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RESUMEN

Tapia Arreaga, J.G. 2012. Prefactibilidad Técnico y Financiera de un Sistema Solar
Térmico en Planta de Lacteos de Zamorano. Proyecto especial de graduacion del
programa de Ingeniera en Desarrollo Socioeconémico y Ambiente. Escuela Agricola
Panamericana, Zamorano. Honduras. 51 p.

Las calderas industriales generan emisiones de CO,, SO,, NOx y CHy, lo cual contribuye
al efecto invernadero. Para dimensionar el sistema, se realiz un levantamiento de campo
en el que se identificaron puntos criticos o puntos de calor, caudal, horas pico de trabajo
de la caldera, grados de temperatura maximos y minimos, tiempo de consumo; luego se
procedié a estimar el volumen total de agua caliente consumida por dia y mes. Se
determino el volumen de vapor generado por la caldera durante el dia, lo cual condujo a
estimar el volumen de diesel requerido por cada hora de uso, y el peso de emisiones
liberadas a la atmosfera. La planta de lacteos utiliza agua caliente para la sanitizacion del
area de produccion y para el procesamiento de los derivados lacteos. Para determinar la
prefactibilidad financiera se consideraron indicadores tales como el valor actual neto
(VAN), tasa interna de retorno (TIR) y periodo de recuperacion de la inversion (PRI) en
cuatro escenarios. EI consumo promedio mensual en combustible gasoil para alimentar la
caldera industrial en la planta de lacteos de Zamorano es de $4,339. Se plantearon cuatro
escenarios comparativos. Segun el andlisis realizado de implementarse el escenario 1, el
volumen de diesel consumido por mes se reduce en 8% vy si se lo hace en conjunto con el
escenario 2, el consumo de diesel se reduce en 54 %, por lo que el gasto anual en diesel se
reduciria de $52,068 a $25,075. El volumen de agua caliente consumida por mes
representa aproximadamente del 18% del total requerido en la planta. Los datos de pre
factibilidad presentados deben ser validados mediante la implementacion de un sistema
piloto.

Palabras clave: Sistema Solar Térmico, medidas de eficiencia energética, combustible
diesel, VAN, TIR, PRI.
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1. INTRODUCCION

Los gases de efecto invernadero, principalmente el CO,, CH,4, y NOx han modificado la
atmosfera y la temperatura media de la bidsfera. EI CO, es el gas de efecto invernadero
mas importante, y su concentracion en los ultimos afios ha aumentado de 280 ppm a 379
ppm (Acquatella 2008). De acuerdo al Banco mundial (2010), el efecto invernadero
provocado por los gases emitidos de industrias, automoviles, equipos para generacion de
electricidad, entre otros, esto ha causado una elevacion de la temperatura media anual.

El uso de combustibles fésiles es actualmente la principal fuente de emisiones de CO,, lo
cual esta relacionado directa o indirectamente con las actividades humanas (Gonzalez, et
al. 2003). Adicionalmente, a medida que las reservas de petréleo se reduzcan, se espera un
alza en precio en los préximos afios. De acuerdo a una proyeccion realizada por Oxford
Economics (2010), en el 2020 el precio del barril serd de US$130. Por otro lado, segin la
EIA (2009), el precio del barril de crudo sera de US$ 200 para el 2030, y la demanda
diaria aumentard de 86.3 mbpd (millones de barriles por dia) en el 2010 a 105.2 mbpd
(millones de barriles por dia) en el 2030. Lo anterior se debe a la naturaleza del recurso,
de tipo no renovable y contando actualmente con reservas limitadas (Hutter 2012).

La planta de lacteos de Zamorano utiliza un sistema de caldero industrial, cuyo
combustible carburante es diesel al granel. La mayor parte de las calderas estan
construidas para tener rendimientos cercanos a 80%, sin embargo, una gran mayoria
trabajan entre el 65 y 85% de su capacidad potencial, mientras que el 35% y 15%
restantes son pérdidas (CONAE 2002). Cuando las calderas industriales operan con base
diesel, producen emisiones gaseosas de CO, CO, y SO, (Gutiérrez, et al. 1996). Por lo
dicho anteriormente, el uso de un sistema “boiler” de caldera de combustible de origen
fosil contribuye a la emision de gases de efecto invernadero.

El uso de energia solar para calentar agua es una alternativa para reducir las toneladas de
CO, emitidas y otros gases contaminantes, asi como también para reducir los costos
incurridos en combustible, lo que subsecuentemente influye sobre los costos de
produccién. De acuerdo a Estrada, et al. (2005), el ahorro de dinero por la
implementacién de un sistema solar térmico se estima en 50%. La produccion anual de
energia generada por los colectores solares en los paises miembros de la Agencia
Internacional de Energia (AIE) para el afio 2000 fue mayor a 24,000 GWh/afo, lo cual
representa aproximadamente un ahorro mayor de 27 millones de litros de petréleo, y una
disminucion superior de 10.6 millones de toneladas de CO, (Estrada, et al. 2005).

Se puede promover el uso de “energias limpias” con incentivos para los productores
industriales a través del comercio de bonos transables por mitigacion de emisiones. En la



actualidad los paises europeos que han ratificado el protocolo de Kyoto pagan a empresas
de paises en vias de desarrollo por la mitigacion de sus emisiones. El precio de cada bono
oscila entre 15 y 20 Euros por cada tonelada métrica de CO, no emitido (Union Europea
2012). En el afio 2000 Honduras ratificd el protocolo de Kyoto, por lo cual es sujeto de
financiamiento para proyectos de mecanismo de desarrollo limpio.

Se plantea que mediante el dimensionamiento e implementacion de un sistema solar
térmico en conjunto con medidas de eficiencia energética se reduzca el volumen de
combustible y agua consumidos, y en consecuencia el monto de egresos incurridos
mensualmente por la compra de combustible.

La principal limitante de este proyecto es que no existe un estudio previo que muestre el
calculo del volumen total de agua caliente consumida por unidad de tiempo en esta planta.
Solo se cuenta con registros de consumo total de agua sin distincion de temperaturas, los
cuales se pueden consultar en planta fisica de Zamorano o en estudios como el de Pua
(2010) y de Estévez y Paz (2005). Conforme a lo expuesto anteriormente, la presente
investigacion plantea los siguientes objetivos:

e Determinar el volumen de consumo diario y mensual de agua caliente en la planta
de lacteos de Zamorano.

e Proponer medidas de eficiencia energética para la optimizacién del combustible
utilizado para el proceso de produccion y sanitizacion.

e Disefiar un sistema solar térmico para complementar la metodologia convencional
de calentamiento de agua haciendo uso de combustibles fosiles.

e Realizar un analisis de los escenarios planteados en los objetivos anteriores,
identificando sus respectivas fortalezas por separado y en conjunto, comparando
los mismos con las condiciones de operacion que se verifican en la actualidad.

e Determinar costos estimativos de implementar medidas de eficiencia energética en
conjunto con un sistema solar térmico.

e Determinar pre factibilidad financiera mediante el andlisis de los indicadores
financieros.



2. MATERIALES Y METODOS

Descripcion del sitio. En el presente estudio se realiza el dimensionamiento de un sistema
solar térmico en la Planta de lacteos de Zamorano, la misma que esta localizada en las
coordenadas geogréaficas: N14°00'27.36” W87°00'56.16" (Google Earth 2012). Segun la
estacion climatol6gica de Zamorano el promedio de irradiacion solar histérico es de 4.72
kwh/m? por dia. La posible ubicacién del sistema seria en un area contigua a la planta de
lacteos (Figural).

Figura 1. Ubicacion del SST en relacion a la planta de lacteos.
Fuente: Elaboracidn propia con imagen de Google Earth, 2012.

Sistemas Solares Térmicos (SST). Un sistema solar térmico es un conjunto de
dispositivos cuya funcién principal es captar la radiacién para luego transformarla en
energia calorifica, a un tiempo por transferencia de calor conduccion, el calor es
acumulado en la unidad transmisora quien a su vez calienta el agua que recircula en la
caja recolectora de calor.

Dadas las condiciones climaticas de Zamorano, se compararon los captadores solares
planos y de tubos de vacio. Existen dos tipos de sistemas para calentamiento de agua, por
un lado los no presurizados, y por otro los presurizados. Los no presurizados solo usan la
conveccion para trasladar el agua caliente hasta el sistema de acumulacion, mientras que
los presurizados necesitan sistema de recirculacion.



Los sistemas no presurizados son conocidos por el uso de tubos de vacio y colectores de
placa plana principalmente. Los sistemas presurizados mas utilizados son los tubos de
vacio “heat — pipe”, los de plato parabolico y los de termosifon. El principal uso de los
sistemas presurizados es en plantas industriales y para refrigeracion solar. El criterio mas
importante a tomar en cuenta para decidir entre uno u otro es la eficiencia térmica y los
costos.
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Figura 2. Componentes de un sistema solar térmico presurizado.
Fuente: Ayompe, 2011.

Tubos de vacio “heat — pipe”. Los paneles solares de tubos de vacio “heat — pipe” son
dispositivos de captacion solar térmica que estan constituidos por dos tubos concéntricos
de borosilicato sellados herméticamente que conservan un vacio de baja presion (Arora
2011). Los tubos concéntricos que conforman el “heat — pipe” son de tipo exterior e
interior.

El tubo interior estd compuesto por capas de cobre de alta pureza, de acero inoxidable
mezclado con los gases argdn y nitrégeno, capa de nitrito de aluminio de baja emision
(7%) vy alta absorcion (92%). Esta composicion le da una eficiencia promedio de 93% y
pérdidas térmicas inferiores al 5%.

El fluido calor portador puede ser agua o glicol (Alyompe 2011). Los tubos de vacio “heat
— pipe” calientan el agua a temperaturas mayores de 80°C, y se provoca estancamiento
térmico a los 191°C. Son capaces de aprovechar la radiacién solar tanto difusa como
directa (Theunissen y Beckman 1985).

Segun Kaltschmitt, et al. (2010), la eficiencia de los colectores de placa plana es de 65 a
70%, mientras que los tubos de vacio no presurizados tienen una eficiencia de 64 a 80%.
Debido a esto, se opta por el heat — pipe, el cual es un tipo de calentador solar térmico de



tubos de vacio para sistemas presurizados, principalmente para uso industrial. Se toman
en cuenta criterios de rendimiento térmico, el sistema solar térmico presurizado de tipo
“heat — pipe” tiene una eficiencia de 90 a 95%.

