde la superficie de todos los cuerpos.

Esta energfa se denomina energfa radiante y se encuentra en forma
de ondas electromagnéticas que se propagan con la velocidad de la -
luz ¥ se transmiten a través del vacfo lo mismo que a través del --

aire.
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ITII. ENERGIA SOLAR INCIDENTE

Es comunmente aceptado que la fuente principal de energfa solar --
es 1a funci6n de nucleos de hidr6geno y helio. Este proceso libg
ra radiaciones electromagnéticas que liegan a la atmosfera terres
tre con una intensidad de I, 353 Watts/m2, al entrar esta radia--
cibn en la atmésfera es absorvida, reflejada o desviada, de mane--
ra que del total es interceptado por la tierra solo alrededor de 1la
mital de 1a radiaci6n 1lega a la superficie terrestre en dos com--
ponentes. Directo y difuso. La radiacién que efectivamente incide
en un lugar determinado depender§ bisicamente de varios factores:
a) Latitud, b) Estaci6n del afio c) Hora del dfa, d) Clima local y

e) Orientacién de la superficie que recibe la radiacién.

En un dfa claro, 1a intensidad de la radiacién alcanza los 1000 --

Watts/m2 al mediodia y en su mayor parte directa (80-90%).

En México la disponibilidad de energfa es alta en comparaci6n con -
el resto del mundo, en virtud de que se encuentra dentro del cinty
rén de insolaci6n anual m8xima formada por los paralelos 35° al --
norte y 35° al sur. México recibe el 44% de l1a energfa solar inci-
dente en E.U. no obstante que ocupa el 20% de su extensi6én territo
rial o sea que el promedio, México recibe mas del doble de energfa

solar recibida diariamente equivale a 5.5%/m2.

La zona mayor de insolaci6n se encuentra en el noreste del pafs. -
Alcanza 8Kw/m2 en verano y su componente directo es muy alto. La -
menor incidencia se registra en los estados de la vertiente del --
golfo de México: unos 3.5 Kw/m2 en los meses soleados de invierno

con una mayor propqrcidn de radiaci6bn difusa. Hay varias formas de
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captar energfa solar directa (Grd&fica), puede captarse de la si- -
guiente forma, consiste en fotovoltios o fotoqufmicos para conver-~
tirse en energfa eléctrica o energia qufmica, respectivamente bién,
aprovecharse como fuente de energfa térmica mediante colectores --~
solares ya sea como para su uso como tal o como paso intermedio --

para su conservacifn en energfa mecénica o9 eléctrica mediante pro-

cesos termodindmicos.



Energfa Directa

17.

Aplicaciones Direc
tas

Vfa Térmica
(Colectores Solare

Conversi6n en Energfa
Mecdnica y Eléctrica

— -~ Conversidn Fotovoltaica en E.E.
(Celdas Fotovoltdicas)

Conversidn Fotoqufmica
(Generaci6n de Hidr6geno)
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SOLARIMETRTIA

Para poder disefiar y evaluar de manera 6ptima los sistemas de cap-
taci6n y conversi6n solar, es necesario contar con datos confiables
sobre varios aspectos de l1a radiaci6én solar en el lugar donde se --
pretende instalar el sistema: intensidad total, radicaci6n directa,
y difusa, espectro de radiacib6n, &nqulo de incidencia y nubosidad.
Estos datos deben registrarse en funcién del tiempo durante perfo-
dos seleccionados y de ser posibles con valores mdximos son necesa
rios para determinar la capacidad del sistema mientras que su rendi
miento en su pericdo largo dependerd de 1a intensidad promedio y -
sus variaciones en el tiempo. La informacifn sobre la probabilidad
de perfodos de nubosidad con duracifn especifica permite determinar

para algunos sistemas los requerimientos del almacenamientos o res

paldo de energfa.

En el caso de equipos con colectores planos, es necesario conocer
1a intensidad de la radiaci6n solar sobre un plano paralelo al co-
Jector, el &ngulo de incidencia para estimar las pérdidas por - -- -
reflexién y el espectro de la energfa solar puesto que las super -

ficies selectivas estun optimizadas para un rango de longitudes de

onda.

Para sistemas con colectores de enfoque se requiere datos sobre in-

tensidad y direccifn de la radiacidn directa.

La enargfa solar incidente sobre planos verticales es 1mp6rtante -
para disefios de helioarquitectdnicos; para determinar el rendimien

to de las celdas fotovoltaicas.
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Existen varios equipos para guardar la radiacifn solar. La medici6n
mas comin es la duracién de la insolacién que se realiza con helios

tatos.

'La radiaci6n solar total se mide con piron6metros y estos con dife-
rentes filtros, sirven también para medir la radiacién total en di-
versos espectros. Un perin6metro adaptado para no recibir la radia-
ci6n directa sirve para medir el componente difuso. E1 perhelifme--
tro mide la radiaci6n directa, existen otros equipos para medirse -
la radiaci6n sobre diferentes planos y l1a radiacifn reflejada por -

el suelo.

Hay en México un cuerpo de técnicos que construye equipos de sola-
rimetrfa. Sin embargo, para mediciones confiables, l1a organizacién
Meteorol6gica Mundial recomienda que cada estacifn de radiacign so
lar cubra un miximo de 500 km2. Esto significa que en México se re-
querirfan 4000 estaciones; pero hasta ahora s6lo tres han realizado
mediciones en forma regular de acuerdo con las normas pirheliometri

cas internacionales.
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FUENTE DE ENERGIA TERMICA

La caracterfstica comfin de Tos sistemas que aprovechan 1a energfa

solar por vfa térmica es que pueden emplear para mejorar las efi--
ciencias de captacibn - colectores solares. Estos son dispositivos
que interceptan, absorven y transfieren la energfa solar a un flui

do circulante (agua, aire, mezclas, etc.) de colectores solares.

Existen dos tipos bdsicos de colectores soileres planos y de enfo--
que; los primeros son generalmente fijos, aprovechan la radiacién
solar directa y difusa que se emplea en situaciones que no requie-
ren temperaturas de mas de 100°C. Los de enfoque cuentan comfinmente
con mecanismos para seguir el movimiento del sol ya que solo apro-
vechan la radiacifn directa y pueden alcanzar temperaturas mis al-

tas.

Existen una gran variedad de disefios de colectores planos, 1a mayo

rfa tiene cinco componentes basicos y son:

1).- Cubierta transpartente formada por lo mds hojas de vidrio o
pl&stico.

2).- Placa absorbente, por lo comin de metal de alta conductivi-
dad térmica y con superficie negra.

3).- Tubos o conductos integrados o conectados a l1a placa, por -

1o que circula el flufdo.

4).- Material aislante que rodea la placa para minimizar pérdidas
de calor.

5).- Recipiente para proteger la intemperie los demis materiales



21.

La radiacién solar que 1lega al vidrio es transmitida hasta en un
90% al interior del colector mientras que, el resto es absorvida -
o reflejada. Conforme la radiaci6én l1lega a la placa absorvida, la
temperatura de ésta se eleva y emite radiaciones en longitud de on

da que se transmite a través del vidrio,

Esta energfa es absorvida en su mayor parte por la cubierta de vi-
drio y remitada en todas direcciones, parte hacia el exterior y --
parte hacia de nuevo hacia la placa absorvida. E1 calor atrapado -
por la placa se transfiere al fluido que circula por los tubos. La
adecuada orientacidn e inclinaci6n de placa colectora permite una
mayor captacién de energfa solar disponible. Pero no toda la ener
gfa que incide sobre un colector plano es aprovechable, hay varias
pérdidas que efectlGan su eficiencia, de la reflexidn de la cubier-
ta transparente y de la placa observadora, absorci6n de la cubier
ta transparente y reflexidn por polvo en la cubierta. Hay también

pérdidas térmicas por reradiacién conduccién y conveccién.

Existen-varias formas de reducir las pérdidas de energfa de los co
lectores, se pu;de cubrir Ta placa con una peldcula conocida como

superficie selectiva que tiene propiedades especiales para lograr

una mayor absorci6n de las radiaciones en el espectro visible y me
nor emisién del infrarojo. Pueden emplearse dos cubiertas transpa-
rentes y/o aplicarles una pe1?cu1a selectiva que por un lado refle
ja la radiacidn impropia nuevamente hacia la placa y por otro per-
mite el paso de mayor parte de la radiacién solar que 11egd al co-
lector. Hay variantes en el disefio unt de ellos minimizar la pérdi

da por conveccifn, en cuyo centro se encuentra un tubo de vidrio o
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metal por el que circula el Ffluido. El vacfo, combinado con super-
ficies selectivas, permite menor pérdida térmica que los colecto--
res planos convencionales y elimina el material aislante que rodea
el_patgrjalvabsorvente con este tipo de colectores se pueden alcég

zqr‘fﬂcilménte temperaturas superiores a Tos 100°C.

Es necesario equilibrar la ganancia extra de energfa que permiten
estas modificaciones en ei momento de cortos que abarcan en gene--
ral, sofisticacién de diseﬁqs y el uso de materiales mas costosos
‘en Yos conductores se resarvan para usd que requieren temperaturas

mayores de 60°C.

Lbs colectores. de enfoque se valen de una superficie reflejante o

de un lente para concentrar la radiacién solar captado sobre una -
‘Srea menor de absorcifn. Los disefios de estos colectores tienen -~
formas muy variadas y generajmente requieren de mecanismos para se
_guir,gl'moﬁéntb del sol ﬁuesto que solo pueden ;provechar la radia
.¢j65 directa. Se distfnguen segiin se muevan a lo largo de uno o --

dos ejes.

'Lo§ primeros generalmente logrén concentrarse hasta 50 veces la --
enéfgfa que normalmente incide en un punto y se usan para tempera-

turas mayores de 350°C.

Algunqs disefios de segundo tipo alcanzan concentraciones de 1,000
veces y temperatura de 2,000°C. Las pérdidas de los sistemas de --
enfoque son atribuibles a sufrir releqantes imperfectos, reflexidn
y absorcién de los lentes, orientacidn inadecuada al colector, lo-

caiizaci6n inadecuada del méfal absorvente, polvo scbre la superfi

’




cie reflejante o el lente.

23.
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DESARROLLO Y ESTADO ACTUAL DE LA TECNICA
Conversién de energfa solar en energfa mecdnica.

Con 1a expresién mdquina solar se designa una m&quina que funcio--

na mediante energfa solar.

El ciclo término de semejante mdquina puede ser el siguiente: la -
radiacién solar calienta un fluido motor en fase 1Tquina y produce
un vapor. Este se expanciona en una m&quina alternativa o girato--
ria, realizando un trabajo de l1a m&quina pasa a un intercambiador

de calor que se condensa.

E1 1iquido consensado se vuelve a fnyectar mediante una bomba {que
generaimente es accionada por su propia m&quina solar) a otro in--

tercambio de calor en el cual se evapora, cerrdndose el ciclo.

El reandimiento de la mdquina depende ante todo de su carnot: - ---
Ty - To
Nc= —lT———Z——
1
siendo T1 temperatura del foco caliente {el intercambiador del ca-"

lor evaporador) y la temperatura termodinimica del foco frfo (el -

intercambiador de cajor de condensacién).

