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; ., Reingenieria del proceso de coccion de sombreros de palma
Capitulo 1. Introduccion utilizando energia renovable

1.0Introduccidn

El desarrollo tecnoldgico experimentado por los paises industrializados ha llevado
consigo una notable mejora en el nivel de vida. Sin embargo, la proliferacion de instalacio-
nes industriales y el transporte de determinados materiales han implicado asi mismo la apa-
ricion de nuevos riesgos (1). Este trabajo parte del hecho de la existencia de riesgo en el
aspecto laboral de una empresa productora de sombreros de palma situada en la comunidad
de Santiago Cacaloxtepec Oaxaca, asi como el impacto ambiental del proceso de coccion
de los mismos, por ello al tomar como base estos factores, se desarrolla un sistema inmerso
en el contexto sustentable, con el fin de impulsar el desarrollo generalizado de la empresa y
de la regién misma.

Primero se definira la localizacion de la zona en la que se trabajard: La region mix-
teca, Nuu Savi en lengua nativa y “Pueblo de la Lluvia” en espafiol, esta ubicada al Sur de
la Republica Mexicana, cubriendo parte de los Estados de Puebla, Guerrero y Oaxaca (figu-
ra 1.1), por ello existe una clasificacion para la mixteca segun la geografia de la misma, por
tanto se clasifica, dado lo anterior en mixteca oaxaquefa, poblana y guerrerense, de la cual
la mixteca oaxaquefia se divide en mixteca alta y mixteca baja (figura 1.2).

Oceano Pacifico

Figura 1.1: Localizacidon de la mixteca en la RepUblica Mexicana Figura 1.2: Clasificacion de la mixteca segln
la geografia.
Fuente: Fuente: INAFED, enciclopedia de municipios

Santiago Cacaloxtepec Oaxaca se localiza en la region mixteca baja con coordena-
das 97° 44" de longitud oeste y 17° 43" de latitud norte, a una altura de 1,760 metros sobre
el nivel del mar (figura 1.3). En este municipio se desarrolla el presente proyecto de tesis,
puesto que el 58% de la poblacién tiene como principal actividad econdmica la elaboracion
de sombreros de palma®,mientras que otra pequefia parte de la poblacién del sector se dedi-
ca al proceso posterior a la elaboracion de los mismos, tal como el proceso de coccion, el
planchado, almacenamiento y su distribucion, por ello la relevancia de este trabajo tiene
énfasis sobre el sector de poblacién a la que se dirige, asi como su impacto sustentable so-
bre el ecosistema.

! Segun el datos del INEGI la poblacién econémicamente activa del municipio asciende a 564 personas de las cuales 557 se
encuentran ocupadas: 12% sector primario, 58% sector secundario, 29% al sector terciario y el 1% a otros
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REGION MIXTECA'

Distrito Huajuapan

Figura 1.3: Localizacion de Santiago Cacaloxtepec Oaxaca. Fuente: INAFED, enciclopedia de municipios

Las artesanias en la region mixteca tienen una gran importancia tanto econémica
como cultural, ya que estas artesanias, han sido elaboradas desde tiempos inmemorables,
los palmares se extienden desde la parte Veracruz y San Luis Potosi, hasta Guatemala, te-
niendo su mayor densidad de poblacion de palmas en la zona de Guerrero y Oaxaca abar-
cando la mixteca oaxaquefia, poblana y guerrerense. (2)

En la figura 1.4 se observa el trabajo que a diario libran los habitantes de esta zona,
puesto que la mayor parte de familias trabaja la palma para sostenerse, y aunque el trabajo
es arduo y prolongado, la cantidad de remuneracién es demasiado baja, ya que el producto
en la mayoria de las ocasiones se ve inmerso en una compleja red de intermediarios.