Analisis comparativo de pre factibilidad. Para el analisis comparativo de este estudio de
pre factibilidad se propusieron cuatro escenarios en dos distintas dimensiones: técnica y
financiera. Los escenarios de analisis son los siguientes:

e Escenario 0: Situacion actual. En este escenario se describe el problema sin
considerar modificaciones en el proceso de produccion de la planta de lacteos de
Zamorano. EOQ.

e Escenario 1: Implementacion de medidas de eficiencia energética (MEE). Dentro
de este escenario se implementan medidas de eficiencia para reducir el consumo
de combustible y agua. E1.

e Escenario 2: Implementacion del sistema solar térmico (SST). Se dimensiona un
sistema solar térmico conforme a las necesidades de la planta de lacteos de
Zamorano. E2.

e Escenario 3: Implementacion de medidas de eficiencia energética més el sistema
solar térmico. Se implementan las medidas de eficiencia energética para reducir
consumo de agua caliente y combustible, integrando un sistema solar térmico para
mejorar la eficiencia en el calentamiento de agua que ingresa a la caldera. E3.

Pre factibilidad Técnica.

Diagrama de planta. Segun las normas 1SO 14001 (2004), durante la implementacion
sistemas de gestion ambiental se tiene que graficar un diagrama de planta en el que se
mapean los puntos criticos. Para este caso se mapearon los puntos de calor, en los cuales
se consume agua caliente ya sea para la sanitizacion, o para el procesamiento de
productos lacteos (Anexo 1).

Muestreo aleatorio simple y analisis de la muestra. Se realiz6 un muestreo del que se
obtuvieron 30 muestras en 30 dias desde el 1 hasta el 30 de abril de 2012. Para el anélisis
del muestreo se realizo el célculo del caudal, horas pico, temperatura, tiempo de uso
promedio y presién de salida. Se utiliz6 un formato de muestra para realizar la toma de
datos, y medir consumo de agua ocupada para la sanitizacion (Anexo 2). Luego aplicando
las herramientas de SPSS y SAS, se calcularon las medidas de dispersion y de tendencia
central.

Calculo del caudal. La medicion fue realizada dentro del area de produccion y en forma
manual (Anexo 3). Para el céalculo del caudal se utiliza la formula que relaciona el
volumen del fluido que circula en un instante de tiempo:



Q=V/T [1]
Q = Caudal
V= Volumen
T =Tiempo

Calculo del volumen de agua promedio consumido por dia. Para este caso se
multiplica el volumen de agua consumido por el tiempo promedio de uso por cada punto
de calor:

VAC = (Q)Tp [2]
VAC = Volumen de agua consumido
Q = Caudal
Tp = Tiempo promedio de uso

Calculo de la temperatura promedio.

TAp = XT/N [3]
>.T = Sumatoria total de las temperaturas
N = Ndmero de muestras
TAp = Temperatura promedio

Horas pico (Hp). Las horas pico se define como el tiempo en el que la planta de lacteos
consume el volumen de agua o vapor que ocupa por dia, ya sea para los procesos y para el
saneamiento del area de produccion. Este dato se toma a partir de la medicion del tiempo
con un crondmetro desde cuando empieza a trabajar, hasta cuando se apaga la caldera.

Volumen de vapor consumido para los procesos y la sanitizacion. Se utilizaron los
datos de la caldera para saber la cantidad de vapor generado por hora y mediante un
muestreo aleatorio simple se establecieron la cantidad de horas pico por dia en las que se
utiliza la caldera. La caldera genera vapor y a su vez consume combustible en las horas
pico. Para el célculo de volumen de vapor generado por la caldera en el dia, se desarroll6
la siguiente ecuacion:

vVt =22Hp(Vh) [4]
Vt = Volimen total/dia
>Hp = Horas pico/dia
Vh = Volumen de vapor/hora

Para calcular la masa de agua ocupada para los procesos, se utilizan las formulas de
calculo de volumen de las figuras geométricas, en este caso de cilindro y cubo (doble
fondo de las queseras). Esto corresponde a la forma geométrica de las maquinas usadas en
los procesos, tales como queseras, pasteurizadores, tanque de incubacion del yogurt,
marmitas. Para medir el volumen de consumo de agua usada para procesos, se tomo en
cuenta el doble fondo de las maquinas, ollas industriales.



Consumo de diesel de la caldera por cada hora. Para el calculo del consumo total de
diesel por cada hora, se tomd en cuenta la sumatoria total de horas pico en el mes dividido
entre el volumen total de diesel consumido por mes. Este planteamiento expresado en
formula es:

Cdh = vam [5]
2Hp
Cdh = Consumo de combustible por cada hora
2 Hp = Sumatoria de horas pico en el mes

Vdm = VVolumen de diesel consumido al mes

Vci = Ab(Lci)  [6]
Vci = Volumen del cilindro
Ab = Area de la base
Lci = largo del cilindro

Ve =L(AD(An) [7]
V¢ = VVolumen del cubo

L = Largo
Al = Alto
An = Ancho

Asc = ar? (i) 8
) = ™ \360) L8
Asc = Area de seccidn circular
n = Constante Pi (3.1416)
r = Radio de seccion circular
0 = Angulo formado entre la seccion circular y el plano vertical

Para calcular el volumen de vapor consumido en los procesos se aplica la ecuacion de la
primera ley de termodinamica:

C = Capacidad calorifica
Q = Cantidad de Calor
T° = Temperatura

Cuando se quieren mezclar corrientes de temperatura, para llegar a una temperatura de
equilibrio se realiza un balance de energia de calor perdido (combustible diesel) vs el
calor ganado (agua):



Q = M(Cp)(4T) [10]
Q = Cantidad de calor
M = Masa
Cp = Calor especifico
T° = Temperatura

Para el calculo de la pérdida de calor por el traslado del agua caliente desde un lugar a
otro a través de la tuberia y para la pérdida de calor de los tanques térmicos de
acumulacién, se procede a utilizar la Ley Fourier para la conduccion térmica:

Q(t) = KATX [11]
Q (t) = Calor perdido
k = Coeficiente de pérdida de calor
AT = Variacion de temperatura
X = Distancia recorrida por el fluido a través de la tuberia

Q (a) =kATA [12]
Q (a) = Calor perdido
k = Coeficiente de pérdida de calor
AT = Variacion de temperatura
A = Area ocupada por el termotanque

Dimensionamiento de Medidas de Eficiencia Energética (MEE). Se considera el uso
de pistolas de agua que soporten temperaturas de 100°C. Para este dimensionamiento se
tomaron 10 muestras de la presién de salida del agua a distintas temperaturas, por lo que
se instal6 un mandémetro medidor de presion. Para tener una aproximacion de la
velocidad, presion, y posteriormente del ahorro de agua, se utiliza la ecuacion de la
continuidad del teorema de Bernoulli de la dindmica de fluidos.

(POVD)(AD) = (P2)(V2)(42) [13]
P = Presion
V = Velocidad
A = Area

Para evaluar esta deduccion, se aplico la siguiente formula desarrollada en el proceso:

VU = Q(Tiu) [14]
VU = Volumen utilizado
Q = Caudal
Tiu = Tiempo de uso

Dimensionamiento del Sistema Solar Térmico (SST). Para el dimensionamiento del
SST se procede a realizar un analisis exploratorio del campo, con lo que se determina el
area total a ocupar. Se trabajé con la radiacién promedio de 4.72 kwh/m? por dia. El area



total de construccién de la obra fisica es de 392 m? en loza de terraza plana. Se aplican
conceptos de: topografia (creacion de poligono y curvas a nivel); ingenieria civil (proceso
constructivo y disefio de maqueta).

Se propone la aplicacién de tubos de vacio “heat — pipe” para el calentamiento de agua
como dispositivo colector de energia solar térmica, por lo que se necesita disponer de una
terraza libre de sombra y orientada al sur. De acuerdo a los datos de longitud y latitud, la
inclinacion de los colectores solares deberia ser de 14°, esto es muy riesgoso para los
tubos de vacio, por lo que se ubicarian a 20° en relacion al acimut solar. A mayor
inclinacion, la eficiencia de los colectores solares térmicos es mayor (Kalogirou 2004).

Caldera industrial. Segin la Comision Nacional para el Ahorro de Energia (CONAE
2002), las calderas son equipos o sistemas de generacion de vapor de agua, cuyo uso
puede ser doméstico o industrial. Las calderas utilizan diferentes tipos de combustibles,
las hay a gas, diesel (gasoil), carbén y biomasa. Estos sistemas de generacion de vapor
estan conformados basicamente por:

e Quemador. Sirve para la combustién o quema del fluido carburante, gas 0 masa.

e Hogar. Lugar donde se transforma el agua en vapor.

e Sistema de distribucion de vapor. Es un conjunto de tuberias que ayudan a
trasladar el vapor saturado desde el punto de generacion hasta los distintos lugares
en donde se le requiera.

e Sistema de retorno de condensados. Es utilizado para acumular el exceso o el
sobrante de vapor condensado en liquido.

En la planta de lacteos de Zamorano se utiliza un sistema de caldera tipo pirotubular de
marca First Thermal Systems Power Flame de 40 HP (Anexo 5). Para mejorar la
eficiencia de la caldera se debe evitar la carga de trabajo excesiva y la pérdida de calor en
el sistema de distribucion. Asi mismo se debe asegurar una combustion eficiente,
suministrar adecuadamente el aire para la combustion, y controlar correctamente la
atomizacion del combustible a través de la presion.

Pre factibilidad financiera. Para este analisis se utiliza un analisis de proporciones con
respecto al porcentaje de las utilidades netas que representa el costo del volumen de
combustible que consume la caldera en el afio, para lo cual se procede a desarrollar la
siguiente férmula:

Pc = ¢TD 15
- - - C a U [ ]
Pc = Participacion
CTD = Costo total de combustible
U = Utilidades netas

A continuacion se procede a calcular los siguientes indicadores financieros para medir la
rentabilidad del proyecto:
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VAN: es el valor actual neto de la inversién. Para su calculo se utilizaron hojas de Excel.
TIR: es la tasa interna de retorno de la inversion. Para su célculo se utilizaron hojas de
Excel.