De 1la ecuaciﬁn precediente puede deducirse que, en teorfa, se debe
utilizar Ja temperatura mas alta posible para el foco taliente y -
ia mas baja posibie para el frfo, sin embarge en la prictica, de--
pende delifunc1onam1enfo de l1os colectores solares y de la presién
que puedan soportar los materiales con que se haya construido la -
m&quina. por ejemplo; la presifn del frebn - 22 ya es de 20 varios

de 50°solamente y por otra parte, t2 no puede ser inferior a la --
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temperatura del fluido utilizado para la refrigeracién de agua o -

aire que circulen por conveccifn natural o forzada.

No hay anterior estdndar para definir los intervalos de temperatu-
ra bajas, intermedias y elevadas. Sin embargo, en el presente es--

tudio por baja temperatura se entiende 1a que no 1legf a los 100°C

Los colectores solares de placa plana que capturan la energfa so--

Tar directa y difusa funsionan dentro de un intervalo.

En consecuencia, se entenderd por temperatura intermedia y elevada
superiores a los 100°C. En este caso se emplean colectores solares
de enfoque o (concentradores) que segdn la trayectoria del sol y -
sGlamente capturada fue directa, mediante energfa solar se puede -
calentar el agua a una temperatura elevada y utilizar como fluido

motor en una miquina solar, puede rendir a dos ciclos:

a) cerradn (Stirlenj). Se comprime el aire en una cdmara --
frfa, despu&s se 1e pone en contacto un foco caliente, -
aumentando su presidn y exapansién sumandose a un cilin-
dro motor. De allf fluye a la cdmara frfa cerréndose en -

el ciclo.

b) Abierto (Encron). Se introduce aire comprimido en uma c&
mara caliente. A117T se expansiona y es descargada a Ta -~

atmésfera.
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LA ENERGIA RADIANTE DEL SOL

La energfa que irradia Ta superficie externa del sol (fotoesfera),
camiha en esferas de didmetro cada vez mids grande. La intensidad -
de radiacidn sobre una unidad de &rea como puede ser un pié cuadra
do, varfa inversamente al cuadrado de la distancia del sol. La in-
tensidad de radiaci6n solar al borde de la atmf6sfera terrestre, a
la distancia promedio entre el sol y la tierra medida sobre una su
perficie perpendicular a los rayos solares se 1lama CONSTANTE SO--
LAR, Isc.

La distancia promedis entre el sol y tierra es aproximadamente ---
150,000.00 km, se 17ama una widad astronémica (AU), y a esta dis-
tancia y esta constante solar, Isc, vale 429.2 BTU por hora por --
pie cuadrado, se usard con tanta frecuencia que emplearemos el sim

bolo BTU para indicar esta unidad.

Los cientfficos espaciales generalmente usan el sistema internacio
nal de unidades y dicen que Isc es igual a 1,353 wats por medio --
cuadrado; los meteor6logos usan todavfa otro sistema de terminolo-

gfa en el que la constante solar es 1,940 langleys por minuto.

(La abreviaci6n BTU significa British Thermal Umts "La cantidad -
de calor necesaria para elevar un centrigrado Farenheit la tempe-

ratura de una l1{ibra de agua).

Lz 6rbita de l1a tierra es casi una elipse y el sol se encuentra --
en uno de sus focos. As{ el primero de Julio estamos mas lejos del

sol (152,855,000.00 km) que 1o que estamos el primero de enero --
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(130,720,000Km).

Esta variaci6n es lo suficientemente grande como para poder detec
tar un cambio en Ta intensidad de 1a radiacién solar sobre la tie
rra. A nosotros nos interesan otras variaciones mucho mas grandes
causadas por 1a forma como 1a tierra gira sobre su propio eje. Gi
ramos a una velocidad de 360.99 grados en 24 horas y por eso el -

sol parece moverse en el cielo a una velocidad.de 15.4 grados por

hora.
TIEMPO Y. ROTACION DE LA TIERRA

E1 cambio de estaciones se debe al hecho que en nuestro viaje - --
anual alrededor del sol (que efectivamente dura 365.25 dias y que
explica que necesitamos un afio Bisiesto cada cuatro afios) nuestro
eje de rotacifn esta inclinado 23,47 grados con respecto al plano
de 1a "Eclfptica”, donde estd nuestra 6rbita. En la figura. No. 1
que se ve la manera cl&sica con la que se representa la relacifn -

Tierra-Sol como lo harfa un observador especial.
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FIG. No. 1
MOVIMIENTO  ANUAL DE LA TIERRA AL REDEOOR DEL
SOL
HACIA POLARIS
1 POLONORTE
8/
’ 235 TROPICO DE CANCER
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a. TROPICO BE CAPRICOR NID
12/21
POLO SUR
FIG. No. 2

MOVIMIENTO ANUAL APARENTE BEL SOL CON RESPECTO A LA TIERRA

(causasa POR LA INCLINACION DE 235 OEL EJE TEARESTRE)
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Muestra que el 21 de Diciemhre el sol brilla principalmente sobre
el hemisferio sur, mientras que el hemisferio norte queda bastan-

te oculto. Esto sucede al contrario el 21 de Julio.

La Figura No. 2 muestra el movimiento aparente anual del sol res--
pecto a la tierra. E1 &ngulo que hace la 1fnea tierra - sol con --
el plan ecuatorial recibe el nombre de "Declinaci6n del Sol" Y. va
variando diariamente a lo largo del afio de 23.47 grados a el 21 de\
Junio a 23.47 grados al 21 de Diciembre, el 21 de marzo y 23 de -~
septiembre la 1fnea tierra - sol coinciden con el ecuador y puesto
que_tanto el dfa como la noche duran exactamente 12 horas, estos -

dfas se 11aman equinoccio de primavera y otofio.

Imaginamos 1a tierra como se ve en la Figura 2 con su eje apuntap
do a la estrella polar, polaris, Yy una serie de 1fneas circulares
de a]tituq, paralelas al ecuador. Dos de ellas aparecen en la Fi--
gura No. 3 y se 1lama los trGRicos, el de cancer + 23,47 grados --
al norte, marca 1a mas alta declinacién del sol y el de capricor--

nio a -23.47 grados tiene la misma funci6n en el hemisferic sur.

Las 1Tneas de altitud que aparecen en los mapas son designaci6n he
chas en grados entre el ecuador y una 1fnea del centro de la tjew-

rra a la superficie.

Se ilustra &sto, en las dos 1fneas de la Figura Mo. 2 que indican
40 grados de latitud norte y sur. Las latituydes varfan de O.grados

en el ecuador a 90 grados en Tos polos.

La declinacifn del sol para cualquier fecha se determina por el --



TABLA 1

FECHA DECLINACION DE GRADOS EC.
1721 -19.89°
2/21 -10.6°
3/21 - 0.0°
4/21 +11.9°
5/21 +20.3°
6/21 +23.45°
7721 +20.5°
8/21 +12.1°
9/21 + 0.5°
10/21 -10.7°
11/21 -19.9°
12721 -23.45°

31.

DEL TIEMPO, EN MIN.

~-11.2
~13.9

+

+

+

+

7.5
1.1
3.3
1.4
6.2
2.4
7.5

+15.4
+13.8

1.6

DECLINACIONES Y ECUACIONES DE TIEMPO PARA EL DIA VIGESIMO PRIMERO DE CADA MES

EN EL ARO.
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dfa del afio, empezando por el primero del afio en la Grédfica 7 las de

clinaciones correspondientes el dfa 21 de cada mes para el afio.
Pava cualquier otro afio habrd otra ligera variacién en estos datos.

Estamos interesados en la posicidn del sol con respecto a cualquier
Tugar en la tierra en cualquier tiempo en particular, pero dicho --
tiempo tiene que ser medido con el sistema cronométrico peculiar --
del sol que difiere en detalles importantes del sistema estdndar --
nuestro primeramente, la velocidad de la tierra varfa en su trayec-
toria orbital pues, como Kepler descubrié hace cuatrocientos afios,~
la tierra se acelera al irse alejando del sol y se enfrena al acer-
~garse. Esto da lugar a una serie de variaciones conocidas con el --
nombre de "La ecuaci6n del tiempo entre el mediodfa que dan los re-
lojes hechos por el hombre y que miden el tiempo uniformemente y el
mediodfa solar que es el instante en que el sol estd directamente -
sobre nuestras cabezas en un lugar dado. La Gr3fica-7 de los valo--
res de la eucaci6n del tiempo y su signo, positivo ( + ) cuando el
sol estd adelantado respecto a nuestro reloj ( - ) cuando el sol es
ta retrasado, a2 fin de determinar el tiempo el cfrculo imaginario -
que rodea la tierra en el ecuador se ha dividido en 24 segmentos de i
15° cada uro con 1Tneas circulares de lcngitud que se extienden, del
Polo Norte a travez de estos puntos de divisién hasta el polo sur.-
E1 tiempp se mide partiendo de la longitud de Greenwich, Inglaterra |
y el sol parece moverse alrededor de la tierra a una velocidad de -

15 grados por hora o a2 4 minutos por grado.

E1 mundo estd dividido en 24 zonas de tiempo. A los 180 grados Oes-
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te se 1lega a la Lfnea Internacional de Fecha y la longitud dismi-

nuye hasta llegar a 0 grados otra vez en Greenwich.

Luego se deben hacer las correcciones que pide 1a longitud local --
puesto que el sol necesita 4 minutos para atravesar cada grado en--
tre 1a longitud del Tiempo Estdndar y la longitud local. Esta co- -
rreccifn debe hacerse primeramente y después se debe afiadir la ecua

ci6n del tiempo teniendc cuidado de observar el signo algebrdico.

E1 tiempo solar también puede expresarse en términos del &ngulo ho-
rario, H, que es igual al nGmero de minutos a partir del mediodfa -

solar local, dividido entre cuatro para convertirlo en grados.

El concépto usado aquf implica los cfrculos impaginarios que apare

cen en la Figura 3 en l1a que el sol parece moverse conforme nuestra
tierra gira debajo de &1.

Debido al sentido de rotacidn de la tierra, esta correccién se con
sidera positiva para puntos localizados hacia el oeste del meridia
no de referencia y negativa hacia el este. Asf para la Ciudad de -
México (catedral} cuya longitud es =99°p7' 58", de la tabla 1 : -
Futeor Ly la correccién en tiempo viene a ser de 36 min., - -
31.9 seg = 32 seg. Si por ejemplo deseamos calcular Ta hora en TSV
correspondiente a Tas 11 hrs. 15 min. a.m. (TC), del dfa 17 de No--
viembre, se tendra que para esa fecha la ec. del tiempo tomada de -
Ta Figura 7 o 8, serfa de: +15min. (sol adelantado respecto al sol

medio), por lo que de la ec. (1), obtenemos:

T.S.V. = 11 hrs. 15 min. + 36 min. 32 seg. + 15 min
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y las 11 hrs. 15 min. (TC) = 12 hrs. 6 min. 32 seg. (T.S.V.)

Un problema que frecuentemente se presenta, es el de expresar la --
hora en TC del paso del sol verdadero por el meridiano del lugar en
cuestién (culminaci6n local del sol). Para ilustrar este caso, sir-

.van como datos los siguientes:

Fecha: lo. de Enero; lugar: Ciudad Universitaira, México, D.F.; lon

gitud 99°10' 54"; hora solar verdadera: 12h.