= <Nk

£ B
Figura 1.4: Labor de tejido de la palma para la elaboracion de sombreros
Fuente: Griselle VelascoRodriguez ,1993

“La situacion de las artesanas que producen sombreros de palma en la mixteca
oaxaquefia no es tan positiva, enfrentan problemas de intermediarismo, monopolio de los
precios y de la palma, lo que significa costos muy bajos para la docena de sombreros. En
esta region la Unica actividad productiva es la elaboracion de sombreros, ya que sus tie-
rras no son aptas para las labores agropecuarias, pero este trabajo tiene un rendimiento
tan bajo que apenas pueden subsistir”. (3)

Dado lo anterior una gran parte de la poblacion ha emigrado hacia Estados Unidos
en busca de un mayor ingreso a la familia, incluso la emigracién femenina ha tenido lugar
en los ultimos afios. Dando un panorama de escasez, poblacional en la region.
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1.1 Problematica

La problemaética de este trabajo se desenvuelve en el contexto de las préacticas mile-
narias de los procesos, ya que los productores al realizar el proceso de coccion de la palma,
lo hacian con la creencia de la analogia entre colores de la palma ya cocida y el azufre (Co-
lor amarillento), sin embargo, cuando el azufre es incinerado, se evapora formando un gas
azufrado, el cual se define como el dioxido de azufre (SOy), el cual si existe exceso de oxi-
geno, en este caso proveido por el aire forma el compuesto SO; o trioxido de azufre, y
cuando se mezcla con el vapor de agua en la camara de coccidn, reacciona con el vapor de
agua dando paso a la formacion de una solucion diluida de acido sulfurico H,SQy, el cual al
no estar controlado, en cuanto a su aislamiento del entorno, es un factor de riesgo significa-
tivo para los operadores y personas cercanas al proceso ya que afecta en primer plano, las
vias respiratorias, y en exposiciones recurrentes, puede ocasionar severos dafios a la salud.
Dado lo anterior, la problematica con respecto al riesgo, es disminuir o eliminar la sustancia
acida del proceso, para cuidar la salud de los operadores.

El siguiente aspecto es el impacto ambiental que tienen los energéticos y el proceso
como tal al ser ejecutado, este impacto viene dado por los factores de insumos tales como la
lefia, el agua, y el tratamiento post-proceso que se les da. El primero, la lefia, es un insumo
de alto impacto en la regidn ya que al ser una zona de clima semidesértico, la flora es esca-
sa, por lo que este insumo, atenta directamente contra el ecosistema de la region.

El segundo insumo, el agua, bien es sabido que es uno de los mas importantes recur-
sos tanto en uso industrial como en uso domestico, por lo que el impacto en la region, asi
como en el entorno y el proceso, tiene un papel muy importante y crucial, por ello la con-
servacion de la misma toma importancia significativa, ya que en la actualidad el aspecto de
sustentabilidad esta regulado por normas internacionales 1ISO 140007 que tratan en ciertos
apartados, el tratamiento y uso adecuado del agua en los procesos (4)

En la figura 1.5 se muestra el esquema general del proceso de coccidén de sombreros,
el cual involucra los insumos antes mencionados. Por otra parte, el proceso en especifico,
consiste en ciertos factores, los cuales son los protagonistas de la problematica en general
(figura 1.6).

Agual0OOL — —p ——— » Sombreros cocidos
Lefia 1 carga —— PROCESO ———— > Vapor &cido
Azufre 200 —— DE COCCION —— > Altas temperaturas de trabajo
Carga de 600 sombreros ———p ——» Tiempo de proceso

Figura 1.5: Esquema general del proceso de coccion de sombreros de palma. Fuente: Propia

Notese que la figura 1.6 muestra, encerrados en cuadros de color verde, los factores
del proceso de coccidn que tienen una influencia directa con lo que respecta a impacto am-
biental, mientras que los factores encerrados con un cuadro rojo, representan la influencia
de con respecto al riesgo laboral (Vapor acido y dafio a operadores).

2 La norma ISO 14000 es una norma ambiental que en su apartado dirigido para PyMes reglamenta
el uso adecuado del agua en los procesos
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CALOR
LENA X - AGUA ——»1 VAPOR DE AGUA
FUEGO l«—— AZUFRE
COCCION le—— somBreros te——f! vaporaciDO |e—

v ), 4
LIBERACION A - ~
LA ATMOSFE RA \ DANO A OPERADORES

S o

Figura 1.6: Esquema especifico del proceso de coccion de sombreros de palma. Fuente: Propia

En seguida se define el contexto general del enfoque del proyecto de tesis de acuerdo a
la problematica que se tiene en el proceso (figura 1.7), dada esta perspectiva del proyecto,
este analizard y disefiara un sistema que dara solucion a estos factores.