PRI = fo 16
: _uAp el
PRI = Periodo de recuperacion de la inversion

lo = Inversion inicial
UAP = Utilidad anual promedio
Depreciacion en linea recta con base en el tiempo:

Io—Vs
Dp = Vu

[17]

Dp = Depreciacion

lo = Inversion inicial

Vs = Valor de salvamento
Vu = Vida til

Tasa de interés efectiva

E(@)=rf+ B(m — rf) + Rp + Rproy [18]
E(r) = Rendimiento esperado de una inversion
rf = Tasa libre se riesgo
R = Riesgo sistematico de la inversién
rm = Rendimiento esperado del mercado
Rproy = Riesgo del proyecto

Materiales utilizados en el proceso de investigacion. Para el estudio se utilizaron
diferentes acordes a los conceptos técnicos requeridos, como la medicion de los
volimenes tanto para los procesos como para la sanitizacion, medicion de la presion de
salida en los puntos criticos de calor y temperatura, entre otros (Cuadro 1).
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Cuadro 1. Materiales del proceso investigativo.

Material Concepto Actividad

Balde de 50  Medicion de caudal y volumen Se tomd el tiempo con crondémetro en
litros todos los dias de muestreo.

Probeta de Medicion de caudal y volumen  Se midio el tiempo con cronémetro en
1000 ml todos los dias de muestreo.
Mandémetro Medicion de presion Se tomO una lectura diaria de los

Flexémetro y
cinta métrica
Teodolito y
estadia

Termdmetro
infrarrojo

Medicién de dimensiones

Topografia: Creacion de
poligono

Medicion de la temperatura

niveles de presion en los puntos
criticos de calor.

Se midi6 el doble fondo de las
maquinas y creacion de poligono.

Se midieron los angulos del poligono
y los desniveles del terreno para hacer
el mapa de curvas a nivel.

Se tomaron temperaturas de la
sanitizacion y de los procesos.




3. RESULTADOS Y DISCUSION
Pre factibilidad Técnica

Escenario 0: Situacion actual. De acuerdo a la informacion proporcionada por el
instructor en jefe encargado, la planta de lacteos de Zamorano, el consumo mensual de
diesel es de 3,785 litros, valor que ha permanecido constante desde el afio 2010. EI mayor
peso en emisiones generadas por la quema de este combustible corresponde al CO, con
120 Tm/afio, y el menor al CH,4 con 4.95 kg/afio. Esto quiere decir que el mayor aporte
para el efecto invernadero es por el peso de CO; liberado al medioambiente (Cuadro 2).

Cuadro 2. Volumen de emisiones por afo.

Emisiones Valor Unidad
CO, 120 Tm/afo
NO 310 kg/afio
SO, 365 kg/afio
CH, 4.95 kg/afio

La radiacion solar promedio histérica anual en Zamorano es de 4.72 kwh/m? por dia. En el
mes de abril la radiacién solar es de 5.44 kwh/m? por dia, mientras que en diciembre es
3.81 kwh/m? por dia (cuadro 3), lo cual denota un contraste entre el valor de radiacion
mas alto y mas bajo promedio histoérico del afio.

Cuadro 3. Radiacion solar promedio histdrica mensual.

Mes kcal/m? MJ/m? kwh/m?
Enero 3,387.79 14.18 3.94
Febrero 3,903.67 16.45 457
Marzo 4,496.99 18.83 5.23
Abril 4,677.56 19.58 5.44
Mayo 4,411.01 18.47 5.13
Junio 4,350.82 18.22 5.06
Julio 4,110.06 17.21 4,78
Agosto 4,256.23 17.82 4.95
Septiembre 4,454.00 18.65 5.18
Octubre 3,826.31 16.02 4.45
Noviembre 3,551.16 14.87 413
Diciembre 3,276.01 13.72 3.81
Promedio 4,058.47 17.00 4,72

Fuente: Elaboracion propia con datos de la Estacion Climatologica de Zamorano, 2012
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Se realiz6 muestreo probabilistico aleatorio simple, donde se observo que la media de
consumo de agua para la sanitizacion por dia fue de 3,183 litros. El valor mas alto
registrado de consumo fue de 3,685 litros por dia, y el méas bajo fue de 2,661 litros, lo cual
indica que hay dias con mayores niveles de consumo de agua para la sanitizacién y otros
con menores niveles (Figura 3). Los dias lunes a viernes presentan el mayor consumo,
mientras que sdbado y domingo el menor consumo diario y mensual.

4,000
3,500 -
8 3,000 -
£ 2,500 -
< 2,000 -
€ 1,500 -
S 1,000 - = Media/mes
500 -
0 i
& & & & q0°
00 ‘b{\ 00\ @4 . x“o‘b' &
vy © 4@ S S
@ % QO
Dias de la semana

Figura 3. Promedio diario de volumen de agua para el saneamiento.

Hay diferencias significativas entre las medias de consumo de agua para el saneamiento
en los diferentes dias. El valor t = 0.46 indica que la muestra es significativa, debido a que
se encuentra dentro del rango requerido del valor z equivalente a 1.96, para o. = 0.05. La
probabilidad de error es P = 0.001. Se tiene un coeficiente de varianza de 3.58, el cual es
menor a 30 (nivel maximo aceptado), esto indica que el muestreo fue bien realizado. El
R? = 0.97 significa que hay una correlacion fuerte, por lo que se pueden proyectar los
datos para los anteriores y posteriores meses del afio (Cuadro 4).

Cuadro 4. Resultados estadisticos con un nivel de significancia (o)) de 0.05 para la
muestra de volumen de saneamiento.

Resultado Valor Unidad
T student, valor t 0.462 -
Probabilidad P 0.001 -
Media 3,182.960 I/dia
Desviacion estandar 532.052 I/dia
Coeficiente de varianza 3.581 -

R? Pearson 0.972 -
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Se determina que no hay diferencias significativas entre el grupo de los dias lunes a
viernes, debido a que tienen el mismo tipo de letra (a). Sin embargo, en comparacion con
los dias sabado (b) y domingo (c), si hay diferencias significativas debido al cambio en las
letras de “a” hacia “b”, y luego de “b” hacia “c” (Cuadro 5).

Cuadro 5. Comparacion de medias de los volumenes de agua caliente para la sanitizacion.

Dias de la semana Media (I/dia)
Lunes 3,458,
Martes 3,539,
Miércoles 3,487,
Jueves 3,391,
Viernes 3,420,
Sabado 2,732,
Domingo 2,043,

C\salores con distinta letra difieren estadisticamente entre si (P<0.05).

Se determind que el consumo total de agua por dia para procesos en su maxima
produccion fue de 5,522 litros. Segun los datos técnicos de la caldera, el volumen de
vapor ocupado para calentar el agua a las distintas temperaturas demandadas para cada
proceso fue de 3,354 litros por dia, mientras que para saneamiento, el volumen de agua
usado por la caldera para generar vapor es igual a 1,548 litros por dia. En total para la
maxima produccion observada la caldera necesitaria un volumen de 4,902 litros por dia.
El volumen de vapor generado por la caldera para procesos productivos en la planta de
lacteos de Zamorano es el 60% del total, mientras que para saneamiento el valor
porcentual es de 40%, es decir, para la maxima produccién mensual de la planta, se
necesitaria un volumen de diesel de 2,271 litros para procesos de produccion, y 1,514
litros para saneamiento aproximadamente.

Se midieron las horas pico de uso de la caldera, cuyo valor promedio fue de 5.96 Hp/dia,
el valor mas alto registrado fue de 7.11 Hp/dia, y el menor fue de 3.43 Hp/dia el dia
domingo. Las calderas industriales consumen combustible cuando generan vapor. La
planta de lacteos de Zamorano consume el mayor volumen de agua caliente entre lunes y
viernes. Se observaron fluctuaciones en el uso de la caldera para los diferentes dias de la
semana, lo cual mostro que el mayor consumo de vapor por mes fue registrado de lunes a
viernes con un valor promedio de 6.52 Hp/dia, mientras que sabado y domingo 4.3 Hp/dia
(Figura 4).
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Figura 4. Horas pico de uso de la caldera industrial. Planta de lacteos de Zamorano.

La suma total de horas pico por mes fue de 178.82 Hp, lo que implica que la estimacion
del volumen de diesel quemado por cada hora fue igual a 21.2 litros/hora. La maxima

produccion de vapor a 157.9 °C requerida es igual a 4,902 litros de vapor saturado por
dia.

La temperatura mas alta para la sanitizacion fue de 88°C, mientras que la méas baja fue de
55°C. La temperatura promedio que se usa en planta de lacteos para la sanitizacion es de
79°C. Para los procesos industriales la temperatura méas alta es de 90°C, y la mas baja es
de 40°C.

Al aumentar las horas pico, también aumenta el volumen de agua consumido por cada
mes, esto indica qua existe una correlacion positiva. El valor de R? = 0.98 y P = 0.001,
indica una correlacion fuerte y positiva entre horas pico de uso y el volumen de agua
consumida para la sanitizacion (Figura 5).
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Figura 5. Correlacién entre horas pico de uso de la caldera (UC) y el consumo (CAPS) de
agua para sanitizacion por cada dia.

Volumen de agua caliente para procesos y saneamiento. EI volumen estimado total de
agua caliente por cada mes es de 273,723 litros por mes, de los que 178,234 litros son
ocupados para los procesos y 95,489 litros para la sanitizacion. Segun planta fisica de
Zamorano (2012), la planta de lacteos de Zamorano consume un promedio de 55 m*/dia,
mientras que Pda (2010) dice que el consumo promedio de la planta es de 49 m*/dia, por
lo que el volumen consumido de agua caliente representa aproximadamente el 18% del
consumo total mensual. La demanda total de agua para procesos es de 65%, mientras que
la sanitizacion del area de produccion representa el 35% del volumen total de agua
caliente consumida por mes.

Cuadro 6. Resumen de resultados del escenario cero. Pre factibilidad técnica.