Como el valor de la ecuaci6n del tiempo tomado de las Figuras 70 -
8 tiene signo negativo, esto implica que el sol verdadero tiene un

negativo, esto implica que el sol verdadero tiene un retraso aproxi
madamente -3 min. respecto al sol medio. Como antes se mencion6, --
Tos reiojes comunes se regulan respacto a las 24 horas del sol me--
dio ficgicio, por lo que en esté caso como el sol verdadero viene -
retrasado, este pasard efectivamente por el meridiano de referencia
3 min. gespués del  medio dfa del sol medio 6 sea, a las 12h. 3 min.

T.S.M. Dado que la ecuacifn (1) tambi&n puede expresarse como:

T.S.V. =TC+e.t. + (¥p - 10c) (2)
donde: Wy = longitud del meridiano de referencia

Ty loc = longitud del meridiano local

Se tiene que si 1a longitud del sitio en cuestién es: loc = 99°~

10’ 54", la diferencia Y- loc en tiempo viene a ser:
Yr = 1oc = 36 min. 43.6 seg.

Por 1o que despeiando a TC de la ec. (2) y sustituyendo, tenemos --
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l1a hora del paso del sol por el meridiano Jocal en T.S.V. ocurre a

las:

TC 12 hrs. - (-3 min) - (-36min. 42.6 seg)

TC

12 hrs. 39 min. 43.6 segq.

EL TIEMPO Y LA POSICION DEL SOL

La intensidad de la radiaci6n del sol en un tiempo y lugar determi-
nado y dngulo con el que pegan sus rayos directos en una superficie
dependen de la posici6n del sol en el cielo, la estaci6n del afio, -
el grado de nubosidad y la inclinaci6n de la superficie respecto a

‘Ta horizontal, l1a posici6én del sol se define pér su altitud sobre -
el horizonte, que se simboliza en términos cientfficos por la letra
griega Beta, B, y por su Azimut usaremos la letra A que es el &ngu-
To entre la proyeccidén de la Tfnea norte-sur sobre dicho plano. A,-
_se mide partiendo del sur y asf la 1fnea de azimut se mide hacia el
Este en la mafiana y hacia el Oeste en las tardes. La Figura 4 mues-
tra al sol en una posicién tfpica de tarde iluminando la superficie

t e una pared vertical orientada hacia el sureste.

Usando a1 sfmbolo £- para designar un dngulo y definiendo los 4ngu
los por las Tetras que se usan el la Figura No. 4, la altitud solar
B en este caso es ZQOH y el azimut solar A es £ HOS. Cuando noso-
tros conocemes la latitud L y la longitud para el lugar en el que -
estamos interesados y ademds se especifica la fecha y la hora, de -
tal manera que podemos determinar la declinaci6n D y el &ngulo de -
hora H, entonces nosotros podemos acudir a cualquiera de los libros

estdndar sobre la materia y buscar las ecuaciones trigonométricas -
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Flg 3 Movimiento aparente del.sol como lo veria un obserwvador
en Phoenix, Arizona (latltud a3°z0"' )
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Flg. 4. Poslclones angulares del sol en una tarda, con el sol tneldiendo
en unma superficle vertical la cual se encuertra ortlentada Sur-Esto.




por las que se pueden encontrar la altitud y el azimut.

seno de la coseno de coseno_de coseno de
altitud solar - 1@ latitud  x la declina  x  d&ngulo de
Tocal c}dn del hora
dfa

+ seno de 1a latitud local b3 seno de la declinaciGn del dfa

y en t&rminos matemdticos

Seno B= Cos L Cos D Cos H - Sen L Sen D

Despué&s de encontrar la altitud, el azimut se encuentra:

0 sea:

Cos D x Sen H

Seno A - Tos B

Hay todavfa::un &ngulo que es muy importante en la tecnologfa solar
y es el 6n9u10 entre los rayos directos del sol y una 1fnea perpen
dicullar (normal) a la superficie que se busca capte o refleje los-
rayos solares. Este &ngulo se 1lama de incidencia y se muestra en

la Figura No. 4 como Z QOP, se simboliza por lo general por la le
tra 6.

E1 &ngulo de incidencia puade calcularse usando otra ecuacién tri-

gonométrica y otro &ngulo, G. E1 azimut de la pared solar, 0 sea -

el &ngulo en e} plano horizontal entre la I1fnea del azimut del sol,
OH, en la Figura No. 4 y el azimut de la pared, OP, que es la 1fnea
(en el plano Horizontal) que queda perpendicular a la pared. En la

Figura No. 4 el azimut de la pared es L sop y el azimut de 1a pa
red solar es £ HOP.
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En términos matemdticos:
Cos 8 = Cos B Cos G Sen T + Sen B Cos T

E1 &ngulo de inclinaci6én, T, se mide a partir de 1a horizontal y -
puede variar de 0 grados, cuando la superficie estd de hecho hori
zontal. Hasta 90 grados, cuando la superficie es vertical. En este
caso, un vistazo al tridngulo trigonométrico bdsico muestra que --
Seno T = 1, y Cos T - 0, de modo que el &dngulo de incidencia para

una superficie vertical simplemente a ser:
Cos 8y = Cos B Cos G

Para una superficie horizontal, el &ngulo es T=0, y por lo mismo -
Sen T=0.0 y Cos T=1.0. Asf para cualquier superficie horizontal --

como un techo plano.

Coseno del 6ngu10 de

Incidencia para cual - Segg]g$ Ta altitud
quier superficie ho-
rizontal

Cos 8h = Seno B
Al inspeccionar la figura 4 se puede ver que:

el dngulo de Incidencia
para cualquier superfi- = 80 grados - B
cie horizontal

E]l tiempo y 1a Intensidad de_la radiacifn solar. Sabemos que la --

intensidad promedio de los rayos solares del sol a la tierra es de
429.9 B.T.U. y hay una serie de variacfones ség&n 1a posici6n de -
Ta tierra con respecto al sol. Al pasar por la atmésfera y llegar
a la superficie .de 1a tierra, 1a radiaci6n solar sufre varios cam=

bios.,
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La radiacién solar directa pilerde mucho de su intensidad al pasar -
1a atm6sfera y esto depende de su trayectoria a través del medio. -
Los Meteorolfgos descrihen este fenSmeno es término de la masa de -

aire, y la siguiente ecuaci6n nos da

m = _gg— - Seng B

La intensidad de los rayos solares depende de la altitud solar, pues
t0o que esto determina Ja cantidad de atm6sfera que tiene que atrave
sar los rayos y también depende de 1a cantidad de vapor de agua, par
tfculas de polvo y contaminantes creado por el hombre que no acumu-

lan a la atm6sfera.

E1 vapor de agua es el factor principé] para determinar la cantidad
de radiaci6n directa que va a llegar a la superficie de Ta tierra en
un dfa claro. El fen6meno "{irradiaci6n directa normal® significa 1a
intensidad de la radiacifn directa que cae en una superficie perpen

dicular o "normal" a los rayos y se simboliza por IpN

Usando la siguiente ecuaci6n encontramos 1a intensidad en cualquier

superficie para la que se conoce.

Irradiacifén Selar

irradiacién coseno del
d;:$$§?ee2°:nsns% = directa X &ngulo in-
gngu]o‘de inciden normal cidente 8
cia 8 -
0 bien Ing = Ipy Coseno 8

" La explicaci6n ffs{ca de esta valiosa (que es la raz6n de toda tri-

gonometr{a que hemos estado usando hasta ahora) se muestra en la --

Figura No. 11.
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Aquf tenemos un haz de radiaci6n solar directa que es justamente -
de un pié cuadrado de seccifn y que pega en una superficie horizon
tal con un &ngulo de incidencia, 8, que se representa por £ MOZ.
Dado que la superficie horizontal no es normal al haz de luz, la -
energfa contenida en el pié cuadrado, representada por Tas letras

MN tiene que entenderse sobre un &rea mis larga representada por -

las letras ON y asf 1a intensidad, o sea la cantidad de energfa --

por pi& cuadrado de &rea es:

- ‘MN -
Tne N — Ipy Cos @
Si restringimos nuestra atencién a superficies que miran al Sur, -
el dngulo de incidencia para cuaiquier superficie con una inciina-
cibn fija depende solamente de 1la hora del dfa y la fecha puesto -

que estos determinan la altitud del sol y su azimut.

Si consideramos una superficie a 40 grados de latitud norte, incli
nada 40 grados hacia arriba desde la horizontal con fecha 21 de ju
1i0 encontramos que el &ngulo de incidencia varfa aproximadamente

de 90 grades a las 6 A.M. {usaremos el reloj de 24 horas y notare-
mos 0600 horas) a un Minimo de 2Q grados al mediodfa (1200 horas)-

y de nuevo a 9C grados a los IBQO horas.

Hasta ahora hemos considerado s6lamente la radiacidn solar directa
y nos hemos olvidado de la radiaci6n dispersada por las moléculas -
de aire y polvo atmosférico. Parte de esta radifacién, que se llama
"difusa” puesto que proviene de estas partes del cielo, 1lega a la
superficie de 1a tierra y por esto la irradiacifn total o "insola-

ci6n” Ito, es la suma de la radiacién difusa que simBolizaremos Id



43.

Yy la radiacifn directa. IDO‘ En forma de ecuacidn podemos decir --

que;
irradiacion _ 1irradiacton solar Cos del Irradiaci6n
solar total directa normal x d&ngulo + solar difusa
de inci
dencia.

0 bien I%g = IpN coseno @ + Ig

No hay una manera fdcil de estimar la intensidad de la radiaci6n -
difusa puesto que esta tambi&n depende de la cantidad de polvo, hu
medad y grado de nubesidad en el cielo. En un dfa comple famente --
nublado lafﬁnica radfacién que recibimos es la difusa, mientras que
en un dfa claro 7a radiacién depende de que tan claro este realmen
te el cielo, y que tanto vapor no precegtib]e contiene. Las curvas
nferiores en la Figura No. 6 dan valores tipicos de radiacién di-

‘fusa para diversas superficies en t&rminos de altitud soiar.

La Universidad de Florida bha desérro]lado un programa de computado
ra pdr el que se puede sacar la insolaci6n total con datos propor-
cionados .por ASHRAE para las superficies con cualquier orientacién
y cualquier inciinacibn de la horizonta}. La tabla de cantidades =
para unos cuantos valores escogidos. E1 espacio no permite el uso

de toda 1nforma;16n disponible y asf s68lo una sola superficie se -
considera en labtabIa. mirando 41 sur e inclinada al dngulo de 1la

latitud: Tocal.
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Finalmente, debido a Tas variaciones del espesor de la pelfcula at-
mosférica, as{ como a la fluctuante concentracién de 1os principa-
les constituyentes atmosféricos reguladores o no del clima, fenSme-
nos tales como la dispersién (molecular del aire, valor de HZO y --
aerosoles), absorcién (del ozono en el ultravioleta y del vapor de
Hzo en el infrarrojo y del COZ) y 1a reflexi6n, atenlan en mayor o
menor- grado, la intensidad de la radiacién solar que finalmente al-
canza el suelo, ya sea en forma directa ( a lo largo del haz prove-
niente directamente del disco solar) o difusa (dispersada hacia aba

Jjo principalmente por las nubes).

