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RESUMEN

Se realiza una evaluacién energética ambiental en el enclave montafioso del Escambray procesos Cienfueguero con la integracién de
actores claves: universidad, empresa y gobierno de Cienfuegos. La perspectiva interdisciplinario permitié integrar el trabajo comu-
nitario, procesos productivos y las aportaciones del campo ingenieril en tecnologias especificas, biomasa, ¢ hidroenergia para mejorar
sus usos, y generar aprendizajes que aportaran a la calidad de vida. El papel de las ciencias sociales, se desplegé a lo largo del proceso.
Como resultado del trabajo se evaluaron cocinas que queman biomasa forestal y el empleo de arietes hidrdulico para el riego de plantas
y cultivos. Se aplicé la Tecnologia de Gestion Total Eficiente de la Energia, en la empresa con el objetivo de buscar los portadores
responsables del 80 % del consumo. Todos lo trabajos se realizaron desde la éptica de de la multi e interdisciplinaria, logrindose que
la interaccién profesor, estudiante y trabajadores o productores, propiciara un enriquecimiento cultural, social, tecnolégico y humano
a todos los participantes.
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ABSTRACT

In this paper, an energetic/enviromental evaluation has been performed. The zone under study was the Escambray mountains, in this case,
with the participation of the Cienfuegos University, the enterprises and the Province Goverment. With a multidisciplinary approach, and the
union of the comunity, the worker forces, and the engineering contribution due to specific tecnologies, such as biomass and hydraulic power, an
important labor was performed that includes the social sciences field too. The kitchens that burns wood biomass were evaluated, an it become
as relevant research result. also, as part of this work, the hydraulic rams were used for plantation irrigation. All the work was done from the
perspective of multi and interdisciplinary interaction achieving the teacher, student and workers or farmers, promote cultural enrichment, social,
technological and human to all participants.
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INTRODUCCION

El ecosistema montafioso Cubano estd muy agravado por el dafio
causado por el hombre, el uso indiscriminado y el mal uso de
sus recursos han propiciado que grupos de trabajos multidisci-
plinarios comience de inmediato a estudiar y actuar con méto-
dos cientificos las causas y problemas actuales del ecosistema con
aporte de soluciones novedosas. Grupos de trabajos integrados
por las distintas dreas del conocimiento (Ingenieria Mecdnica,
Ciencias Sociales, Cultura Fisica...) buscan el modo de actuar
mis efectivo sobre las personas y el medio para establecer 6 recu-
perar la cultura en el tipo de Ecosistema.

En el centro sur de pais se encuentra el ecosistema montafio-
so del Escambray Cienfueguero, dedicado fundamentalmente al
cultivo del café y forestal. Por su importancia y estrategia para el
pais el café es el renglén mds importante. La fomentacién, reco-
leccién, procesamiento y atencién cultural del café estd a cargo
de La Empresa Agro Industrial “Eladio Machin”, instalada en
el llano del municipio de Cumanayagua y con una extensién de,
mids de 400 km2 en dreas de la montafia cuenta con diversas for-
mas de produccién cooperativa y estatales EJT con el tnico fin
de producir café Oro para el consumo nacional y la exportacién.

Diversos factores han atentado contra el desarrollo del plan
cafetalero cubano y el mds reciente ha sido el paso del perio-
do especial, las plantaciones de café fueron seriamente danadas
en ello tuvo gran significacién el abandono de fincas, la falta de
transporte, deterioro de los caminos, estimulacién econémica y
cafetaleros improvisado con baja calificacion. Hoy la estrategia
del pais y de la universidad cubana se ha tomado la tarea de estu-
diar, instruir y capacitar a todos aquellos que de una forma u otra
estdn vinculados a la produccién de café en los temas agrénomos,
econémicos y de ingenieria vinculado a la actividad.