Descripcion Valor Unidad
Consumo de diesel por afio 45,425 L
Emisiones de CO, 120 kg/afio
Emisiones de NO 310 kg/afio
Emisiones de S,0 365 kg/afio
Emisiones de CH4 5 kg/afio
Consumo para el saneamiento 95,489 I/mes
Consumo para los procesos 178,234 I/mes
Demanda total de agua caliente 273,723 I/mes
Ahorro en combustible 0 %

Ahorro en agua 0 %
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Escenario 1: Implementacion de Medidas de Eficiencia Energética (MEE): Sistema
de hidrolavado. Dados los resultados en el escenario 0, se procedié a proyectar los
resultados de la aplicacion de medidas de eficiencia energética, iniciando por la
disminucion del volumen de agua caliente consumido. Segun Pua (2010), en planta de
lacteos de zamorano hay un aprovechamiento ineficiente del agua. Se propone como
principal medida de eficiencia energética la implementacion de pistolas industriales de
agua que soporten temperaturas mayores a 100 °C, para ello se instal6 un manémetro, y se
tomaron 10 muestras de presion en PSI, para saber el promedio de la presion de salida, y
por consiguiente saber el tipo de pistolas de presion se van a instalar.

La presion aumenta conforme la temperatura aumenta (Figura 6). Sin embargo, para el
dimensionamiento de las pistolas industriales, se consideraron los valores mas altos. Se
estima que para una temperatura de 95°C, la presién es de 130 PSI. Se requieren pistolas
de presion que sean capaces de soportar temperaturas mayores a 100°C y presiones
mayores a 80 PSI.

100 -

80 -

60 1 m Temperatura °C
40 - Presion PSI
0 - T T T T T T T T T

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Figura 6. Temperatura y presion promedio de los puntos criticos de calor.

El caudal promedio fue de 0.83 I/s en cada punto de calor. Para el dimensionamiento se
buscd maximizar la funcion, por lo que se utilizo el valor de caudal mas alto, el cual fue
de 1.1 I/s. Se observo que al aumentar o disminuir la velocidad producto de apretar el
gatillo de la pistola de hidrolavado, la presién y el caudal permanecen constantes, por lo
que para reducir el consumo de agua caliente, se debe reducir el tiempo de uso en cada
punto de calor.

Segun el Centro de Produccion Mas Limpia de Nicaragua (2007), al implementar pistolas
de agua para uso industrial, se disminuye el tiempo de uso en un 20%; por otro lado,
segun el Centro Nacional de Produccion Méas Limpia de Honduras (2009), el ahorro
aproximado al aplicar pistolas industrial para tuberias de 1.27, 1.91 y 2.54 cm de didmetro
es del 20%, esto debido a la reduccion en el tiempo de uso en un 20%. Seleccionamos esta
referencia ya que en planta de lacteos se cuenta con una tuberia de 1.91 cm de diametro.
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Para construir un sistema de hidrolavado (Figura 7), el principal elemento es la pistola de
agua industrial. En este caso se requiere una que tenga aislante térmico para evitar
accidentes por quemaduras, entre otros componentes de un sistema de hidrolavado se
tienen las mangueras necesarias para cada punto critico (Cuadro 7).

Cuadro 7. Componentes del sistema de hidrolavado.

Material Valor Unidad
6 Pistolas de alta presion 90 - 100 °C

6 mangueras EPDM reforzado %4” 20 m

6 protectores de goma de PVC/nitrilo 1.91 cm

6 soportes de manguera de acero inoxidable - -

12 conectores de cople 1.91 cm

°:;:.'C
J N AN AN SN B

Area de produccion Lineas de agua caliente

L ] Sala

Figura 7. Disefio del sistema de hidrolavado.

La demanda total de agua se reduce de 273,723 a 251,825 litros por mes (Cuadro 8). El
volumen de combustible ahorrado es de 8%, es decir el ahorro de combustible equivaldria
de 288 a 303 litros por mes. Se observa también una reduccion de 11% en emisiones de
CO,, es decir, la generacion de CO, pasa de 120 Tm/afio a 107 Tm/afio; de acuerdo a esto
ultimo hay una disminucién de la huella de carbono por mecanismos de desarrollo limpio
(MDL).

Se observa que el volumen de agua caliente consumido por dia y el ahorro de diesel/dia
tienen una correlacion positiva (R? = 0.84). Los dias de mayor demanda de agua
presentan mayor ahorro, mientras que los dias de menor demanda de agua presentan
menor ahorro de combustible (Figura 8).
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Figura 8. Consumo de agua caliente (CAC) vs diesel ahorrado (AD) en el mes de
muestreo.

Cuadro 8. Resumen de resultados del escenario 1. Pre factibilidad técnica.

Descripcion Valor Unidad
Consumo de diesel 41,791 I
Emisiones de CO, 107 Tm/afio
Emisiones de NOy 278 kg/afo
Emisiones de SO, 328 kg/afno
Emisiones de CH,4 4.5 kg/afo
Consumo para el saneamiento 73,591 I/mes
Consumo para los procesos 178,234 I/mes
Demanda total de agua 251,825 I/mes
Ahorro en combustible 8 %
Ahorro en consumo de agua para la sanitizacion 8 %

Escenario 2: Implementacion de Sistema Solar Térmico (SST). En este escenario se
plantea el dimensionamiento de un Sistema Solar Térmico de tubos de vacio de flujo
directo. Se utilizaron los datos de resumen (Cuadro 8) del escenario 0, para secuenciar el
proceso de andlisis. Los tubos de vacio “heat — pipe” pueden llevar el agua a temperaturas
cercanas a los 100°C (Khalid y Hassan Al-Joboory 2012). Al conocer los volumenes de
agua demandados, ya sea para procesos o para la sanitizacion del area de produccion, se
procede al andlisis del area de uso. El volumen de consumo de agua para procesos
permanece constante, porque con las medidas de eficiencia energética solo se puede
disminuir el volumen de agua consumido para saneamiento. Para la implementacion del
SST, se determinO que hay que construir una obra fisica de hormigdn armado y terraza
plana, para evitar la sombra producida por las construcciones aledafas, los arboles, y el
biodigestor contiguo a la planta de lacteos. Se determiné que el area magra de
construccién seria de 392 mz2, debido a que se tiene que excavar, el area total de uso es de
458 m2,



20

En promedio, cada tubo de vacio es capaz de calentar 10 litros de agua, por lo que para
cubrir la demanda diaria de agua caliente se necesitarian grupos de 30 tubos de vacio
“heat — pipe” para cada colector solar y su superficie de absorcion. Se determind que se
necesitarian 34 colectores solares para cubrir la demanda total. Se le da un valor de
holgura de 5 % por encima del valor de consumo total estimado hasta el momento. El
volumen de vapor méximo requerido por la planta es de 4,902 litros por dia en 7.1 Hp/dia.
El volumen maximo de consumo por dia para la sanitizacion, es de 3,685 litros por dia; se
toma en cuenta este Gltimo valor debido a que se puede proveer agua para la sanitizacion
y también agua a la alimentacion de la caldera todos los dias desde las 5:00 am. Segln
Martinez (2011) los elementos y materiales necesarios para el dimensionamiento del SST
son variados (Cuadro 9).

Cuadro 9. Elementos y herramientas del SST de tubos de vacio.

Descripcion Tamarfio Unidad
Tubos de vacio heat — pipe por paneles 34 Colectores
Tuberias de cobre de 1.91 cm de didametro 200 m

3 Bombas de circulacion forzada Y2 HP
Termo tanques 10,000 Litros
4 vaélvulas de seguridad, de corte vy 100 PSI
verificacion

4 termostatos 150 °C
35 codos 1.91 cm
40 uniones universales 1.91 cm

4 Manometros de alta presion >150 PSI

La obra fisica para la implementacion del SST estaria construida en la zona contigua a la
planta, es decir junto a la caseta de basura de la planta de lacteos. Se proporcionaria agua
para el consumo de la caldera, y para el saneamiento del area de produccion. En este caso
se propone el dimensionamiento de 10,000 litros para cubrir la demanda diaria de agua
para el saneamiento y generacion de vapor de la caldera. La distribucién de uso de la
capacidad del SST comprenderia 4,000 litros para el saneamiento, 4,000 litros para
alimentar a la caldera, mientras que los 2,000 litros restantes se ocuparian para
recirculacion del agua caliente. Se ha sobre dimensionado el sistema debido a que la
produccion de la planta de lacteos puede incrementar, y se necesitaria que el volumen de
agua necesario siempre esté disponible. El volumen de agua caliente proporcionado por el
SST para alimentar la caldera estaria disponible en las horas de la mafiana desde las 5:00
am a temperaturas desde 55 a 75°C. La caldera industrial genera vapor solo cuando la
planta usa agua caliente, ya sea para saneamiento o para procesos, y el vapor que no es
utilizado se acumula en un taque de condensado.

La eficiencia de absorcién de los tubos de vacio “heat — pipe” es en promedio de 93%.
Cada colector tiene un area efectiva de absorcion del 3.8 m2. Se toma en cuenta el valor de
radiacion promedio histérica, se sabe que por cada m? de absorcién, se tienen 4,72 kw por



21

cada hora pico de sol, es decir, para un area de 114 m?2 se tendria una descarga energeética
de 538 kw por cada hora pico de sol. Al transformar kwh a kcal el valor seria de 462,666
kcal/m2 en 114 m2 por hora pico de sol.

La eficiencia diaria del sistema es del 88%, cuyas pérdidas térmicas se distribuyen en: 5%
para el sistema de colectores, 3% para el sistema de acumulacion y 4% para el sistema de
recirculado y tuberias (lineas de agua fria y caliente). Al considerar la eficiencia (88%) del
SST, la cantidad de calor aprovechada seria de 416,339 kcal. En cinco horas pico de sol,
desde las 10:15 am hasta las 15:30 pm, el calor ganado por el SST seria de 2 081,995 kcal.
La cantidad de calor necesaria para elevar la temperatura de 10,000 litros de agua desde
15 °C a 93°C es de 701,431 kcal. Para que el SST provea agua a 93°C se necesitarian
cuatro horas pico de sol por dia. Segun la estacion climatoldgica de Zamorano (2012), acé
se tienen aproximadamente 6 horas pico de sol por dia. Se determina que la pérdida diaria
de calor por trasladar el agua caliente desde el SST hasta la caldera es de 3 a 4 °C.
Mientras que en el sistema de acumulacion con aislante térmico proyectado de
poliuretano, al usar un coeficiente k iguala a 0.026 Watt/mK (Coronel 2005) se obtiene
que la pérdida de calor diaria maxima es de 10°C y la minima de 6°C.