La radiacién solar directa normal puede medirse mediante un pirhe--
Tiometro, dispositivo que consta de una fotoresistencia o termopila
como elemento sensor, y el cual aunque no puede descriminar irradia
ciones espectrales especfficas, si en cmabio es sensible a la irra-
diancia global de todo el espectro solar que alcanza a llegar a ni-

vel de la tropésfera y que comprende longitudes de onda entre las -

0.29 y 2.5

La atenuacidén que gufre la radiacién solar directa normal en una =--
atmésfera seca y Timpia. puede considerarse pequefia, ya que en este
caso, s6lo habrfa que tomar en consideracién la dispersifn molecu--
lar y Rayleigh. En contraste, en atmfsferas himedas o contaminadas,
elVVapor de agua, polvo y aerosoles contribuyen notabiemente al fe-

némeno global de atenuacién.

Con el objeto de ver 1a variaci6n anual de las energfas recibidas -
‘diariamente por insolacién directa, tanto sobre el plano horizontal,

como en los planos verticales, se calcularon los resultados corres-

- abars 4o -
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o) '
Fig. Explicacién de la ley del Coseno
’ (Ipo=Igy x Cos © )
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TABLA I

Masa Relativa del Aire my,

Altura Solar h
mp (Bemporad)
mp' (Link)
mp,W{(Schnaidt)

csc 0

mp(para Z=25 Km)

gQ°

1.0

60°

1.154
1.%5“
1.185
1.18S

1.153

30°

1.995

1.985

1.998

2.000

1.975

20°

2.904

2.904

2.917

2.924

2.835

.10°

5.60

5.76

5.11

5o
10.Hq
10.50
11.11

11.47

20

19.8

20.1

24.5

28.7

10.2

10

27.0

27.8

38.6

§7.3

10.72

154

3%.7

.75.1

10.91

6V




metros
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mb
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Grafica de la variacién del factor de correccibn
altimétrica de la masa atmosfeéerica.
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CARTA ALTIMETRICA

DE O a 500 m.
DE 500 a 1500 m.
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Localidad tat.N. Long. Alt.(n) EKE FEB HAR ABR MAY Jun JuL AGOD SLpP ocr NOV DIC :‘1:'3)\1.
Leningrado,
UASS 59°%¢° 38°13'L - 678.8] 795.4( 927.9] 9u1.9 ) 943.9) sau.0f 899.1) 079.1) wes.1] B23.2 B90.7) vBE. 4| 823.3
$loutzk,
URSS s9%4s’ | 30°29'p wo (1s07.0| 7e7.6] 85e.2| 900.0 | 921.0) 927.9) 900.0( ssa.2} 821.3) 78s.u] 659.0] s65.3] 790.9
Ekatharimdourg .
URsS§ SE*56" 6C*33°F 290 - 868.11 976.3( 983.8| 955.8] 875.1| 879.1| 927.9| 8ss.31) 879.1] mes.y -~ 914.0
Halde 56%2) §°19'[ 8 $02.3| 61%.0f BO?.0 753.5( 767.8) 921.0) 927.9| #37.2) e51.2| s58.2] eEn1.9) Tou.7
Iskdalonuir, 55%19° 3°12'W. Iun 621.0] 711.7) ws0z7.4] 818,31 879.9] 837.2] 872.1| 237.2| ®30.3] 795.4 521.0{ $323.0( 737.5
V:I“;O\dl, Pol. | 52%15° 21°02'E 110 607.0) 711.7] s02.%] #s51.2] 851.2| 830.3| 830.3( 830.3] 8%0.3] 760.5] 65s.8 Suu,2| 753.5
Xew, URSS 51%28' Q°38'y 8 us8.% | 537.2} 690.7] 70%.7 | 725.8| 753.5% 711.7] 739.6| ¢83.9| co7.0} 523.3 LE7.5] 634.9
Saint Maur, Frd ug®ug* 2°29E 50 §07.0| 732.6§ 209.3| 817.2 | auu.2| mna.3{ 830.3] suu.2| 930.3) 7vs.s 563.8] Sub.Y} 733.>
Lausanne, Sui.} ag®3y! 6°38'E 718 $51.2) $93.0| 627.9] ®3v.9 | 000.0| 593.0| 600.0{ &1%.0| 800.0| &00.0 $72.1f 523.3| 593.0
Florenciae, It. | v3%x6* 13°13'c 78 728.6 | 781,44 900.0| euu.2 | suy,2| suw.2| 037.2( s02.4f P88.4f 77v.s| 718.6 TOL.7 | 735,08
Modens, I3, 53°3%° 10°s¢'L 1 39 767.5) 704.7| 858.2| 823.3 | e68.1| 809.u | 830,3} esa.2| v9s.4] 851,21 Boz.4 732.6 809.%
):ompnllilr. a3%38’ 3°53'E &3 865.1| 837.2) 93u.9} 934.9 | 86S.1| 783.4 | 837.2 - 537.2] 879.1| 802.4| 858.2] 8s8.2
Ai;ibc‘, e, 2203y 7°07'E 3s 93,9 976.8| 962.8] 9I41.9 | 9uB.97 yuB.9 | 981.8 9!;!.52 848.9) 914.0| 924.0{ B79.1) 9u1.9
Tifl1is, URSS a1%43° SuTHE'E ~20 879.1) 900.0] 93%.9] 271.0 | 930.7| 948.9] 971.0| 934.9| 907.0] #so.1| Bes.1] B30.3] 91u.0
Hadria, Esp. Woo2u" 3°a3'K 685 B56.2¢ B72.1] 934,93 94B.9 | 927.9] 807.0) 900.0} 879.1{ 893.1] B86.3| 858.2[ sC9.u| ga9.6
Simla, URSS 31°07' 77%08'L 2204 |k039.8[3032.6]1045.682025.6 | 990.7) 200.0| 900.0| 962.8 997.% 1028.6 ]1039.6]2CU6.6] 997.7
Tacubsya, Hex. | t13*2u' 93°12'%W 2309 983.% |101B.6) 976.8§ 963.8 990.7{1011.7 | 969.81004.7/1011.7{10212.7] 997.7{100u,7 ) 8977

TABLA II. VALORES MEDIOS MENSUALES DE LA INTENSIDAD

MEDIODIA (WATT M2).

TABLA

III

DE LA RADIACION SOLAR DIRECTA AL

VALORES MENSUALES MAXIMOS DE LA RADIACION SOLAR DIRECTA

REGISTRADA EN TACUBAYA, MEX. (1911-16, 1927-28)
MES ENE| FEB| MAR| ABR| MAY{ JUN| JUL| AGO| SEP| OCT| NOV | DIC/|ANVAL
In{watt 52) 1137{1158| 1074( 10881060 107411033 |1067}1095]1116 |1035 {1137|/ 1088

28
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pondientes, los cuales fueron directamente graficados por la com--
putadora, grado por grado de latitud, como se muestra en las pdagi-
nas siguientes. En cada grafica las abscisas corresponden a los 36
perfodos de 10 dfas en que se dividi6 el afio y en las ordenadas a-

parecen los valores de la energfa recibida en Kw h. m-2- dfa.

A la energfa recibida sobre el plano horizontal, QH’ se le asocié
al graficar el niimero 1; a la pared Este u Oeste, (QE.O) el 2; a -

la pared Sur (QS), el 3; y a 1a pared Norte (QN)’ el 4.

CONCLUSTIONES

Los resultados obtenidos en este estudio deben tomarse como repre-
sentativos de la energfa que puede ser recibida sobre los planos -
verticales considerados bajo condiciones de 6ptima transparencia -

atmosférica.

La situacifn geogrdfica de nuestro pafs hace que las caracterfsti-
cas atmosféricas sean las de una atmésfera tropical sensiblemente
modificada por la elevacifn continental del aliiplano y relieve -
orograf{cb. Como ya se mencionf en el texto, el valor asignado In
(1'kw.m72) viene a ser bastante representativo de las regiones de

la a]tiplanicie.

E1 valor de In en las regiones bajgs de nuestro pafs, principalmen
te en las subtropicales caracterizadas por una elevada humedad ab-
soluta y turbidez atmosférica (polvos y aerosoles higroscipicos), -
puede ser hasta un 20% menor para alturas cenitales. Sin embargo,
Ta generalidad que en primera intencifn ha querido imprimirse a es

te estudio al describir la marcha.anua1 de Ta insolaci6n directa -
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abarcando grado por grado la latitud, precisa de aproximaciones --
que si bien en muchos casos no ha sido posible verificar, si en --
cambio se encuentra cimentada en exhaustivos estudios pirheliomé--
tricos realizados enh mdltiples iocalidades, muchas de la cuales -~
(a latitudes semejantes a las de México) presentan caracterfsticas

climatol6gicas similares a las nuestras.

Puede decirse que los resultados aquf obtenidos, no pretenden ser

definitivos sino deben ser considerados preliminares, ya que para

conocer a fondo las caracterfsticas de 1a radiacién solar inciden-
te a nivel del suelo - ya no solamente 1la cemponente directa,” sino
tambidn Ya difusa y la global - restan por hacerse muchas fnvesti-
gaciones tanto te6ricas como pironométricas, las cuales es urgente
realizar para poder lograr en un futuro inmediato el eficiente ---

aprovechamiento de la energfa solar en nuestro pafs.
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: had - - .
: - - Tuxtla Gtz., Chis,
-

H - - S.C. Las Casas, Chls.
L]

‘E"' - - Bonampak, Chls.

- .

E:"‘ - Tecpatan, Chls,
- -

H "o 8ochll, Chis.

L d

E " " Matfas Romero, Oax.
5 . Ixcatidn, Ohk,.
E L . Villa Alta, Oax.
®

. Teposcolula, Oax.
M o~ Yo 7 N

. ™ oo Tlaxiaco, Oax,
. P ~

t AV N Alotepec, Oax,

. ~n [ ] ~l‘\'\l

?'" oy Acapulco, Gro.
E . :,.,q Tutancingo, Gro.
.

- o . ol Zapotitlan, Gro.
L]

: - Tepetixtla, Gro.
. " @

H " Atoyac, Gro.

. .o

. « Cacalutla, Gro.
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~e - POBLACIONES :
. - —_—_—
. - - * Chetumal, Q. R,
. Santa Gruz, Q. R.
. Lo e L8 Ahuada, Q. R,
H - Sn. Fellpo, Camp.
Rk P ’ - Concepclén, Camp.