Estudiar los fenémenos o hechos desde la multidisciplinariedad
nos permite conocer el impacto verdadero desde distintos puntos
de vista. La aplicacién de una técnica de la ingenieria, por citar
un ejemplo, realizada por estudiantes tutorados y en compaiiia de
trabajadores o cooperativistas permite una serie de adquisicién
de conocimientos que se transmitirdn desde el profesor — estu-
diante — trabajador y se evaluard el proceso desde otras aristas,
como por ejemplo del punto de vista social y econémico.

Los aportes desde la ingenieria mecénica al desarrollo sostenible
del Ecosistema Montafiosos estuvieron en caminado al mane-
jo de las fuentes renovables de energia y mejora de la eficiencia
energética en la empresa agroindustrial * Eladio Machin ™.

Problema Cientifico

¢Cémo lograr articulacién de aportaciones de ciencias ingenie-
riles a la solucién de problemiticas de diversos actores claves en
la gestién eficiente del desarrollo en el ecosistema de montafia?

Objetivo
Reflexionar desde las aportaciones de diversas areas de la inge-

nierfa mecénica al desarrollo sostenible de actores clave en la
montana

Seleccion de los Actores Claves

Partiendo de las necesidades del municipio Cumanayagua y la
propia empresa agroindustrial “Eladio Machin” se diagnostica-
ron una serie de problemas que fueron clasificados segin el drea
de aplicacion de la ingenieria en energéticos y mecdnicos. Tras el
diagnostico se realizé un plan de trabajo con un grupo de accio-
nes encaminas a solucionar los problemas detectados.

En esta primera etapa se decidi6 tratar los problemas de manejo
de fuentes renovables y los energéticos de los actores clave, tra-
tandose asi las deficiencias en sistemas térmicos (cocinas de lefias
y sistemas calentadores de aire para el secado del café), soluciones
y manejo de fuentes hidrdulica (para riego y energia) y la apli-
cacién del sistema de gestién energética (ahorro de portadores
energéticos). Estos trabajos se llevaron a cabo con la ayuda de
estudiante tutorados por profesores done el papel fundamental
lo jugé el estudiante que realizé el trabajo de campo, convivié y
adiestr6 en el manejo de las técnicas a trabajadores u operarios de
las entidades donde laboraron.

Los actores claves seleccionados para esta ocasién fueron:

1. Empresa Agroindustrial Eladio Machin UBPC Sabanita.
2. Planta de Beneficio Himedo Cuatro Viento.

3. Fina de Frutales EI Nicho.

Los trabajos estuvieron dirigidos a:

1. Aplicacién del Sistema de Gestién Total Eficiente de la
Energia. (Empresa Agroindustrial Eladio Machin).

2. Evaluacién de Hornos y cocinas asistidas con biomasa (todos
los escenarios).

3. Evaluacién del Potencial Hidraulica (UBPC Sabanita y Fin-
ca de Frutales del Nicho).

Los objetivos fundamentales trazados, estin encaminado a:

1. Evaluar el uso eficiente de las fuentes de Energia.
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2. Instruir a todos los recursos humanos implicados en cada uno
de los procesos.

Los objetivos especificos trazados fueron los siguientes:
1. Caracterizar el uso de las fuentes de energias de la empresa.

2. Aplicacién del Sistema de Gestién Total Eficiente de la
Energia en la Empresa.

3. Ceriticar el del Sistema de Gestién Total Eficiente de la Ener-
gia empleado.

Proponer un sistema de mejora continua.
Examinar el uso de la biomasa en cocinas y hornos.

Examinar las fuentes hidraulicas de abastos.

N o ok

Criticar el uso actual de la biomasa y las fuentes hidraulicas
de abastos.