La caldera presenta un consumo de 5.6 galones de diesel por hora, esto quiere decir que es
de bajo consumo, debido a que estd muy cerca de 5.5 galones por hora (su menor
consumo, segun sus datos técnicos). Se estima que todos los dias de lunes a domingo, se
pueden proveer un volumen de agua de 10,000 litros a 65°C desde las 5:00 am para
alimentar la caldera en el inicio de sus operaciones. La reduccion de consumo de diesel
para llevar el agua desde 65.0°C a 157.9°C es menor a como si la llevara desde 15.0°C a
157.9°C. Con el funcionamiento del SST se tendria a partir de las 8:00 am un aumento
térmico constante de 12.7 °C promedio por cada hora.

El ahorro depende de la variacion de temperatura por cada hora, el ahorro de combustible
es mayor segun las horas pico de uso de la caldera. Se toma como referencia el posible
ahorro generado en los diferentes meses del afio. Se determina que el ahorro en el afio es
de 49.5%, es decir, para este porcentaje de ahorro el consumo de combustible disminuye
de 45,425 a 22,940 litros por afio; lo cual no difiere significativamente al utilizar la
radiacion promedio, cuyo ahorro equivaldria a 49.0%. El ahorro mensual de diesel seria
en promedio de 1,855 litros. Sin embargo, el ahorro no es igual en todos los meses, este
varia segun la cantidad de calor que el sistema capta por cada dia. Segln los datos de
radiacion solar obtenidos, el mes de mayor ahorro es abril con 57%, mientras que el de
menor ahorro es diciembre con 40%, la diferencia entre ambos es de 17% (Cuadro 10).
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Cuadro 10. Ahorro de diesel por cada mes del afio.

Mes Kcal/m* Ahorro (%) Ahorro (I)
Enero 3,387.79 41 1,552
Febrero 3,903.67 48 1,817
Marzo 4,496.99 55 2,082
Abril 4,677.56 57 2,158
Mayo 4,411.01 54 2,044
Junio 4,350.82 53 2,006
Julio 4,110.06 50 1,893
Agosto 4,256.23 52 1,968
Septiembre 4,454.00 54 2,044
Octubre 3,826.31 47 1,779
Noviembre 3,551.16 43 1,628
Diciembre 3,276.01 40 1,514
Promedio 4,058.47 49 1,855
Total en el afio 22,485

Para la implementacion del SST se tiene que construir una obra fisica de ingenieria civil.
En la planta el espacio estaria repartido en sala de maquinas, bafios, bodegas, sala de
conferencias, mientras que en la terraza encontrariamos 34 paneles solares de tubos de
vacio conectados dos en serie, y el conjunto en paralelo (Figuras 9, 10 y 11). En el SST
tienen lineas de agua caliente y de agua fria, lo cual se simboliza con rojo para el paso de
agua caliente y azul para el paso de agua fria.

Figura 9. Disefio de un SST para la planta de lacteos de Zamorano a tamafio real
dimensionado a escala en 3D.
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Figura 10. Disefio de un SST para la planta de lacteos de Zamorano. Planta alta.
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Figura 11. Disefio de un SST para la planta de lacteos de Zamorano. Planta baja.

El SST puede llegar a cubrir el 97% del agua consumida por la caldera en el mes, y el
82% en el dia de maximo consumo. También puede proveer hasta el 90% del agua total
consumida para la sanitizacién del area de produccién. Incluso el SST puede proveer agua
caliente a 42°C para la elaboracion de yogurt desde las 8:00 am de todos los dias. Segun
Calle y Ortiz (2012), para mantener el SST, se necesitaria realizar un plan operativo de
vigilancia, que consiste en limpiar el sistema cada tres meses en forma interna, y cada dia
de forma externa. Se realizara una rutina de mantenimiento una vez por afio, y como
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méaximo dos veces al afio, asi mismo un control diario de la temperatura y presion, o
también una vez cada cinco afios. En planta de lacteos los trabajadores estan capacitados
para realizar controles periodicos de la caldera “boiler”, y la mantienen regulada en 85
PSI de presion, el SST requiere de controles similares. Para el mantenimiento del sistema
se puede trabajar en conjunto con el modulo de energias renovables perteneciente al
Departamento de Ambiente y Desarrollo (DAD).

Cuadro 11. Resumen de resultados del escenario 2. Pre factibilidad técnica.

Descripcion Valor Unidad
Consumo de diesel 22,940 I/afio
Emisiones de CO, 55.62 kg/afo
Emisiones de NOy 156.74 kg/afho
Emisiones de SO, 184.54 kg/afo
Emisiones de CH,4 2.5 kg/afo
Consumo para el saneamiento 95,489 I/mes
Consumo para los procesos 178,234 I/mes
Demanda total de agua caliente 273,723 I/mes
Ahorro en combustible por afio 50 %
Ahorro de agua caliente 0 %

Escenario 3: MEE y SST. En este escenario se unen la reduccién de consumo de agua y
combustible a través del sistema de hidrolavado con pistolas de presidn, mas la reduccion
de consumo de combustible con los calentadores solares de tubos de vacio “heat — pipe”.
Al mismo tiempo se observa que hay ahorro de agua, asi como de combustible. El ahorro
de combustible es mayor en 5% a lo resultante en el escenario 2, y 46% por encima del
escenario 1 (Cuadro 12). Asi como las emisiones de CO; se reducen en 45% en relacion al
escenario 0. Se observa ahorro de agua de 8%, mientras que en el escenario 2 es igual a
0%. Se observa que el ahorro de combustible pasa de 45,425 a 20,896 litros por afio, esto
en relacion al escenario cero. El ahorro parcial es de diesel consumido es de 54% por afio.

Cuadro 12. Resumen de resultados del Escenario 3. Pre factibilidad técnica

Descripcion Valor Unidad
Volumen de consumo de diesel 20,896 I/afio
Emisiones de CO, 55 Tm/afio
Emisiones de NO 147 kg/afio
Emisiones de SO, 173 kg/afno
Emisiones de CH,4 2.4 kg/afio
Consumo para el saneamiento 73,591 I/mes
Consumo para los procesos 178,234 I/mes
Demanda total de agua caliente 251,825 I/mes
Ahorro en combustible 54 %

Ahorro de agua caliente 8 %
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Pre factibilidad Financiera. Segun el balance general de la Planta de LA&cteos de
Zamorano, actualizado al 2011, el total de ingresos fueron de US $1 839,547, mientras
que el total de egresos fueron de US $1 503,713. La participacion porcentual en los
egresos por parte del gasto en combustible fue del 3.92%, por lo que representaria 18% de
las utilidades, valor que en dinero es el monto de US $59,012. Para realizar los calculos de
costo de inversion en cada escenario, se han tomado los precios estandar de mercado de
cada dispositivo, accesorio, actividad u obra fisica a implementar.

La Planta de Lacteos de Zamorano consume 3786 litros de diesel al granel por mes, el
mismo que es usado para calentar agua de sanitizacion en el area de produccion, de
recibo, y también para los procesos de elaboracion de queso, leche fluida, yogurt, crema y
leche con chocolate. Segln bodega y suministros de Zamorano el precio de compra del
galon de diesel al granel, actualizado al 2 de Mayo de 2012, es de US $4.43, por lo que el
consumo de 3786 litros implic6 un costo de US $4,430.

Escenario 0: Situacion actual. Debido a la constante variacion de los precios, se ha
tomado un precio ponderado basado en los valores historicos por bodega y suministros a
la fecha del 9 de julio de 2012 equivalente a $1.15/litro. A precio estandar de mercado,
una caldera boiler industrial de 40 HP a diesel de segunda mano y con caracteristicas
similares de la que posee Planta de Lacteos de Zamorano en promedio tiene el precio de
$10,000, una vida util de 15 afios, y su porcentaje de depreciacion es de 10% anual. El
valor de rescate de la caldera es $1000, a partir de la fecha 10 afios en adelante.

La depreciacion anual de la méaquina, en su estado actual es aproximadamente de $600.
Segun la empresa consultora Pampagrass S.A (2009), la tasa de corte aplicable para este
tipo de proyectos es de 17.7%, mientras que los gravdmenes arancelarios son equivalentes
a 0%. Sin embargo, debido a la variacion anual del IPC (indice de Precios del
Consumidor), y otras variables macroeconémicas, la tasa de interés es cambiante, por lo
que, para datos actualizados al 2012, la tasa de corte es de 11.42%. Se consider0 la tasa de
interés efectiva de los bonos del tesoro de los Estados Unidos de 2.64% con corte al 4 de
mayo de 2012, esto debido a que la inversién seria realizada en d6lares americanos ($), asi
como el riesgo pais de Honduras/Estados Unidos igual a 2.46%, el riesgo del proyecto de
3.00%, beta desapalancada de 0.90 como medida de riesgo sistemético y la prima de
riesgo de 3.32%. Para los costos de mantenimiento se tomd en cuenta la inflacion
proyectada al 2013 por el Banco Central de Honduras (2012), con un valor porcentual de
6.5%. Los indicadores financieros, tales como el VAN, la TIR y el PRI son iguales a cero
porque aun no se ha invertido en ningun sistema ahorrativo.

Segun una proyeccion realizada por la empresa cotizadora de petréleo “Brent” (2012) el
encarecimiento del barril de petrdleo a 5 afios seria del 23.47% en relacion a precio
actualizado a mayo de 2012 igual a $95/barril. Debido a esto la tasa incremental anual del
precio del combustible se estima en 4.69%. Los indicadores financieros no presentan
resultados debido a que ain no se ha realizado la inversion (Cuadro 13).
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Cuadro 13. Resumen de los resultados del Escenario cero. Pre factibilidad financiera.