- Galersdn, Camp.
Palljada, Camp,
' Balancén, Tabasco
= Triunfo, Tabasco
Cirdenas, Tabasco
* frontera, Tabasco
Chi1tepec, * Tabasco
" Mlnatitlén, Ver.
Catemaco, Ver.
Cosamaloapan, Ver,
Papaloapan, Ver,
oorg oy Sayula, Ver., .
~ . ~ S.J, Evangalista, var.
o~ e valle Raclonal, Oax.
o Tuxtepec, 0ax.
o - "o~ clenegllia, Oax.
: . Miltepec, Oar,
Huautla, Oax,
" Teopaxco, Oax,
e ' Zapolltlan, Pbla.
@ Tuicingo, pPbla,
« - A'l,olpén, Pbla,
Chitac, Pbla,
» <« Coxcatlisn Pbla,
@ . Zlhuatanejo, Gro,
togunillas, Gro,
. La Unldn, Gro.
" @ Coyuca, Gro,
< " Balsas, Gro, -
Lézaro CArdenas, Mich,
@ ’ - ta Mira, Hich,
° Turiscatlo, Mich.
Ostula, Mich.
"o Maruafa, Mich,
* Playa Azul, Hich,
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"LATITYD 13 % D.5°

POBLACIONES :

Sta, Cruz Chlco, Q. R,
Bacata, Q. R.

Placer, Q. R,

Aguada, Camp.

Morelos, Camp.

Judrez, Camp,

Pta., Real, Camp,

cd, del Carnen, camp,
Frontera, Tabasco
Tuxtia Gtz., Ver,
Veracruz, Ver,

orlzaba, Ver,

Cdrdoba, Ver. N
Medellin, Ver,

Barra de Chachalacas, Ver.
Pucbla, Pbla,
Tecamackalco, Pbla.
Atlixco, Pbla,

cholutla, Pbla,
Yehuacdn, Pbla.

Amozoc, Fbla.

Tlaxcala, Ylax,
Huamanta, Tlax,
Cuernavaca, Morelos
‘Jojutla, Morelos

Puente de Ixtla, Morelas
plstrito Fedcral
Yoluca, Edo.de Méxlco
Tenanclngo, £do. Méxlco
Victoria, £do. de México
Uruapan, Mich,
Zltacuaro, Hich,
Apatzingan, chh
Patzcuvaro, Mich
Cuautitlsn, Jallwco
Tuxpan, Jallsco
Ayotltlidn, Jallsco
Yonlla, Jallsco

Collma, Col.
Hanzan}llo. Col.
Yecomsn, Cal,

60.
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L]

- POBLACIONES :

?

- - vigla Chlco," Q, R,
Tulum, Q. R,
- - Cozumel, Q. R,
" Uxmal, Yuc.
- P?t:cbi YLch.
Tlcul, Yuec.
el - Becanchen, Yuc.
Homul, Yuc.
valladoild, Yuc.
Campeche, Camp.,
“ee Bolonchentlcul, Camp.
L] china, Camp,
" lturblde, Camp,
Jalapa, Ver.
Tecolutla, ver,
" = papantla, ver,
NN -Pozalngii. ggr".
Tezultidn a,
ot “re Tetela, Pﬁla.
[ |- Jalpan, pPbla,
~ N Pachuca, Hldalgo
o~ ure Tula, Nfdal o
v Actdpan, HIdalgo
v Tulancingo,- Hidalgo
Sn, Juan del Rlo, Qro.
. Queretaro, Qro.
e Salvatierra, Gto.
" @ Muro Ledn, Gto.
" pPénjamo, Gto.
- 4 Celaya, Gto,
o Tlanepantia, Edo, México
) @ El Orp, Edo, de Méxlco
Jllotepec, Edo. de México
Otumba, Edo, de Méxlco
@ « Puebjo Nusvo, Edo..de Méx,
" Morelia, Mich.
Zamora, Mich, .
Paracho, Mich,
cd, Gurman, Jallsco
L] Cocula, Jallsco

) m o
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Jocotepec, Jallsco
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KWH/MZ - DIA LATITUD 21°*D,5°

- POBLACIONES :

- gan c:‘rg, 1‘2. R.Q R
to. relos, Q. R,
- - "™ pto. Judrez » Re
Laona VIcar'o. Q. R,
islas Mujeres, Q. R,
Mérida, Yuc.
. Progreso, Yuc,
Motul, Yuc.
lumai, Yuc.
- Tizimln, Yuc.
e TUXpE&N, Ver. -
" Alamo, Var,
Tantoyuca, Ver,
Barra' de Tuxpdn, Ver.
o ] Cobos, Ver,
Huayacobos, Ver.
o N Jalpan, Pbla, '
) ~ Molango Hldal?o
~ . ~ Zacoa tfpén. Hidalgo
~ Ny Zulapén, Hldalgo
~ HueJutla, Hidalgo
~ " ~ Tlaxco, Hldalgo
- wowa  COI6N, Qro,
Jalpan, Qro.
Guanajuato, Gto,
Sllao, Gto.
L) oaw S. Migquel Allends, Gto.

L] " Providencla, Gto,
irapuato, Gto.
Guadalajara, Jal,

" - 'F:to, VaJlellrta, Jal,
agos, Jal,

« " Juchitédn, Jal,
o Arandas, Jal,
: " = o Teplc, Nayarlt

Ixtapa, Nayarlt

Valle da Banderas, Nayarlt
= Compostela, Nayar't
T " La Yesca, Nayarit

) < Sn. Marcos, Nayarlt
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WHH/MHE - DIA LATITUD 22° % 0.5°

- POBLAC |ONES :

Tancuayala, Var,
ron Tanpoai, Ver.

Cérdenes, S, L, P,
" e - Sn. Luls Potofl, S,L.P,
Rfo Verds, S. L, P,
Ebano, S, L, P,

- C. del Malz, S. L, P,
- - Soledad, S, L, P.
=+ TolentIno, S. L. P,

Ocampo, &to.
La Unlién, &to,
PR, ary Paso de Sotos, Jal,
~ ~ Sjuelos, Jallsco

~ N Aguascallentes, Ags,
~ .. Calvllio, Ags.

L R ~ Aslentos,” Ags,
Rincdn de Romos, Ags.
Hal Pago, 2a.
L] Picos, 2a.
Sn. Higuel, 2a.
- Colotidn, Za.
" Mantenango, Za.

= Sen Andrés, Nayarit
" a " Acatdn, Nayartt
-- Sta. Taress, MNayarit

- Sta. Cruz, Kayarit

" o Novillere, Hayarit

o ”
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LATITUD 237 * o.5°

POBLACIONES :

Cd. HMante, Tamps,
Ignaclo Zaragoza, Tamps.
Gomez Farlas, Tamps,
Tula, Tamps.

Aldsma, Tamps,
Moctezuma, S, L. P,
Arlssa, S, L. P.
Guadalcazar, S. L. P.
Sn, Jose, S. L, P.
Carmen, S, L. P,
vallejo, S, L. P.
Zacatccas, Za,
Guadalupe, Za,
Jerez, Za,

Calera, Za,

La 8afa, Za.

Llano Grande, Dgo.

.Pueblo Nuevo, Dgo.

Sn. Franclica, Dgo.
Tenaraca, Dgo.
Mlipllitas, Dgo.
Buena VIsta, Nayarit
HuajlcorT, Nayarit
Esculnapa, Sinaloa
Rosarlo, Slnaloa

B. Unlén, Slnaloa
HMazatldn, Sinaloa

Concordia, Sinaloa
Pédnuco, ana!oa
Sn. Lucas, B.C,S.

Plutarco Eiras C., B.C.S.
Mira Flores, B.C, S.

Sta. Catarlns, B.C.S.

£l Pescadero, B. GC.S.
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‘LATITUD 24" % g, 5°

POBLACIDNES :

cd. Victerlo, Tamps.
La Poasca, Tamps.
Barretal, Tamps,
Padlila, Tamps.,
Carrlzos, Tamps.
villagran, Tamps.
Unidn Morales, Tamps,
Canela, N. L.
Miguel, N, L,

Dr. Arrollo, N. L,
Zaragsza, N. L,

Sn, Juan, N.L,
Tlnajas, N. L.
Hajomal, Zacatecas
Sta, Eugenla, Za,
Sn Andres, Za.

.E1 Sombrerete, Za:
El Arepal, Za.
Pacheco, Za.
Camacho, Za,

Juan Aldama, Za.
Nileves, 2a.

Madero, Dgo.
Gavllanes, Dgo.
Jlborillas, Dgo.

V. Guerrero, Dgo.
Morclllo, Dgo.
Panico, Ogo,

EV Limdn, Sin,
€lota, Sin.
Sn, Juan, Sin,
Conltaca, Sin,

La Paz, B, C. S.
Santfago, B, C, 5.
Los Barrfles, B, L.
Conejo, B, C. S.
L. Ana, B, C, S,

S.
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LATITUD 25°% D.5°

- POBLACIONES:

Burgos, Tamps.
Mendexz, Tamps.
Soldadft Tamps.
Corral, Tamps.
Nlcolds, Tamps.
Sn. Antonlo, NL,
Rayones, N.L.
Sn. Rafael, N, L.
Pastor, N. L.
Monte Morelos, N, L.
Caderita, N. L.
El Cercado, N. L,
Saltlllo, Coahulla
Parras, Coahulla
Torredn, Coahulla
Vliesca, Coahulla
Matamoros, Coahulta
ta Rosa, Coahulla
Gdémez Paleclos, Dgo,
Atoton! lco, Ogo.
Rodeo, Ogo,
Tongo, Dgo,
Corra‘es, Dgo.
Topla, Ogo,
An ostura, Sin.
{acdn Sln.
Huamuchl‘ Sin.
ta Rastra, Sin.
Perlcos, Sin.
Guasave, Sin,
sn. Carlos, B. C. S.
El Rcfuglo, B, C. S.

villa Constltuclon, B.C.S.

Queretaro, Qro.

66.
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KwH/ME - DI LATITUD 26"+ 0.5°

POBLACIONES

Matsmoros, Tamps,
Bagdad, Tan? .

Laguna Barrll, Tamps,
Raynosa, Tamps,

Dr. Coss, N, L,

Los Herrera, N, L.
Abasolo, N, L.
Garcfa, N, L,
HMonterrey, N.L,
Australla, Coahulla
Colorado, Coahulle
Guadalupe, Coahulla
Las Dal cias, Coahulla
Charco de Risa, Coahulla
Mapini, Dgo.

Zape, Dgo.

Jarollto, Dgo.
Conejus, Dgo.

Yarmo, Dgo,

Viita Hidalgo, Dgo,
Redondeado, "Chih,
Babrligans, Chlh.

El vergal, Chlh,

Real la Dura, Chlh,
Sn. Migusl, Sin.

Sn, Blass, Sin.
Chinobampo, -Sin,
Qcorini, Sin.

Sn. Jose, Slin,

Pozo Grande, B.C,S.

El Pabelldn, B, C.S.
ta Purfsima, B, b, S.
Sto. {sabel, B, C. S.