RIESGO —
— DE —>| Sustancia Acida |
TRABAJO
PROYECTO
—>| Insumo Energético |
IMPACTO
™ AMBIENTAL

—>| Fluido de trabajo (Agua) |

Figura 1.7: Enfoque del proyecto de tesis. Fuente: Propia

1.2 Objetivos

Disefiar y configurar un sistema gue realice en un contexto sustentable y sequro el
proceso de coccién de sombreros de palma, mediante la aplicacion de la reingenieria del
mismo, para reducir el impacto ambiental que causa v el riesgo de trabajo que representa.

Obijetivos especificos:

» Disminuir el riesgo de trabajo, analizando el cambio o eliminacion de la sustan-
cia acida, con la finalidad de proteger al operador.

* Reducir el impacto ambiental, al seleccionar una fuente energética renovable
con base a estudios objetivos, para reducir el impacto que tiene sobre el entorno
la produccion de lefia.

* Reducir el desperdicio del insumo agua en el proceso, con el fin de hacer efi-
ciente el uso de este recurso, reutilizando el agua sobrante del proceso.
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1.3 Justificacion

Puesto que en los ultimos afios el tema de la sustentabilidad ha tenido relevancia
mundial, es preciso adicionar a este contexto a la industria mexicana, y mas aun a las Py-
Mes, ya que el estancamiento de estas empresas muchas veces se debe al desconocimiento
de métodos, técnicas y/o tecnologias que pueden de una alguna manera relativamente senci-
Ila aumentar su capacidad como empresa, por lo que en este trabajo se ha desarrollado un
esquema sustentable para la industria de los sombreros de palma en la region de Santiago
Cacaloxtepec Oaxaca.

El contexto sustentable de la industria del sombrero de palma consistiria en una re-
ingenieria del proceso de coccion del mismo, ya que el uso de una sustancia acida como
fluido de trabajo al ser liberada a la atmosfera tiene un gran impacto ambiental y un riesgo
de trabajo muy grande, asi como también lo tiene el uso de energéticos como la lefia. Esto
puede mejorarse de tal manera que el uso de la lefia sea incluso nulo, puesto que se puede
optar por energéticos renovables, con lo que se reducen las emisiones toxicas a la atmosfe-
ra, ademas se disminuiria significativamente el riesgo de los operadores; si la sustancia aci-
da es modificada o eliminada. Con respecto al uso del agua, se puede ver que el desperdicio
es excesivo, por ello, al contemplar la reingenieria como una opcion para la solucion a la
problematica, se disefiaria un sistema capaz de reutilizar el agua del proceso usando solo lo
necesario para el mismo, es decir, solo lo que la palma necesita para ser cocida.

1.4 Delimitaciones

Esta investigacion se limita solo al proceso de coccion de la palma, ya que el proceso
general abarca desde la preparacién de hebras o cinta de palma, el tejido, coccion, plancha-
do, almacenamiento y distribucion (figura 1.8). Este trabajo solo define el proceso de coc-
cion con un d&mbito sustentable, sin embargo esta modificacion abarca casi el 60% del pro-
ceso total por lo que es un punto clave para el producto terminado.