Descripcion Valor
Costo del diesel por afio ($) 52,068
Costo de mantenimiento por afio ($) 1,200
Inversion inicial ($) 0
Ahorro al primer afio (3$) 0
VAN ($) 0
PRI (Afios) 0
TIR (%) 0

Escenario 1: Implementacion de las MEE: Sistema de hidrolavado. La planta de
lacteos de Zamorano no paga por el agua que consume, sin embargo, la reduccién del
volumen de agua caliente significa la reduccion de 8% del consumo total de diesel, e
influye proporcionalmente en el gasto del combustible y cuya equivalencia es de 303
litros de diesel por mes, lo cual en dinero representa el monto de $338/mes. Se requiere la
inversion de un sistema de hidrolavado con un costo estimativo de $7,573. El valor de
pago por desgravacion arancelaria equivalente a 0 para Zamorano, y también por parte de
las actuales politicas del estado hondurefio con respecto a la inversion en mecanismos de
desarrollo limpio. El sistema de hidrolavado seria importado desde China a HMC, debido
a la diferencia de precios con otras empresas, tales como Prevost o Gunjet AA70. HMC
incluye dentro de los precios ofertados los costos de envio del producto, y accesorios
varios para la instalacion.

El producto seria enviado por HMC a Puerto Cortés, luego retirado y traido a Zamorano
por transporte contratado, para lo cual, segun la Asociacion de Transportistas de Honduras
con datos actualizados a Febrero del 2012, el precio por Km recorrido es de $1.98. La
vida Util del sistema de hidrolavado es de cinco afios, por lo que su depreciacion anual
seria equivalente a $1,164 y su valor de rescate es de $1,753.

El PRI es de dos afios, mientras que el VAN es de $ 10,060 al término de los cinco afios
proyectados con respecto a la inversion inicial. Esto indica que la inversion se recupera a
corto plazo. Se tiene una TIR de 51%, lo cual significa que el rendimiento futuro de la
inversion es el 51% por encima de cada dolar que se invierta (Cuadros 14 y 15). Los
idicadores financieros predicen que esta inversion es rentable al corto plazo, ya que por un
lado el VAN es mayor que la inversion inicial, y el PRI es menor a cinco afios. No se
necesita invertir en adecuaciones adicionales a las ya implementadas, porque lo que se
propone es una renovacion del sistema ya existente.
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Cuadro 14. Flujo de efectivo del escenario 1.

Detalle Afos

0 1 2 3 4 5
Inversion inicial (3$) -7,573
Mantenimiento ($) -213 -227 -242 257  -274
Ingresos ($) 4,361 4,565 4,779 5109 5,462
Neto anual ($) -7573 4,149 4,340 4541 4,856 5,193
Flujo acumulado ($) -7,573 -3424, 916 5,457 10,313 15,506
VAN (%) 10,060
TIR (%) 51
PRI (Afos) 2

Cuadro 15. Resumen de los resultados del Escenario 1. Pre factibilidad financiera.

Descripcion Valor
Costo del diesel en el primer afio ($) 47,919
Costo de mantenimiento por afio ($) 200
Inversion inicial ($) 7,573
Ahorro en el primer afio ($) 4,149
VAN ($) 10,060
PRI (Afios) 2
TIR (%) 43

Escenario 2: Implementacion del SST. Ya realizado el dimensionamiento del SST en lo
técnico, se procedié a cotizar el tamafio de la inversion incurrida en un sistema solar
térmico. Se realizaron cotizaciones y posteriores calculos para determinar la inversion
total necesaria. La inversion se divide en: obra fisica con valor parcial de $38,057 y el
sistema solar térmico completo cotizado a precios estandar de mercado equivalente a un
parcial de $36,440, cuya suma total como monto inicial de inversion es de $74,597. La
vida util del sistema es de 20 afios y el valor de desecho de 10%, por lo que su
depreciacion anual es de $1,640. El valor de rescate al término de su vida util es de
$3,640.

Se realizaron cotizaciones en diferentes empresas, por ejemplo, en SAECSA el costo del
sistema de captacion asciende a $30,000, sin contar con los demés componentes del SST,
y por otro lado a Solar High Tech, cuyo costo incluido el sistema de acumulacion es de
$40,460, esto sin tomar en cuenta el sistema de recirculacion, y otros accesorios varios.

La diferencia de precios entre lo ofrecido por Sun Surf y las deméas empresas, es hasta del
100%. Los precios de Sun Surf son en general 30% menores a lo ofrecido por sus
competidores. Se importan tanques térmicos de acumulacién, mangueras solares y paneles
solares térmicos desde China a las empresas Jiangxi Fengchi New Energy Co, GD —
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FLEX, y SunSurf New Energy Co. El producto seria retirado en Puerto Cortes, para lo
cual se requieren recorrer 334 Km en dos camiones para carga pesada.

Al realizar los calculos respectivos, se obtiene un VAN de $28,690, una TIR de 27% y un
periodo de recuperacion de la inversion (PRI) de tres afios (cuadro 16). Esto indica que la
inversion es rentable tanto a corto, como a largo plazo, debido a que el VAN es positivo y
la inversién se recupera en menos de cinco afios.

Cuadro 16. Flujo de efectivo del escenario 2. Prefactibilidad financiera.

Detalle Afios

0 1 2 3 4 5
Inversion inicial ($) -74,597
Mantenimiento ($) -213 -227 -242 257  -274
Ingresos ($) 27,255 28,533 29,871 31,272 32,739
Neto annual ($) -74,597 27,043 28,308 29,633 31,019 32,470
Flujo acumulado ($) -74597  -47554 -19,245 10,388 41,407 73,877
VAN (3) 28,690
TIR (%) 27
PRI (Afios) 3

El VAN de US$28,690 no cubre completamente la inversion inicial, esto es aceptable
porque este tipo de proyecto de inversion no tiene como objeto principal la produccién
fruitiva de ingresos. Por otro lado, el costo de mantenimiento por afio es aproximadamente
de $200, debido a que no se requiere dar cuidados intensivos todos los dias, sino que es
periddico, cada seis meses 0 una vez por afio. Se necesitan pocos implementos
electrénicos (bombas de recirculacion) para que el sistema permanezca en
funcionamiento.

Cuadro 17. Resumen de los resultados del Escenario 2. Pre factibilidad financiera.

Descripcion Valor
Costo del diesel por afio ($) 27,254
Costo de mantenimiento por afio (%) 200
Inversion inicial ($) 74,597
Ahorro en el primer afio ($) 27,043
VAN (%) 28,690
PRI (Afos) 3

TIR (%) 27
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La disminucién del gasto por combustible en este escenario es mas significativa que en el
escenario anterior, sin embargo se observa que la TIR es mucho menor en relacion al
escenario 1.

Escenario 3: Implementacion del SST mas MEE. En este escenario se suman los costos
de inversion incurridos en los anteriores escenarios, y se observa el VAN de $44,579,
TIR del 28%, y la inversion tarda tres afios en recuperarse (PRI). Esto indica que la
inversion en este escenario es rentable por que el VAN es positivo y la TIR es mayor al
10%. No es una inversion productiva, sino ahorrativa, por lo que no se espera que el VAN
exceda el valor de la inversion inicial (Cuadro 18).

Cuadro 18. Flujo de efectivo del escenario 3.

Detalle Afios

0 1 2 3 4 5
Inversion inicial ($) -82169
Mantenimiento ($) -320 -341 -363 -387 -413
Ingresos ($) 29,435 31,378 33,449 35657 38,010
Neto annual ($) -82,169 29,117 31,039 33,089 35,273 37,602

Flujo acumulado ($) -82,169 -53,053 -22,014 11,075 46,378 83,950
VAN ($) 44,579
TIR (%) 28%
PRI (Afios) 3

En este escenario la reduccién de consumo y gastos por consumo es mucho mayor que en
los dos escenarios anteriores. Sin embargo, la TIR mas alta esta en el escenario 1 con
51%.

Cuadro 19. Resumen de los resultados del escenario 3. Prefactibilidad financiera.

Descripcion Valor
Costo del diesel en el primer afio ($) 25,075
Costo de mantenimiento por afio (%) 320
Inversién inicial ($) 82,169
Ahorro en el primer afio ($) 29,117
VAN ($) 44,579
PRI (Afios) 3

TIR (%) 28
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Comparacion de resultados. El VAN mas alto se obtiene al implementar medidas de
eficiencia energética y un sistema solar térmico (escenario 3), mientras que el més bajo se
lo encuentra al solo implementar las medidas de ahorro en agua (escenario 1). Sin
embargo, la TIR mas alta y el PRI mas bajo se aprecia en el escenario 1. Las horas pico de
uso de la caldera son menores en el escenario 3 y mayores en el escenario 1 (Cuadro 20).
El menor peso de emisiones de CO2 se registrdé en el escenario 3 y el mayor en el
escenario 1. En el escenario 3 hay tanto ahorro de combustible como ahorro de agua. El
mayor ahorro de agua, combustible y dinero es registrado en el escenario 3 cuyo PRI es de
tres afios (Cuadro 20).

Cuadro 20. Comparacion de resultados todos los escenarios.

Descripcion EO El E2 E3
Actual MEE SST SST+MEE
Volumen de agua por mes (litros) 273,723 251,825 273,723 251,825

Volumen de diesel por afio (litros) 45,425 41,791 22,713 20,896

Gasto en combustible por afio ($) 52,068 47,919 26,034 25,075
Ahorro de agua (%) 0 8 0 8
Ahorro en combustible (%) 0 8 50 54
Emisiones de CO2 por afio (Tm) 120 107 59 55
Horas pico de uso por mes (Hp) 179 165 90 88
VAN (%) 0 10,060 28,690 44,579
TIR (%) 0 51 27 28
PRI (afos) 0 2 3 3

El escenario 1 es rentable en lo financiero y al mismo tiempo eficiente con el uso del
agua, lo que le da sostenibilidad ambiental. Hay reduccion tanto de consumo de agua
caliente en 8%, como de volumen de combustible en 8%.

El escenario 3 tiene presenta menor carga de trabajo para la caldera, debido a que su
reduccién con respecto al escenario 0 es de 49% de horas pico de trabajo por mes, esto
influye en los costos por concepto de mantenimiento de la caldera industrial. Los
resultados en este escenario difieren poco de Estrada (2006), quien plantea que al
implementar un sistema solar termico se estima una reduccion de costos hasta de 50%. El
escenario 3 presenta el mayor ahorro de combustible con 54%, asi como ahorro de agua
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caliente con 8%, este es el mas completo. Sin embargo la inversion en el escenario 3 es
muy alta (Cuadro 2).