LATITUD 277 % 0.5
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~: ~ - POBLACIONES :
s - »en Las Tortillas, Tamps.
?n = " Mler. Tamps.
R “ - Monclova, Coahulla
. . )
©e - - Romsro, Coahulla
s - - Progreso, Coahuila
. " = sardinos, Coshulla
H Ccampo, Coahulla
nnE “ - E1 Buxldo, Coahulla
H - Jimenéz, chih,
[l L - . Jacales, Chlh.
. [T e e ” ~e Maravillas, chih,
. n e . .
as o N £l ‘Tule, Chih.
- "y
. ~ S pledras Verdes, Chih,
. nN
H ~N ~, Navajoa, Son.
e ar nm ~ Alamos, Son,
Mo ~
™ ” o camoa, Son,
E ~N  san Barnardlno, Son.
H = ¢d, Obregdn, Son.
N " Sta, Rosalfa, B, C. S.
. oo Bruno, B, C. S,
. ” < " Querente, B, C, S.
. o 2
: - o Muleje, B. C, S.
. « " 2Zacatoso, 8, C, S
e " o
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LATITUD 287+ 0.5°

POBLACIONES

N. Laredo, Tenps.
Colombla, NL
Nueva Rosits, Coahulla
Sabinas, Coahulia
Tanque, Coahulla
Muzqulz, Coahulla
Sta., Ana, Coahulla
Sn, Lucas, Coahulla
Camargo, Chih,
Delielas, chih.
Nalcs, Chlh,
. La Cruz, chth,
La Perla, Chih,
La Morlita, Chlh.
Guaymas, Son.
Nurl, Son.
Empalme, Son.
Trinldad, Son.
Mulatos, Son.
DJo de Llebre, B.C.S.
Mexqultal, B. C. §S.
La Laguna, B. C. S,
Guerrero Negro, B, C. S,
Rosarlto, B, C. N
Sto. Domingo, 8, C. N.
El Arco, B, C, N,
Sta. Gertrudls, B, €. N,

69.
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: - -

. - POBLACIONES

iq - - ewwn Pledras HNegras, Coahuiia
. M "

Cd. Acufia, Coahulla
Sto. Domingo, Coahulla
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EY Barreal, Chlh,
Corralitos, chlh,
Lueero, Chih,

Sn, Pedro, thih,
Cananea, Sonora
Agua Prieta, Son.
Nogales, Son.
Frontéras, Son.

Magdalena, Son.

San Quintin, B,.C,N,
Villa Hidalgo, B.C.K,

Sn. Fellps, B,C.N,
Sn. Telmo, B,C.N.

Arroyo Seco, B,C.N.

tol, Guerrero, B.C.N.
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Cd. Juérez, Chilh,

El Paso, Chth,

Las Palomas, Chih,
vado de Pledra, chih,
Sonoyta, shlh.

' Est, Doctor, Chilh.

Los Vidrlos, Chlh,
Sausal, B8,C.N.

Real del castlilio;B.C,N,

Ensenada, 8, C, N,
Descauso, 8,C,.N,
La Rumorosa, 8,C.H,
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1y, ENERGIA DE LA BIOMASA

E1 desarrollo de la biomasa como fuente de energfa, presenta ras-
gos diferentes al empleado en otras fuentes, una ventaja respecto
a la energfa solar directa es la facilidad de almacenar la bioma~-
sa. Ademds muchos de los derivados de la biomasa pueden emplearse
en los equipos que utilizan combustibles fésiles sin necesidad de
modi ficaciones importantes y sin ocasionar niveles tan altos de -

contaminaci6n.

Ademds de los procesos de combusti6n directa y.de alimentacibn de
animales de tracci6n, existen otras formas de tratamiento de la -
biomasa, previas a su utilizacién como energético, que la trans--
forman en compuestos ricos en energfa, esto es, en moleculas ri--
cas en carbén y/o hiergeno y pobres en oxfgeno y nitr6genc, em--
pleadcs mids adelante como combustibles asf, mediante una variedad
de procesos; pir6lisis, hidrogenacié6n, hiﬁrogasificaciﬁn. destila
ci6n, fermentacién anaer6bica y fermentacién aer6bica, pueden ob-
tenerse diferentes hidrocarburos a partir de lefia, cafia de azicar,
mafz, como 1a celulosa es el material mas abundante en la biomasa
combustible, se puede tomar 4.5 Mcal/kg. como valor représentati-

vo de la energfa acumulada en este recurso energético.

Una forma antigua y tradicional de obtener energéticos es gquemar -
material vegetal o residuos orgdnicos de animales, es decir bioma-
sa obtenida por la fotosfntesis a través de la agricultura, la si)
vicultura o la ganaderfa, siguiendo la ecuacién empfrica de com--

bustién de los carbohidratos.
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Cell1206 -~ 6 0y GCO2 -~ 6 HZO

En esta reaccifn de combusti6én de carbohidratos generalmente libe

ran 4.5 x 106 cal/kg de materia seca.

La energfa solar que incide en la tierra queda atrapada o almacena
da en las plantas por medio de la tofosfntesis. Esta energfa es --
convertida en energfa qufmica al transformar sustancias inorgdni-
cas, agua y bi6xido de carbono en carbohidratos orgdnicos; es al-

macenada después en tejidos vegetales.

A partir de 1a segunda midad del siglo pasado, la biomasa, particu
larmente la lefia y carbdn vegetal, fueron la mayor fuente energéti
ca antes de utilizar el carbfn mineral de combustibles vegetales -
ha disminuido en México r;pidamente en las Gl1timas décadas (del --

15% -del consumo total de energia en 1940 al 3.9% en 1972).

Esto indica que el medio rural de biomasa sigue siendo, en la ma-
yorfa de los casos el recurso energético para preparar alimentos

y calefacciébn.

No obstante, el andlisis de los impactos ambientales de los distin
tos usos de la biomasa como energético deben considerar todas sus
fases de producciQn y no solo su utilizaci6én final, asf se conoce
ran problemas tales como la desforestacif6n y agotamiento de los -~

suelos, etc.

Parte de la complejidad del uso de 1a biomasa como energético sur
ge del contexto productivo en que se obtiene, ya que la biomasa -

iiti1 al hombre es tanto una fuente de energfa como de alimentos
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de alta digestibilidad {granos de cereales, azdcar, f8culos, tubér
culos) o fuentes enmrgéticas de forrages fibrosos para la ganade-
rfa de carne o leche (pastos, rastrojos, pajas, etc). Sustituto -
parcial o total de fertilizantes qufmicos (compostas, abonos ani-
males de tiro {(bueyes, mulas, asnos, etc), que pueden sustituir -

parcialmente a los energéticos empleados en los motores de combus

tién interna.

La disparidad en 1a disponibilidad porcentual de combustibles f6-
siles es evidente, pues el campesino de un pafs subdesarrollado -
s610 requiere 33% de energéticos f6siles y el habitante industria-

tizado Gtiliza 98%, de esta forma.

Estas grandes diferencias entre la sociedad campesina de subsisten
cia y 1a sociedad industrializada nos permiten sugerir que la bio

masa como energético asociado a los productos agricolas serd mas -
importante en sociedades campesidas que an las industriales, pues-
to que la utilizacitn energética de biomasa proviene del desperdi-
cio agrfcola y ganadero ser& mas valiosa para grupos con poco ac-

ceso al petrQ]eo y susformas de utilizacidn energética, a través -
de la Industria y los Servicios que para las sociedades en donde -

1a situacidn energé&tica es el inverso de la campesina.
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DIGESTORES DE DESECHOS ORGANICOS

La utilizacién de gas de los pantanos, metano o biogas como combus
tible no constituye una novedad tecnol6gica, pues ya a principio -
del presente siglo se iluminaban ciudades con el biogas provenien-
te de plantas de tratamiento de drenajes municipales; Exeter, In--

glaterra (1896) Birminahan, Inglaterra (1927), Berlin (1929), - --
Baltimore (1936).

Ourante la Segunda Guerra Mundial se despertq en Europa un redobla
do interés por el metano, a partir de los desechos orgdnicos como
sustituto de la gasolina debido a la escasez de este Gltimo, este
gas se emp]eﬁ para el funcionamiento de automéviles en Alemania, -
Francia, Argelia, asf, en 1952 habfa en Francia 1000 plantas de --
biogas en funcionamiento, posteriormente a partir de la década de
les 60 y con el regreso a fuentes de energfa baratas (petr6leo), -

la mayorfa de estds plantas fuerdn abandonadas.

A diferencia de los pafses desarrollados, la produccién de biogas
ha sido cada vez mas creciente en los paises en desarrollo, siendo
India y Chira los que estdn a la vanguardia en las aplicaciones a

escala familiar y comunal, para el medio rural.

E1 digestor, como su nombre lo sugiere, es un depdsito construido
a modo de estfmago o intestino, con el objeto de provocar la "di--
gestion® (fermentacidn y desintegraci6n) de la excreta y demds ele

mentos orgdinicos que en &1 se depositan.

La descomposicifn de la materia orgdnica se puede efectuar de dos
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maneras o dos procesos hioldgicos; la descomposici6n anaerSbica -
(sin oxfgeno) y aer6bica {con oxfgeno) cualquier tipo de materia
orgdnica se puede descomponer en cualquier sentido; pero el pro-s«

ducto final es diferente.

Quiz&s 1o mas importante que se debe recordar es que la disgestitn
es un proceso biol6gico. Las bacterias responsables de la diges--
tién no pueden sobrevivir ni siquiera con la menor traza de oxfge
no en l1a mezcla del estiercol que se alimenta al digestor, por --

eso despu&s de la carga, pasa un tiempo antes de que se produzca

Tla digestiﬁn.

Durante ese perfodo aerfbico inicial, las trazas de oxfgeno, libe
ran asf grandes cantidades de biSxido de carbono ( CO2 ). Cuando

desaparece el oxfgeno, se puede iniciar el proceso de la diges- -
tibn.

De una manera sencilla es posible imitar la descomposicitn anaerg
bica natural, colecando desechos orgdnicos (estidrcol y materias

vegetales) en recipientes aislados y herméticos al aire, que se -
conocen con el nombre de digestores. Estos digestores pueden ser

de dos tipos; digestores cargados por lote (batch), que se llenan
una vez, se sellan y se vacfan cuando 1a materfa prima han dejado
de producir gas y los digestores de carga contfnua, que se cargan
regularmente, con pequefias cantidades de modo que se produce con-

tinuamente gas y fertilizantes.

E1 digestor se alimenta con una mezcla de agua y desechos orgdni-

cos diariamente.