La recopilacion de datos sera solo del proceso actual tomandolo como punto de re-
ferencia para iniciar la investigacion, y asi analizar el enfoque de riesgo e impacto ambien-
tal en el mismo. Cabe sefialar que los datos sobre las propiedades de la palma, tanto térmi-
cas como quimicas y/o mecanicas no estan formalizados, ya que solo estan definidas varia-
bles bioldgicas y/o botanicas de la misma, por lo que en esta investigacion se efectuaran
pruebas a muestras de palma para definir estas variables. Las pruebas que se desarrollaran
con las muestras, seran a pequefia escala con el fin de tener resultados significativos para el
proceso real. El proyecto sera dimensionado de acuerdo a la necesidad de la empresa, por lo
que este proyecto se torna hacia una exclusividad absoluta del usuario, en este caso la em-
presa productora.
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Figura 1.8: Esquema de la delimitacion del proyecto de tesis. Fuente: Propia
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CAPITULO 2

Marco tedrico
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2.0 Marco teorico

Este trabajo se desarrolla en un marco tedrico que involucra la aplicacion de cono-
cimientos relacionados con medio ambiente y seguridad industrial; partiendo de este hecho,
por la parte de medio ambiente se analizara el sistema actual y su impacto para determinar
el uso de una tecnologia alternativa, asi como la configuracion del sistema final. Por la par-
te de seguridad industrial se aplicaran conocimientos de termodinamica, estatica, resisten-
cia de materiales y temas afines, con el objetivo de configurar los requerimientos del siste-
ma tales como cantidad de calor, dimensionamiento, variables de trabajo, disefio del horno
y recubrimiento, localizacion del sistema, y operacion del mismo. En seguida se desglosa el
marco tedrico en que se ve inmerso este proyecto de tesis.

2.1 La palma

La palma soyate, palma dulce o palma de sombrero es un recurso natural no made-
rable de gran importancia y ha sido utilizada desde tiempos inmemorables en el sur de
México, con el fin de elaborar diversos productos, tanto para uso personal, como para co-
mercializacion, por ello, los pueblos indigenas han desarrollado diversos productos a base
de palma, los cuales son: petates, cestos, bolsas, sopladores, sillas, juguetes, escobas, te-
chos, cojinetes para bestias, cuerdas para todo tipo de amarres, entre muchos mas (figura
2.1), al grado de que en la actualidad se identifican mas de 100 productos diferentes. Antes
de la llegada de los espafioles, los grupos indigenas del occidente y sureste de México pa-
gaban como tributo al imperio azteca cestos, petates, pequefios asientos y otros productos
elaborados con la palma soyate. Durante la Colonia, los monjes franciscanos iniciaron la
produccién de sombreros, la cual se convirtié en una de las industrias de exportacion mas
importantes de México durante el siglo XIX y principios del XX. (5)

Figura 2.1: Diversidad de productos elaborados a base de palma dulce
Fuente: Riqueza de los bosques mexicanos, mas alla de la madera, 2005

El aprovechamiento de la materia prima como tal consiste en la manera en que sea
explotada la palma soyate, ya que se ha establecido cierta relacion entre la manera de la
cosecha, segun el tipo, cantidad, y frecuencia de corte de follaje de los palmares (2), por lo
que se han identificado dos vertientes de la misma especie, y aunque tiene mucho que ver el
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suelo en donde florece. Se han definido aspectos importantes, los cuales relacionan el ta-
mafio del palmar, la calidad de la hoja®, de ahi que la densidad de poblacién de los palmares
se ha visto afectado por el uso inadecuado de los mismos.

En tiempo de lluvias una planta produce una hoja cada dos semanas aproximada-
mente, mientras que durante las secas aparece una cada tres semanas en promedio. Las ca-
denas de produccién y comercializacion para los diferentes productos de palma pueden ser
muy grandes, por lo que las comunidades se han especializado, de modo que algunos pro-
ductos pasan hasta por cuatro intermediarios antes de llegar al mercado. (2)

2.1.1 Clasificacion de la palma

La palma de sombrero con el nombre cientifico de Brahea Dulcis, pertenece a la
familia Palmae, que consta de diversos géneros, tales como Acrocomia, Asterogyne, Astro-
caryum, Attalea, Bactris, Brahea (genero al cual pertenece la palma en cuestion), Chamae-
dorea, Coccothrinax, Cocos, Cryosophila, Geonoma, Sabal, entre otros géneros que abar-
can la diversidad de esta familia de plantas (5). Dentro del género Brahea se derivan, cier-
tas especies, las cuales se definen en la tabla 2.1.