La TIR del escenario 2 difiere de Martinez (2011), debido a que es 11 veces mayor. Esto
se debe al precio del combustible usado por la planta para calentar agua, y a que no lo
plantea como sistema auxiliar de un caldero “boiler”. El cilindro de gas licuado en
Ecuador cuesta $1.60, y el litro de diesel en Honduras es ofertado a $1.15, esto con precio
ponderado al 2012. El precio del combustible es mayor en Honduras que en Ecuador, por
lo que Martinez obtiene una TIR de 2.5%, mientras que en el escenario 2 se prevé una
TIR de 27%. Por la misma razon el PRI del sistema solar planteado por Martinez es de 15
afios, mientras que el PRI en todos los escenarios es menor a cinco anos.



4. CONCLUSIONES

La aplicacion de un programa de produccion mas limpia enfocado en la
implementacion de medidas de reduccion del consumo de agua (MEE), contribuye en
forma directa a la eficiencia energética ya que al evitar el desperdicio de agua caliente
se reduce el consumo de combustible requerida para su produccion.

Los dias de mayor consumo de agua caliente, ya sea para los procesos, o para el
saneamiento del area de produccién son lunes a viernes, mientras que el sabado y
domingo representan el menor consumo. El volumen de agua para los procesos
representa el 65% del total de agua caliente demandada por mes, mientras el 35%
restante corresponde al agua consumida para la sanitizacion. El volumen de agua
caliente consumida por mes representa el 18% del consumo total.

El disefio del sistema solar térmico para la planta de lacteos de Zamorano fue
desarrollado tomando en cuenta datos técnicos tedricos y extrapolando experiencias
obtenidas en sistemas similares. Para la obtencion del disefio final se requiere contar
con datos experimentales en el campus Zamorano.

La instalacion del sistema solar térmico ocupara un area aproximada de 458 m?, para
lo cual se deberd construir una obra fisica apropiada que sera definido por el
departamento de Disefio y Construccién. Por otro lado, para implementar medidas de
eficiencia energética no requiere de la construccion de obras fisicas o remodelaciones
en la planta.

El costo total de implementar las medidas de eficiencia energética en conjunto con el
sistema solar térmico asciende a $82,169, de los cuales $7,573 se invertirian en las
medidas de eficiencia energética y $74,597 en el sistema solar térmico de tubos de
vacio “heat — pipe”. Los calculos financieros realizados muestran que en tres afios la
inversion sera recuperada.

El VAN mas alto corresponde al escenario 3 equivalente a $44,579, mientras que el
mas bajo se lo encuentra en el escenario 1 con un valor de $10,060. La TIR mas alta
se la observa en el escenario 1 con el 51%, mientras que la mas baja esta en el
escenario 2 con 27%. La inversion mas rentable al corto plazo seria la realizada en el
escenario 1, mientras que para esperar los mejores retornos a largo plazo se tiene que
invertir en el escenario 3.
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e El sistema solar térmico de tubos de vacio “heat — pipe” en conjunto a un sistema de
hidrolavado, no requiere mantenimiento de rutina diaria, por lo cual los costos para
mantener operativo el sistema se estiman en $300 anuales, a diferencia del caldero
“boiler” cuyos costos de mantenimiento ascienden a $100 mensuales.

e El escenario 3 es el mas pre factible, debido a que tiene el VAN mas alto, y ademas
incluye al mismo tiempo tanto disminucién de volumen de agua consumida en 8%, asi
como disminucion de diesel en 54%. El escenario 3 presenta la mayor masa de
emisiones reducidas. La opcion menos pre factible es la del escenario 2, debido a que
aunque hay disminucion de combustible quemado en 50%,no ofrece disminucién de
volumen de agua caliente consumida, y por lo tanto no hay eficiencia en el uso del
agua.



5. RECOMENDACIONES

La planta de lacteos de Zamorano debe invertir o hacer estudio de factibilidad
previo para un sistema de recirculacion cerrada para reciclaje de agua, en el que
incluyan el dimensionamiento de dicho sistema, tanto desde lo técnico como
ambiental, econémico y social.

Para el célculo de los indicadores financieros se hizo uso de las ofertas de equipo
adquirido en China, debido a su bajo costo y su disefio estructural presenta pocas
diferenciasen comparacion a proveedores europeos O norteamericanos. La
seleccion del proveedor de equipo al momento de realizar la implementacion del
sistema afectara directamente la inversion inicial y por lo tanto los periodos de
recuperacion de la misma.

Se tiene que hacer un estudio de impacto ambiental de suelos para determinar si
hay fuga en el tanque de almacenamiento de combustible. Segun el instructor
encargado de planta de lacteos (2012), en el mes de Julio el combustible se
termind antes de lo normalmente esperado, sin que la produccién haya aumentado.

Es recomendable que la planta de lacteos de Zamorano invierta en un sistema solar
térmico piloto de tubos de vacio para evaluar la eficiencia térmica del mismo y
ajustar a valores experimentales al disefio del sistema propuesto (Anexo 13). Se
requiere conocer con mayor exactitud el rendimiento de los tubos de vacio “heat —
pipe” en las condiciones climatolégicas de Zamorano, principalmente el
rendimiento captacion de radiacién solar y horas pico por dia en diferentes épocas
del afio.

Es recomendable realizar estudios adicionales que muestren los beneficios
ambientales asociados a la reduccion del uso de combustible y el incremento en
eficiencia de consumo de agua para los procesos de produccion y sanitizacion, los
cuales fortalecerdn la toma de decisiones en la implementacion de las
modificaciones sugeridas.
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Anexo 1. Diagrama de puntos criticos de calor.
Fuente: Elaboracion propia con plano de la planta de lacteos de Zamorano.

Los puntos amarillos indican los puntos utilizados para , mientras que los
puntos rojos indican el uso de agua para procesos.
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Anexo 2. Formato para tabulacion de datos y muestreo.

Anexo 3. Medicién m

caudal por cada punto critico de calor.

anual del

Hoja de Estimacion de Consumo de Agua en planta de Lacteos
Magquinaria T (C?) [Tiempo de uso (horas/dia)] ml'seg |Litros/hora| Litros/Dia | Vapor de agua (L/dia)

Pl 80 0.19 900 3240 615.6 458.523117
P2 78 0.26 650 2340 608.4 426.9880664
P3 81 0.1 1060 3816 381.6 292.7953553
P4 77 0.12 850 3060 367.2 250.0752924
P35 73 0.05 920 3312 165.6 99.87645942
P6 79 0.11 850 3060 336.6 243.4097339
P7 84 0.05 1090 3024 196.2 164.4739724
Tangue de lavado 74 600 373.0934941
marmita 80 225 167.5888585

78.4444 0.88 002.85714 | 3250.2857 3496.2 2476.824355
Fecha:
Responsable: Firma:
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Anexo 4. Medicion de presion con la instalacién de un manémetro.

\ R
Anexo 5. Caldera industrial de la planta de lacteos de Zamorano, 2012.
Marca: Power Flame First Thermal Systems.

Ficha técnica de la caldera

Descripcion Valor Unidad
Tipo Pirotubular -
Combustible Diesel 2
Potencia 40 HP
Consumo de combustible 55-15 galones/hora
Generacion de vapor 690 I/hora

Maxima presion de trabajo 150 PSI




42

Anexo 6. Hojas de célculo de horas pico, consumo de vapor y diesel.

Horas pico

Facha ds inicio
P —
0

L Lt PRt

DieselHora

339284

Yolumen de vapor

Unidad

4487.823 Lidia 36.33346736 Gal dia
4336.97 Lidia 36.01275168 Gal'dia
4603.06 Lidia 38.03131991 Gal dia
4211743 Lidia 341163311 Gal dia
4280.79 Lidia 34.67361321 Gal dia
Lidia 23.16778523 Gal dia
Lidia 21.81208034 Gal dia
Lidia 36.33346736 Gal dia
Lidia 36.91275168 Gal dia
Lidia 36.33346736 Gal dia
L/dia 38.03131991 Fal dia
Lidia 341163311 Gal dia
Lidia 15.32348003 Gal dia
Lidia 1293064877 Gal dia

Lidia

Lidia

Lidia

Lidia

Lidia 332348003 Gal dia
Lidia 26.84363738 al dia
Lidia 19.01363996 Gal dia
Lidia 38.03131991 Gal dia
Lidia 38.30060403 Gal dia
Lidia 30.14083814 Gal dia
Lidia 36.33346736 Gal dia
Lidia 3323480033 Gal dia
Lidia 20.08277403 Gal dia

Lidia

Fecha de finalizacion Lidia 3570418343 (Gal diz
30/042012 Lidia 3747203574 (7al'dia
Suma Limes 000 (zal'mez

Dia Valor | Unidad

L 1 0.3 Horas
M 2 6.6 Horaz
M 3 0.8 Horas
J 4 6.1 Horas
YV B 6.2 Horas
5 ] 43 Horas
D 1 38 Horas
L 3 0.3 Horas
M 4 0.6 Horas
M 10 0.3 Horas
J 11 6.8 Horas
YV 12 6.1 Horas
5 13 3l Horas
D 14 41 Horas
L 13 6.1 Horas
M 16 11 Horaz
M 17 0.4 Horas
J 13 0.7 Horas
YV 18 0.3 Horas
5 20 438 Horas
D 21 34 Horas
L 22 0.8 Horas
M 23 0.8 Horas
M pL 7 Horas
J 23 0.3 Horas
YV 26 0.3 Horas
5 21 52 Horas
D 22 38 Horas
L 2% 6.4 Horas
M 30 0.7 Horas
Suma 1783 | Horas

Media 356 Horas

D Estandal 1.0383| Horas

Media 3. Lidia 3333333353 Gal dia
D Estandar 7308383668 Lidia 3.020000029| Galdia

Anexo 7. Formato para célculo diesel ahorrado.

Hora Volumen diesel inicial Hora | Variacion de temperatura (B Q (&) Ahorro (gal) |[(Ahorro %) | Volumen de diesel final'h
3-8am 1428 33 . 0
J-8am 92.9 3323 34.8883051
§-%am 50.24 33238 438488453
5-10am 67.38 3323616 327081873
10-11am 6.9 3323616 3.131051643 33.883203
12-15pm 549 3323616 3.032773355 [ 34
13- 14 pm §4.9 3323616 2157.026784 | 0.800368728 | 54
Jhoras Total 14.44138433] 4
7.1 horas Total 36. 1517250877

Unidad

(7al'dia
(ral diz
(7al'dia
(7al'dia

(7al'dia
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Anexo 8. Proceso Constructivo de la obra fisica para la implementacion del sistema solar
térmico (SST) en la planta de lacteos de Zamorano, 2012.