DIGESTORES CLASIFICADOS SEGUN CARACTERISTICAS DE FLUJO HIDRAULICD

Fuente:  Anaerobic digester feasibily study, Ecetope Group
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La produccién de biogas es un proceso biol6gico que se lleva a ca-
bo porfpna degradacién anaergbica en ausencia de oxfgeno; es un -~
procesd\que se efectua en tres etapas {(ver cuadro) y en cada una -
de élias actlan diferentes grupos de bacterias. La primera etapa -
consiste en 1a conversidn de gases, proteinas y carbohidratos a --
coqpugstps simples, como el &cido acético, el pripibnico, etc, las
bacterias formadoras de acidos que actlan en estas fases son fdci-
les de reproducir y no son muy sensibles a cambios bruscos de las

condicione§ de digestifn. La tercera etapa del proceso, se refiere
a Ta transformacidn de los &cidos simbles a metano y bi6xido de --
carfiono, actuando en esta fase las bacterias metanogénicas, mismas
quefson difjci]eé de producir y muy sensibles a cambios del medio

;ambiente y a la presencia de oxfgeno en el medio.
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BIOQUIMICA DE LA FERMENTACION ANAEROBICA

ETAPA I: SOLUBILIZACION

MATERIA CRUDA —‘— MICROORGANISMOS 5" —fpCOMPUESTOS SOLUBLES—*—MICROORGANISMOS s

POLIMEROS COMPLE: BACTERIAS ENZIMATICAS MONOMEROS DE: Y OTROS
J]OS CARBOHIDRATOS (FACULTATIVAS) AZUCARES PRODUCTOS INTER
PROTEINAS, GRASAS AMINOACIDOS MEDIOS

GLICERIDOS Y LIPIDOS

ETAPA 1: FORMACION DE ACIDO

COMPUESTOS SOLUBLES + MICRODORGANISMOS “ A"=——pACIDOS ORGANICOS  MICROORGANISMOS A"

MONOMEROS DE: AZY BACTERIAS FORMADQORAS  AC. ACETICD, Y OTROS PRODUCTOS
CARES, AMINDACIDOS DE ACIDO (Flcu'ﬂtivll) AC.PROP[ONICO,AC. INTERMEDIOS
GLICERIDOS ¥ LIPIDOS LACTICO, OTROS AL-

COHOLES SINPLES

€07, N2, Hy

ETAPA ill: FORMACION DE METANO
ACIDOS DRGANICOS+MICRDORGANISM05"'M"_NIO -GAS + MICROORGANISMOS MM
AC.ACETICO, AC. PRO- BACTERIAS FORMADORAS METANO Y OTROS PRODUCTOS FIMALES
PIONICQ, AC. LACTICO DE METANO DIOXIDO OE
Y OTROS ALCOHOLES (ANAEROBIAS OBLIGADAS} CARBONONITRD-
SIMPLES CO, Ng, M2 : GENO, SULFURO DE
HIDROGEND

RELACION CARBONO - NITROGENO DE ALGUMOS DESECHOS

C N Proporcion
MATERIA PRIMA 1 ofo Peso Seco o/oPesa Seco CIN
DESECHOS AGRICOLAS
PAJA DE TRIGO 46 0.53 37
PAJA DE ARROZ 42 0.63 67
TALLOS DE MAIZ 40 0.75 53
HOJARASCA 47 1.00 41
YALLOS DESOYA 41 130 1 32
MALAS HIERBAS ] I 0.54 27
[TALLOS Y HO)AS DE MAN! o oSN | 9
HENQ DE ALFALFA _ 2.50 17
ESYIERCOL FRESCO

IOVIND 16.0 0.55 29
BOVINO 7.3 0.29 25
EQUING 10.0 0.42 24
PORCING 1.8 0.65 13
AVES (Pollas}) 6.3 15
HUMANO 2.5 0.85 29
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FACTORES QUE.GOhIERNAN EL PROCESQ.

Se presenta a continuacifn un resumen té&cnico sobre los parametros

bisicos que rigen el proceso.

La composicifn del desecho que se utiliza es de importancia, ya --
que el carbono y e]bnitrﬁgeno deberdn estar presentes en la direc-
ta bacteriana en proporcifn adecuada. Si hay mﬁy poco nitrfgeno, -
Ta bacteria no serd capaz de usar todo el carbono presente y el --
proceso era insuficiente, si por o contrario hay demasiado nitr§
geno, usualmente en forma moniacal, éste puede inhibir el creci---
miento de bacterias; especialmente las bacterias de m&tano. La ex-

periencia muestra que la relaci6n Sptima es (C;N) de 30:1.

Sin embargoy aun cuando la materia orgdnica tenga una buena rela--
ci6n C:N, no serd digerida en forma apropiada si su contenido bio-

degradable es pequefio, o sea cuando es resistente a la acci6n mi--

crobiana.
TEMPERATURA

La descomposicifn anaerghica puede efectuarse a cabho en un {nterva
1o de temperatura desde 15°C hasta 60°C. Las Hactertas cuyo ciclo

biol6gico se 1leva a cabo entre 15°C y 35°C son llamadas mesof{l1i-
cas, proliferando en forma Sptima a 35°C y aquélla cuyo ciclo se -~
realiza a temperaturas que van de 35°C hasta 60°C 1lamadas termo~-

f6licas, encuentran su temperatura §ptima en 55°C.

En el caso espec{fico del medio rural, donde l9s sistemas deben --
ser ficiles de construir y operar resulta mucho mis conveniente ~-

6ptar por las bacterias mesofflicas, es decir trabajap a temperaty
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ra ambiente, pero tomando en cuenta que son muy sensibles a cambios

bruscos de temperatura.

Deberd procurarse una temperatura de operacidn de 3D a 35°C para -
lograr una buena eficiencia del proceso ya que la produccién total
de biogas aumenta al acercarse a la temperatura Sptima, ademis de

que la velocidad de produccitn de biogas aumenta considerablemente.
PORCENTAJE DE SOLIDOS

Los s611dos totales contenidos en un digestor son también un factor
importante a considerar para asegurar que el proceso se 1leve a ca
bo en forma satisfactoria. E1 rango de valores van del 4 al 7%, co
mo se muestra en la figura II. E1 estiercol fresco de bovino con--
tiene alrededor de 17 al 20% de s61idos totales razfn por la cual
para llegar al rango de operacifn es necesario diluir con agua, --

de preferencia con agua caliente.

PH

En digestores que operan con estiercol de bovino, se han obtenido
nivelesue 6.7 a 7.5. E1 pH se mantiene en este rango si el diges-
tor estd operando correctamente. Si se pierde el equilibrio de un
digestor y esto se toma demasiado &cido, se inhibe a las bacterias
formadoras de bacterias de metano, dando como resultado un incre--

mento en la produccién de bidxido de carbono en el biogas.

Las causas por las cuales deciende el pH, puede ocurrir son, entre
otras, un aumento brlsco de Ta carga, cambios sGbitos de temperatu

ra o presencia de elgmentos t6xico.
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En algunos casos el pH hajo puede corregirse adicionando sustancias

alcalinas como carhonato de sodio Na2 C03.
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TIEMPO DE RETENCION

El tiempo que permanecen los s8lidos volitiles en un digestor es -
una parte fundamental del proceso y representan el tiempo promedio
durante el cual 1z materia orgénica es atacada por 1os microorga--
nismos. Este tiempo detérmina la fraccitn de biogas que se obtenga
de la producci6n mi&xima que es posible obtener a tiempos de reten-
cibn muy largos. De aquf g-e as necesario 1legar a un compromiso -
entre el vollmen de biogas que se va a producir y el tiempo de re-
tencibn determina el volumen de la carga que se adiciona diariamen
te al digestor, la cual deber§ ser igual al volumen total del di--

gestor, entre el tiempo de retencidn expresado en dfas.

La cantidad de Biogas que es posible obtener a partir de .una masa

dada aumenta al aumentar el tiempo de retencién.

Sin embargo, la cantidad de biogas producidos en un volumen dado -

de digestor, aumenta al disminuir este tiempo.

El tiempo de retenci6n de la materia orgdnica en un digestor estd

fuertemente ligado a la temperatura de operacién ya que al traba--
Jar a temperaturas de cada vez mas cercanas la Gptima de 35°C, los
tiempos de retenci6n se reducen 21 consequirse mayores velocidades
de produccibn, aprovechandose mejor el volumern del digestor y obte
nféndose ademds: wna mayor cantidad de biogas por kilogramo de mate

ria orgdnica procesada.

Para digestores de carga contfnua trabajando en condiciones mosoff
licas, los tiempos de retenci6n tfpicos son de 20 o 45 dfas, en es

tos sistemas estacionarios normalmente se trabajan a tiempos mas -
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largos, llegando hasta los 90 dfas.
CARACTERISTICAS Y UTILIZACION DEL BIOQGAS

Se denomina Biogas, a 12 mezcla gaseosa que se produce de la fer--
mentacién anaerdbica de desechos orginicos y contiene, metano y -~

bi6x1do de carbono y otros elementos.

Composicifn del Biogas Z en volumen
Metapo (CH4) 55-62
Dioxido de C (COZ) 35-45
Nitrégeno (N,) Q.3
Hidr6geno (Hz) 0.1
Sulfuro de H 0.1

E1 metano es el principal constituyente y que en condiciones 6pti-

mas puede producir biogas con 70% de CH4.

El metano es el componente energético Gtil y del contenido de é&ste,
depende el valor combustible del biogas (porder calorffico 5,000 ~
Kcal/m3 aproximadamente). En el cuadro se muestra las propiedades

fisicas y quifmicas mis importantes del metano.

Como ya dijimos, es pr&cticamente el gas natural, o sea como el -~
que ya se usa como combustible en Ya industria y algunas unidades
habitacionales, es decir, un combustible comercial, m&s Timpio que

-al petrbleo, gasolina, carbén o diesel,.

Puede por tanto, ser usado como combustihle directo para cocinar,

calentar agua, calderas, turbinas de gas; o puede alimentar un mo-
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tor de comhustién interna con ligeras modificaciones. Puede usarse
en 1a Siderurgta, y tamhién podrfa comprimirse en los tanques con-

vencionales de agua LP, para usarse en vehfculos.

E1 sulfuro de hidrdgeno es un componente indeseable porgue es téxi
co y en presencia de vapor de agua y oxidantes forman &cido solfhi
drico que puede corroer las tuberfas; &ste, puede separarse hacien

do pasar hiogas através de limadura de f{erro.
FILTROS Y PURIFICADORES DE GAS

Filtros de gas sulfhidroco

La manera mids simplie y econfmica para eliminar el gas sulffdrico -
del biogas es la de pasarlo a travEs de un f{ltro seco contenien--
do l1imaduras. & hierro o escoria de acero, mezclados con aserrin -

de madera.

Con 0.0325m3 de escnria de acero consfgue remover 3,7 kg. de azu--
fre. Habiendo 0.2% de HZS en el biogas, este volumen de escoria --

de acero puede eliminar el HZS de aproximadamente ZSOOm3 de biogas.

La regeneracifn de la 1imadura de hierro o escoria de acero puede
realizarse hasta 3 veces, haciendo pasar aire por medio de un ven-
tilador a través de la misma, o exponiéndola simplemente al aire -
{esto es, al oxfgeno), que convierte el suylfito de hierro formado

de nuevo en 6xido de hierro y azufre como elemento.

Se debe tener algdn cuidado en este operaci6n de regeneracién por-

que Ta misma sucede bajo desprendimiento de calor.
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Las reacciones que ocurren son las siguientes:

Purificacién del gas Fely + 3HpS o - Fe253+3H20
Regeneracién de 1a limadura de fierro

2Fe,S, = 30, =m--mmeea- 2Fe0 + 30,

Filtros de gas carbénico

La purificacitn del biogas a través del agua es la mas convenien--
te cuando la misma es disponible en grandes cantidades y a presié6n
baja. Para eliminar el CO2 de 0.2m3 del biogas a una temperatura -
de 20°C, bajo una presifn de 1Kg/cm2 son necesarios 91.6 iitros de

agua (admitiendo q-e existan 35% de CO2 en el biogas).

Aumentando 1a presifn, se necesita menos agua y todavfa podrfa - -

ocurrir corrosifn en el compresor.