Diferentes tecnologias para un mejor aprovechamiento
y uso eficiente de la energia

La tecnologia de gestion total eficiente de la energia (TGTEE)
consiste en un paquete de procedimientos, herramientas técnico-
organizativas y software especializado, que aplicado de forma
continua y con la filosofia de la gestion total de la calidad, per-
mite establecer nuevos hdbitos de direccidn, control, diagndstico
y uso de la energia, dirigidos al aprovechamiento de todas las
oportunidades de ahorro, conservacién y reduccién de los costos
energéticos en una empresa, su objetivo no es sélo diagnosticar y
dejar un plan de medidas, sino esencialmente elevar las capacida-
des técnico-organizativas de la empresa, de forma tal que esta sea
capaz de desarrollar un proceso de mejora continua de la eficien-
cia energética, que incorpora todos los elementos necesarios para
que exista verdaderamente control de la eficiencia energética. Su
implantacién se realiza mediante un ciclo de capacitacion, prueba
de la necesidad, diagnéstico energético, estudio socio ambiental,
disefio del plan, organizacién de los recursos humanos, aplica-
cién de acciones y medidas, supervisién, control, consolidacién
y evaluacion, en una estrecha coordinacién con la direccién de
la empresa.

Los elementos basicos de la Tecnologia de Gestién Total Efi-
ciente de la Energia son:

1. Establecimiento de un sistema de monitoreo, evaluacidn,
control y mejora continua del manejo de la energia.

2. Identificacién de las oportunidades de conservacién y uso efi-
ciente de la energia en la empresa.

3. Organizacién y capacitacion del personal que decide en la
eficiencia energética.

4. Preparacién de la empresa para autodiagnosticarse en eficien-
cia energética.

La Tecnologia de Gestién Total Eficiente de la Energfa permite,
a diferencia de las medidas aisladas, abordar el problema en su
miéxima profundidad, con concepto de sistema, de forma ininte-
rrumpida y creando una cultura técnica que permite el autodesa-
rrollo de la competencia alcanzada por la empresa y sus recursos
humanos.

Resultados principales de la aplicacién de la TGTEEE
1. Sistema de monitoreo y control energético

2. Programa de motivacién y capacitacion especializado para el
personal clave en el consumo de energia.

3. Banco de proyectos de mejora de la eficiencia energética a
corto, mediano y largo plazo.

Estructura de Consumo de Portadores Energéticos de la
Empresa.

La estructura de consumo se realiz6 teniendo en cuenta el consu-
mo de energia en el afio anterior (2010), se consumieron en por-
tadores energéticos un total de 260,05 toneladas de combustible
convencional, desglosadas de la forma siguiente Tabla 1. Como
se puede apreciar el mayor el portador de mayor incidencia es el
consumo de combustible diesel, con el 80.75 % del total de los

portadores.
Tabla: 1 Estructura de Consumo.
%

Portador TCCl/ano |% Acumulado
DIESEL 210,00 80,75 80,75
ELECTRICIDA | 36,02 13,85 94,60
GASOLINA 14,03 5,40 100,00
TOTAL 260,05 100,00

Indices de eficiencia energética

En la Empresa se registran y analizan los consumos totales de
portadores energéticos y se maneja la intensidad energética como
indicador de eficiencia, pero no se utilizan indices de consumo
fisicos por unidad de produccién, ni a nivel de empresa, ni de las

dreas mayores consumidoras.
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Estado actual de la situacién de la empresa en materia
de gestion energética

La gestion energética de la empresa se caracteriza hoy por:

1. No se utilizan indices de consumo fisicos. Solo se registran
los consumos globales y se utiliza la intensidad energética
como indicador de eficiencia energética.

2. No estd expresamente identificado el personal que mds
influye en la eficiencia energética. No estin definidos los
puestos claves y no hay indices y normas de consumo en
ellos.

3. La instrumentacién es insuficiente para el control de la
eficiencia energética

4. No existen mecanismos efectivos para lograr la motivacién
p o8
por el ahorro de combustible.

5. Esbajo el nivel de concientizacién general sobre la
importancia del ahorro de combustible.

6. No existen estructuras formales o no formales para el trabajo
por la eficiencia energética.

La biomasa como combustible

Desde la década de los setenta la biomasa como combustible
tradicional ha sido progresivamente sustituida por combustibles
fésiles debido a la comodidad en el transporte, manejo, almace-
namiento y operacion con estos combustibles. En la actualidad
podemos afirmar que existe tecnologia fiable y a costes competi-
tivos que hacen de la biomasa un fuerte competidor del gas natu-
ral y los derivados del petréleo. Desde los sistemas de recogida y
compactacién de la biomasa, hasta la reduccién de las emisiones
gaseosas (mucho mas alld de la norma), también existen una gran
variedad de biocombustibles sélidos que pueden ser utilizados,
entre ellos se destacan: cdscara de arroz, pergamino del café, asti-
llas de madera, residuos lefiosos, aserrin, cdscaras de frutos secos,
etc.