1.
2.
3.

Estacamiento del area a construir (14m x 28m)

Limpieza de capa vegetal, aproximadamente 30 cm

Colocacién de los ejes de simetria, en cada una de las direcciones X ( A, B, C), Y
(1,2,3,4,5,6)

Escavacion de las secciones de las cimentaciones en la interseccion de cada uno de
los ejes, dimensiones :

TIPO X(mts) Y (mts)
C1l 1.20 1.20
C2 2.40 1.20
C3 2.40 2.40

La excavacion tendra una altura de 1.60mts, en cada interseccion de los ejes.

Colocacion de replantillo de 10cm. de hormigén simple (ciclépeo) f'c=180kg/cm?
Armado de la parrilla de hierro ®=12mm. en forma reticular con espaciamiento de
20cm en cada uno de los ejes de los plintos.

Armado longitudinal para columnas, con 6 hierros ®=14mm Yy para estribos en
direccion transversal de ®=10mm con espaciamiento a 10cm y 20cm en L/3.
Sobre el replantillo en la cimentaciones se funde los plintos sobre las parrillas de
secciones detalladas en el punto 4, la altura de las cimentaciones son 0.35cm.
Armado de arriostramiento a nivel de piso con secciones de 0.20 x 0.20cm y 4
hierros de ®=12mm. y estribos de ®=10mm con espaciamiento a 10cm y 20cm
en L/3.

Preparacion de enconfrados para las columnas de seccion 0.30 x 0.20 (0.30 en
sentido Y, 0.20 en el sentido X).

Fundicion de cadenas de arriostramiento o vigas de piso, f'c = 210kg/cm?.
Colocacion de piedra bola y ripio en el nivel de piso y fundicion de contrapiso.
Fundicion de columna, altura de fundicion = 3.70mts.

. Preparacion del encofrado para vigas N+3.70
. Armado de vigas en los sentidos X, Y de seccion 0.20m de base y 0.30m de altura.

con 6 hierros de ®=12mm. y estribos de ®=10mm con espaciamiento a 10cm y
20cm en L/3, bajo el armado de las vigas colocar galletas o soportes de piedra a
2.5cm para que el armado tenga recubrimiento del hormigon.



12.
13.

14.

15.

16.

17.

18.

19.
20.
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Preparacion del encofrado para losa N+3.80

Armado del hierro para losas en las dos direcciones respecto de las vigas cada
0.50cm en los sentidos X, Y. De acuerdo al detalle del plano.

Colocacién de instalaciones eléctricas (puntos de luz) vy sanitarias (bajantes de
aguas lluvias)

Colocacion de bloque alivianado (bloque de hoqueras o hueco “pdémez en
Ecuador™)

Fundicién de hormigén para la losa con fc=210kg/cm? fundicién con una
pendiente o inclinacion de 2%, que permita el desague sobre la losa
Humedecimiento diario de la superficie de la losa y columnas durante 28 dias.
Posterior a los 28 dias retiro de enconfrados de columnas y losa.

Enlucido de pisos, losa y columnas.

Levantamiento de paredes, detalladas en los planos

Nota: las dimensiones, secciones y detalles se encuentran en los planos adjuntos.

f'c = resistencia a la compresion de hormigon

L= distancia entre ejes de columnas o vigas

L/3 = tercio de la distancia entre columnas o vigas

Para la colocacion de los estribos se los pondra cada 10cm en el primer tercio, para el
segundo tercio a 20cm Yy el tercer tercio a 10cm para todas las columnas y vigas.

Fuente: Tapia, 2012
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Fecha: 15/04/2012
Escala: 1:2,800
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Anexo 9. Mapa de curvas a nivel de terreno para construccion de la obra fisica del SST.
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Anexo 10. Mapa de disefio estructural de la obra fisica del sistema solar térmico (SST).
Fuente: Tapia, 2012

Anexo 11. Estado de los resultados de la planta de lacteos de Zamorano, Honduras
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Anexo 12. Estimacion de Costos del sistema solar térmico (SST).

Costos de Escenario 2: 58T
Detalle Cantidad| P/U (S) | PT (S)
Colector solar térmice 34 500 17000
Tenmotanque de acwmulacion (4500 L) 2 7000 14000
Bombas de recirculacion 1/2 HP 6 150 900
Vialvulas de seguridad para presién 3 110 880
Tuberias de cobre recubiertas de aislante térmico de 3/4 " (m) 112.5 10 1125
Ventladores 2 360 720
Codos de cobre 3/4 " 80 2.6 208
Uniones de cobre 3/4" 80 3 240
Cinta teflon 10 0.95 93
Transporte a puetto cortés Kim 33333 1.8 599954
Manometros 2 89 178
Termostatos 1 579 579
Total 3643949
Obra fisica: Materiales de concreto
Descripcion Cemento (m3)|Arena (m3)| Gravilla (m3) | Concreto (m3)
Plataforma 194 45 86 72.32 1375
Columnas 1.08% 1.88 281 5.77
Vigas 6.42 14.56 26.84
Sala de maquinas (fermotanques) 3.12 5.58 5.064
Volumen de mortero 2325 12.58
Losa 194 45 86 72.32 1.5
0
0
0
0
0
0
Total 51.679 126.32 182354 3603353
Costo total (3) J889 515447 251734016 3311.13%333 13717.998%6
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Mano de obra, asesoria profesional v transporte

Descripeion cantidad Unidad FU PT
Ingeniero/ra civil 1{u 1600
ra 1{u 800
lu Ch
3u T00
= 1| ETY
So 1 (
E 1{u
T 1lu
T 100|Km 1.26
Total
Total del costo de obra fisica
Total obra fizica mas imprevistos 8%
Sistema eléctrico
Descripcion cantidad Unidad FU FT
Cable eléctrica 2{rolla 3963365779 T2 ETHEET
Barra polo tierra 2|u B.915983607 1383196721
Cable alum triples 120 u 0819672131 9836065574
Switches 15|u 2049180328 3073770492
Breaker Square 220 4|u 137807377 A5 12296082
Cinta aislante 15|Lb 1280737705 19.21106557
Abrazadra polar 30|u 0873360658 29.20081967
Tornillo punta broca A0|u 0.020491803 1024590164
Tornilla phillip metal 1252 §0(u 0165471311 2.273665574
Interuptores 20|u 4033360656 2136721301
Estensidn 1|u 3329918033 3329918033
Lamparas ahorradoras 12|u 194672131 2336065574
Eoquillas gu 2666327369 E3.44262295
focos shorradores 2lu 10.75819672 SE.0ERETITT
Electrodos 20(1b 0973360656 194672121
Centros de carga 2|u E7.98056158 13596112341
1]
1]
0
1]
0
1]
Total 1707245959
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Materiales para construccion y estructura

Sistema sanitario, alcantarillado § carpinteria

Descripeion | cantidad Unidad |PU PT Descripcion cantidad Unidad | PU PT
Ladrillos 43460(u 00922 [ 4007 6| Inodaro 4y 15397 E35.86
Warillas 102" 126 | u 10151 1279( [ Tubo abasto 4|u RaE6| 2342
Warillaliza SE|u ZOBSE| 17764 | YWilwala de contral 2lu 4.252)  g.5041
Alambre de amarre E0fu 0.7275| 42.643| [Empaque 4{u 12677 60307
Tabla pino T2lu 20.554) 14582.8|| Flange de cera 2|u 20534 4128
Clawos 1 102" h|Lb 0.a 4{|Ezpejo 2|y 94928 19986
fes0 en polo 30fu ZA34E[ 108.05| | Tubo PYC 304 2|y 56228 1.0EE
Tela gallinerc 1| Rallo 46568 4E.5EZ|| Codos PYWE 34 15| u 04462 EES3
Carreta de mano 2(u G274 10742 [ Terraja 1|u BE.342| BE.342
Fioha 2|u 4170 12.24| | Teflan 10fu 09606 9.6055
Iartillc 2{u 5123 10.246| [ Tubo PYC 12" "6.09m 3|u 54087 49.39%
il 2|u 4.0324| 21967 | Codo PYC 12 15| u 02043 30738
Metro 1fu 12.507) 12807 || Unidn universal 15| u 01129 17823
Cinka métrica 1u 46.107) 46107 || Puerta de madera ping 9lu BE.352( G077
Cuchara 4lu F4324) 1373 | Contramarco 9|u 37346 3362
Flanchuela codal mg 4u E.BE12| 27.445(|Bisagras 20|y 20452 E1475
Tenazaz Zlu 20738 EI47E) | Llavines Yale 10 u 1213 1214
Ezcuadra 2|y 28618 5123] | Ventanas aluminic y malla 1E[u 33.81[ 54098
FPlomada 1fu 20728 207328 [Lavamanos 4lu 92.213] 368.9%
Cabuya 1| rollo TES44| TES4 | Urinarios 2lu 93,386 19877
Taladro Z)u B5.523] 131.05) | Rollos de papel sanitario para 2lu 12.807| 25615
Diestornilladores 4u 15363) B.1475|| Jabon sanitario para manas 2|u 20.492( 40924
Pega blanca 3y 14405 43225 [ Tuberia de cobre #2609 m 5lu 33.299] IBES
cincel 4lu TOEST| 28358)| Codos de cobre W2 200 PSI 10ju 20615 26EIS
espatula 4{u 2104 84| [ Unidn universal de cobre 102 2008 10{u 20774 20774
pala 3y A 278 [ Mangueras 02"15 m 2fu armf 1834
zinta aislante glu 2381| 16908 | Grifos de agua 112 4{u 1753 471
Cinta tefldn 10)u 02561 25815 | Coda sanitario de PYC lu 05635 338N
Escalera metdlica 1ju 404.37| 404.37) | Unidn sanitaria de PVC Blu 06145 36855
Coartina metalica, lan 1fu 25553 85552 i
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1 1
1 1
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Anexo 13. Evaluacion del rendimiento de los tubos de vacio “heat — pipe”. Bagdad, Irak.
Fuente: Khalid A. Joudi and Hassan N. S. Al-Joboory, 2012,
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