Ademis del agua. afin pueden ser usado HaOH, KOH y Ca(OH) para puri
ficar el biogas. Todas estas sustancias no son regenerables a bajo

.costo, peor lo que no son indicadas econSmicamente.
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PROPIEDADES FISICAS Y QUIMICAS DEL METANO

Férmula quimica
Pé#ofﬁo1ecu]hr
Pupto de ebullicidn (a 1 atm)
Punéo de solidificacitén (a' 1 atm)
Presfﬁn.chtica
»Témbératura critica
Gravedad espectfica
- LTfquido (a -164°C)
- éqs {a 25°C y 1 atm)
,ﬁoiumen especifico
(§f15;5?c,y'1 atm)
ébdéf‘céIOrtfico {a 15,5°C y 1 atm)

Aire requerido para combustifn

en m3/n3

CH
16.042
-161.49°C
-182.48°C
47.363 Kg/cm?
-82.5°¢C

0.415

'0.000658

1.47 1t/gm
9,120 Local/m>

9.53



97.

FERTILIZANTES
Usos de efluentes de digestor

i.~ Espuma nata
2.- Liquido sobrenadante
3.

= Lodos

A.- Fertilizantes

i} Tierra

ii) Agua

1.~ La espuma -~ nata s610 se usa como mejorador de suelos, prepa--
rando como si fuera composta para cualquier ciase de plantas y - -

‘téenicas.

2.- Sobrenadante puede usarse como fertilizante punta de riego en

cualquier cultivo sea en un suelo de campo © afin en hidropnia.

Para suelos, la dosis depende tanto del suelo (conocido mediante -

andlisis) como de la planta.

En cultivos deberd seguirse las normas sugeridas, en cuanto a - -=
N-P-K, por los técnicos locales, usando los an&lisis como tabla de

conversidn.

i1) Para fertilizar agua (para crecimiento de algas, alimento de -
peces) se usa en proporcién de 1/4 1t. por cada 10 m3 de agua del
estanque: En su caso puede seguirse normas de acuerdo a an#lisis,

cuentas de algas, etc.
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B.- Nutrientes.

En este caso puede usarse para alimento de ciertos peces omnfivoros,
detritffagos, etc., aumentando la dosis antes sefialada para ferti-

lizaci6n a 10 doble, aunque serd preferible hacerle de acuerdo a -

1a cantidad de peces, especie, etc.

3.- Lodos.

La aplicacifn de estos es aproximadamente en razén de 2/3 partes -

de 1o usado en 1Tguido sonbrenadante.

En lo general, es necesario tan solo cuidar que, el suelo no se --
vuelva demasiado &cido. Se mide con papel tornasol y si baja de 5

'deberd aplicarse cal a la cantidad que recomendard un técnico para
el uso. Esto servird tanto para hormalizar la acidez, quitdndola -

{sin pararse), como para fertilizar. Esto puede ser necesario una

vez cada 5 o 10 afios.

Como ya se dijo, el reciclaje de nutrientes (otra forma en que - -

existe energfa) permite mejoras sustanciales en los suelos.
Materia Orgdnica para

- Buen pH

- Retensidn de humedad

- Asiento de micro-flora y fauna degradadora

- Aniones y cationes para disponer de ciertos nutrientes de otra -~
manera no asimilables

- Proteccién a la intemperie

- Nutrientes a largo p1a26
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de mejor calidad a su vez para optimizar dietas de animales y huma

nos.

En la tabla I se presentan los promedios y desviaciones estdndar -
de las caracterfsticas de l1a materia prima y de 1os Todos residua~
les, observdndose que, entre la materia prima‘y el material dige--
rido, se presenta un decremente en el contenido.de fibras y gases

aumentando el porcentaje de los demds componentes. E1 efecto prin

cipal aparece en el aumento del contenido de nitrégeno del mate- -
rial digerido 1o que hace que tenga mayor poder fertilizante que -
1a materia prima sin digerir.

VALOR PROMEDIO Y DESVIACION ESTANDAR DE LAS CARACTERIS
TICAS DE LA PATERIA PRIMA Y MATERIAL DIGERIDO.

(PORCIENTO EN BASE SECA)

MATERIA PRIMA MATERIA DIGERIDA
Protefnas 11.89 + 0.82 13.94 + 0.37
Grasas 2.54 + 0.53 1.90 + 0.23
Cenizas 24.56 + 3.34 24.74 + 1.94
Fibra 29.30 + 2.€4 21.85 + 2.78
Hidratos de Carbono 26.98 + 3.75 31.07 + 3.83
NitrSgeno total 1.62 + 0.33 2.40 + 0.29
Fésforo (P,0,) 0.6 + 0.08 0.77 + 0.16
Potasio (K,0) 2.35 +.0.27 3.49 + 0.57
Calcio (CaCO,) 1.82 + 0.36 2.44 + 0.37

Andlisis efectuados en el Laboratorio de Diagn6sticos de Patologfa

Animal de 1a SARH en Yautepec, Morelos.

TABLA I
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Nutrientes, fertilizantes:

~ No se pierde N voldtil tanto por estar cerrado, como por tener -

baja temperatura, como tambi&n poder fijarse en compuestos crgdni-

€03,

- No-se lixivian las hormonas, los micronutrientes, etc, en 1fqui-

dos no recuperables.

- No se "queman" las vitaminas, las hormonas, etc., en reacciones

termoffliicas (como la aeréhica).
- No se oxidan otros compuestos que al hacerlo se destruyen.
FITOTECNIA

-Mueren huevos de larvas que son plagas (gallina ciega, palomiilas,
nemdtodos, etc.); con la fermentaci6n aerdhfca no se logra destruir

los huwevos de nemitodos y otros,

Al estar nutridas las plantas en forma balanceada {pues no se pier

de To que se extrae del suelo) son mds resistentes y rendidoras.
Ciertas esporas, bacterias, etc., son estirilizadas.

Asimismo, permite el uso intensivo en lugar del extensivo del sue-
lo (y agua), de policultivos que mantengan niveles mis permanentes
'y de produccifn y ocupacibn, aumentando ast la productividad (no -

solo el espejismo de”la produccidn”) y diversificacién.
BROMATOLOGICAS

E1 suelo y las plantas son mejores y proveen de mis nutrientes y -
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EL BIOGAS COMO ALTERNATIVA ENERGETICA

Como ya se habld en el capftulo IV de las caracterfsticas y utili-
zacibn, se puede decir que su valor energético recide en el uso --
diario para preparar alimentos y la utilizaci6én en motores de com-

‘Bustidn interna.

La utilizacidn del biogas se estudid en estufas domé&sticas senci--
11as, lamparas de gas de tipo capuchén un refrigerador de abscrcién
y una planta de generaci6bn elé&ctrica. Ain cuando la intensidad lu-
minosa del hiogas es mucho menor que la del gas LP, su nivel de --

fluminaci6n es aceptahle.
Valor energético de la excreta animal.

Cuidadosas observaciones han comprobado, por una parte, que una va
ca de regular calidad y 450 kg. de peso, si es tabulada, en tres -

dfas consume de 90 a 100 kg de pastura y forrajes.

Del conjunto energético que éste representa, el hombre recuperahle

éh leche un promedio equivalente al 30% de esa energfa invertida.

La vaca gasta en su conservacifn en su movimiento, sudor etc.; no
mas del 10% de energfa, es ese mismo lapso de tiempo arroja en su
excreta y orina un 60% de energfa no asimilada. Por otra parte, -
se ha comprobado también que en el uso y aprovechamiento tradicio
nal del estiércol en el campo mexicano, el campesino no logra apli
car sus tierras mas que el 20% del estiercol acumulado al aire 11
bre y no puede ser-de otra manera, ya que el esti{ércol y orina --
animal, juntos contienen un 86% de humedad y un 14% de solidos to

tales de los cuales mas del 80% es volatil.
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ZONA RURAL

Cuando en México les haklamos a los campesinos sobre las ventajas
del digestor, les decimos que instalando un digestor en casas po--
drén recuperar parte de 1o invertido. Y esto realmente les intere

sa sobre manera, y los motiva a construir una planta casera.

A ellos no les interesa todavfa las ventajas sanitarias del diges-
tor ni tampoco existe conciencia acerca de la contaminacién ambien
tal, los campesinos los mueves primariamente los motivos econémi--
cos y de este modo conseguimos difundir el digestor en las comunida

des rurales.
Problemas que hay que afrontar.

Cambios tan radicales como los que se han mencionado chocan fuerte
mente con una serie de comportamientos tradicionales del campesino
por 1o tanto importa mucho que el campesino previa y ampliamente -
tome conciencia de las significativas ventajas que conlleva cada -
uno de 1os elementos que se pretende introduzca en el cuidado de -
sus anfma]es, del valor energético y nutricional de 1a excreta ani
mal, y de 1a necesidad que se presenta de contar con agua a la ma-
no para la adecuada recoleccibn de 1a biomasa, de como los anima--
les, para un mayor rendimiento, requieren de un decoroso albergue -
que les aisle de las temperaturas extremas, de los fuertes vientos
y 11uv1asl Finaimente importa hacer resaltar ante el campesino y -
su familia las ventajas indirectas que se siguen de la recoleccidn
diaria de la excreta o detritus del establo, ya que ello propicia

la desaparici6n casi total de las moscas y de los malos olores ca-




103.

racteristfcos y desagradahleg de todo estahlo tradicional.
Incrementos en las cosechas y posturas

Hay aquf un factor nuevo que precisa tener muy en cuenta; las posi
bilidades amplias que dar& al campesino en orden al mejoramiento -
de sus cultivos; el fiecho de que en adelante una vez que ha logra-
do un establo como el descrito (referencia) podrf captar toda la -

energfa que naturalmente acumula la excreta del ganado mayor y me-

nor.

Porque esta eneryfa va hacer el elemento clave que progresivamente
va a ir mejorando las tierras de cultivo y por lo consiguiente; va
a proporcionar el incremento de las cosechas del campesino. Obvia-
mente, este incremento en las cosechas de cada campesino va a re--
percutir en el monto y calidad de los insumos que consume su gana-
do, creandose asf una interrelaci6n en cadena (ganado ~ tierra y -

tierra - ganaﬁo) altamente enriquecedora de energfa.

Al final doy una serie de croquis y dibujos de digestores usados -

en varias partes del mundo.
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PRODUCCION DE ENERGIA A PARTIR DE BIOMASA
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Como hemos visto dos alternativas de energfa las cuales tienen un
gran potencial econfmico y de proteccifn ambiental para la huméni-
dad, a las cuales se les estd dando gran importancia; por organis-
mos mund{ales, asociaciones, institutos y universidades, que solo
buscan dar a conocer los principios y fundamentos que el hombre --

puede hacer suyas para aumentar su nivel en el campo y la ciudad.

La energfa solar como se observa tienen ventajas y desventajas, de
todas estas 1a mas importante es que podrd sustituir algln dfa a -

los combustikles f&siles.

La energfa de la biomasa como ya se ha hablado es una fuente de --
energifa que el campesino puede explotar para el beneficio de los -

que le rodean.

Las recomendaciones se las doy a los que tengan la oportunidad de
ver esta tesis y de recomendar tratar de estudiar aun mis, que no
solo se queden con una visifn pequefia de 1o leido aquf st no que -
se despierte el interés por conocer mis a fondo de l10:-que hemos =~
hablado, porque mientras mds personas conozcan estas alternativas

serd menos el tabu y el conocimiento de ellas serd mas amplio.
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