La investigacién se lleva a cabo en La Finca Integral de Frutales
El Nicho, Referencia Nacional, durante 1 mes. Por lo antes ex-
puesto, resulta necesario buscar soluciones al problema plantea-
do, para lo cual se estd desarrollando un trabajo dirigido a la edu-
cacién energética de nuestro pueblo, en el sector de la educacién,
en cuyos centros existen mds de 1 500 cocinas, que lo convierten
en un gran consumidor de lefia y, en especial, La Finca Integral
de Frutales El Nicho, perteneciente al la Empresa Agroindustrial
“Eladio Machin”; asi como por la influencia que tiene en este
sentido, en las nuevas generaciones.

Entre las medidas que se han tomado, esta: construir fogones que
ademds de aumentar la eficiencia con la lefia puedan emplearse
con otros tipos de biomasa como el bagazo de cafia, la planta de
maiz seca, la cdscara del coco y del arroz, el aserrin, y otras que
puedan existir en cada territorio.

El uso de la biomasa en nuestro pais ha estado condicionado
por la escasez de combustibles, no obstante en las zonas rurales
se emplea tradicionalmente la biomasa de forma generalizada,
y también se observé un incremento considerable en las zonas
urbanas, a partir de la crisis econémica generada por la caida del
campo socialista, como consecuencia de la disminucién de las
asignaciones de combustible. A raiz de la situacién actual el pais
comienza a realizar estrategias en el orden econémico, donde se
reducen los abastecimientos de combustibles fésiles y se priori-
zan los combustibles s6lidos para la obtencién de calor en todas
las aplicaciones posibles de nuestra economia, y principal mente
en la coccién de alimentos en la mayoria de entidades estatales.

Con el creciente auge de el uso de las fuentes renovables de ener-
gias se intensifica el uso de la biomasa como combustible, pero
ahora con todo un criterio cientifico en el como hacer y obtener
toda la energia posible con el maximo de eficiencia de la bioma-
sa, y de esa forma capacitar é instruir al personal para construir
hornos y fogones de alta eficiencia con relacién a los tradicionales
construidos esencialmente para lefia y poseen una baja eficiencia
que oscila entre 1y 5% de aprovechamiento del calor de combus-
tién. De lo anterior es ficil comprender que hay un excesivo gasto
de lefia, imposible de mantener sin afectar la ecologia del pais.

Principales resultados de los experimentos realizados:

Potencia necesaria para la coccién de los alimentos 7.45 kW.
Potencia emitida hasta gastar toda lo lefia 11.04 kW.
Aprovechamiento efectivo 67.5 %.

Se desaprovecha 32.5 % del combustible.

Calor que sede el combustible 13425.36 k]/kg

Calor que absorbido por el alimento 1427.47 kJ/kg.
Eficiencia del fogén 10.63 % (Muy Baja)

Después de observar los resultados obtenidos se concluye que:

NSt R LD

1. El nuevo fogén debe contar con una cdmara de combustion,
chimenea, parrilla, tubos alimentadores de aire secundario.

2. Limpiar regularmente las cazuelas donde se cocinan los
alimentos, ya que las incrustaciones de hollin retrasan el
proceso de coccién pues no permite llegar la misma cantidad
de calor a la cazuela.
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3. Asegurarse que la madera a utilizar como lefia este lo mas
seca posible pues esto hace mds eficiente el proceso de la
combustién

4. Con todo esto recomendado anteriormente el nuevo fogén
puede alcanzar un 20 % mds de la eficiencia alcanzada por el
actual.

Evaluacién del potencial hidrico

La seleccién de uno u otro tipo de riego podrd depender de va-
rios factores relacionados con el cultivo, entre ellos, a ubicacién
donde se va a desarrollar el cultivo, bien en invernadero o en el
exterior, en suelo o elevado en mesa de cultivo, la especie culti-
vada, el grado de sectorizacién necesario, la movilidad precisada
en la programacién del cultivo, del coste econémico, la unifor-
midad deseada, la disponibilidad de agua y la calidad del agua.
De la exigencia sobre estos factores dependerd el mayor o menor
aprovechamiento del agua por la planta, y consecuentemente la
eficiencia del sistema de riego. Todo sistema de riego requiere
de una revisién y mantenimiento que nos permitia asegurar el
correcto funcionamiento, y asi obtener una elevada eficiencia

El agua, en su caida, puede seguir el cauce del rio, en cuyo caso
el potencial se disipard en friccién y turbulencia, o puede circular
por una tuberia en cuya extremidad estd instalada una turbina.
En el segundo supuesto la masa de agua disipard su potencia en
vencer la friccién para poder circular por la tuberia y en atravesar
los alabes de la turbina. Es precisamente este ultimo componente
de la energia potencial el que hace girar la turbina y generar asi
energia eléctrica.

El potencial hidrico se evalia en dos instituciones de la empresa,
uno en la finca de frutales y la otra Sabanita. La evaluacién en
plena seca demuestra que como minimo de es posible la utili-
zacién del preciado recurso en condiciones de almacenamiento.

El evalta el potencial hidrdulico de la Finca y se determinan las
potencialidades del mismo, se propone el uso de esta fuente de
abasto para la Generacién a baja escala de electricidad con la
utilizacién de la turbina Peltén de la cual se propone el disefio. E1
agua salida de la turbina se utilizard para uso domestico y para el
riego de las plantaciones de la Finca.

Se realiza la evaluacién del potencial hidrico de la Zona, se deter-
minan las capacidades del mismo para riego y se propone como
debe ser manejado para el uso eficiente; también se proponen el
uso de tecnologias alternativas como son los arietes hidraulicos
para riego.

El potencial hidrico en cada uno de los lugares evaluados per-
mitié que:

Potencial hidrdulico estimado.
Finca de Frutales.

* Nacimiento No. 1: 0.5 litros /s

* Nacimiento No. 2: 0.588 litros /s
UBPC Sabanita.

* Sabanita No. 3: 80 litros/hora.

Impactos sociales

Las soluciones propuestas tuvieron aceptacién en las acciones de-
sarrolladas con los actores claves del entorno montafioso, hubo un
proceso de alta relevancia por los aprendizajes entre los actores
implicados que ganaron en conocimientos y generaron aportes a
los procesos de desarrollo en relacion a las variantes propuestas.
El crecimiento humano, emocional, afectivo entre los investiga-
dores y los actores involucrados en todos los procesos permitié
un acercamiento a experiencias concretas multidisciplinarias de
alta relevancia para la préctica productiva y finalmente los ocho
estudiantes que participaron en el proceso alcanzaron resultados
importantes, y aportes en el fortalecimiento de su desempefio
profesional.

CONCLUSIONES

La experiencia emprendida reafirma la validez del empefio. Per-
mite visualizar un impacto favorable desde las tres dreas esencia-
les de la ingenieria mecdnica que se han aplicado en el proceso
del trabajo con actores claves en el ecosistema de montafia.

Se destaca un proceso de integracién multidisciplinaria ente va-
rias ciencias, especialmente las ciencias articuladas a la ingenieria
mecdnica, las ciencias agrarias y las ciencias sociales. Sin embargo
se impone seguir cultivando las relaciones entre estas ciencias y
otras como las econémicas (economia y contabilidad).

Los impactos de estos procesos han sido muy favorables entre
los actores implicados, incluido los investigadores. Tanto desde
el punto de vista afectivo, emocional y humano como profesional
y cientifico.
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ANEXOS
Anexo 1: Fogén Eficiente

Anexo 2: Pie de ariete
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