También se muestra la diversidad existente de esta planta, con la finalidad de despe-
jar ciertas dudas que el lector pudiese tener con respecto a la clasificacion de la palma. Por
ello se puede decir que la palma en nuestro pais es muy apreciada por su belleza, ya que se
considera una planta de ornato. En México se encuentran alrededor de 18 géneros de pal-
mas nativas con mas de 60 especies. Siete de estos géneros corresponden a plantas con
hojas en forma de abanicos y once hojas en forma de plumas, algunas con forma de abanico
son utilizadas para el tejido de sombreros y cestos, entre otros articulos. (6)

Cuando la planta es joven, se puede observar como un conjunto de abanicos salien-
do de las rocas, mas tarde presenta un tronco delgado con una altura de 2 a 7 metros, su
madera es dura y pesada, la planta toma su nombre palma debido a su semejanza con la
palma de la mano con los dedos abiertos. (6)

Las hojas utilizadas para sombreros y artesanias deben ser tiernas, ain plegadas y medir por lo menos 50 centimetros
de longitud.
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Dada la anterior clasificacion a grandes rasgos, en seguida se pueden apreciar, las
diversas especies del genero Brahea para identificar la de interés para este trabajo (figura

2.2).

Brahea Dulcis/Berlandieri

Brahea Calcarea Brahea Edulis Brahea ArmataClara
Figura 2.2: Tipos de palma (familia brahea)
Fuente: vitual palm encyclopedia
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Tabla 2.1: Clasificacion de los tipos de palma del género Brahea. Fuente: vitual palm encyclopedia

GENERO

NOMBRE
COMUN

DISTRIBUCION Y
HABITAT

DESCRIPCION

GENERAL

CULTURA

B. Aculeata

Sinaloa Hesper
Palm,
Aculeata Fan
Palm

Sonora, Sinaloa, Duran-
go, en la parte sur del
desierto de sonora, en
suelos rocosos y muy

secos

De pequefio a mediano
tamafio de abanico, con un
tronco rugoso de hasta 5m
de altura, hojas color verde
claro, peciolo con nervadu-

ras.

Es utilizada para
techumbre y tejido

Ambiente muy soleado,
resistente a sequia y
heladas, crecimiento

lento.

B. Dul-
cis/Berlandieri

Palma de
sombrero,
Soyatl, palma de
abanico, palma
apache

Sur de México hasta
Nicaragua, suelos secos
pedregosos (calizos)

Especie unitronco, in-
usualmente de hasta 7m de
altura, aspecto verde-azul
grisaceo en las hojas
peciolo con nervadura.

Fruto comestible y
uso para el tejido de
sombreros y otros
productos

Alta radiacion solar, libre
de humedad, resistente a
sequia y heladas.

B. Calcarea

Desconocido

Se encuentra en seco, en
bosques abiertos del
oeste de México hasta
Guatemala

Palma solitaria de hasta
12m, color verde brillante
en los bordes de las hojas,

es la Unica brahea que

tiene el peciolo libre de
nervaduras.

Alta radiacion solar, libre
de humedad, resistente a
sequia y heladas.

B. Decumbens

Palma azul
enana, palma de
la Sierra Madre

Montafias de la Sierra
Madre y noreste de
México

El tronco es casi impercep-
tible, el peciolo llega
medir hasta 2m, las hojas
tienen un color azul
acerado

Muy popular entre
los coleccionistas de
palmas

Ambiente soleado pero
también templado,
resistente a sequia y
heladas, crecimiento

lento.

B. Edulis

Palma de
Guadalupe

Norte de la isla de
Guadalupe, costa oeste
de México, en pendien-

tes pronunciadas y

pedregosas

Palma solitaria de hasta
10m, fisuras verticales
y anillos poco marcados,
las hojas una vez secas
quedan dobladas y pegadas
junto al tronco

Fruto comestible

Alta radiacion solar, libre
de humedad, resistente a
sequia y heladas.

B. Salvadorensis

Selva abierta en Améri-
ca Central.

Palma de tamafio medio
con color verde claro,
hojas definidas y en forma
de abanico.

Alta radiacion solar,
posiblemente resistente a
sequia y heladas.

B. sp.”San Carlos”

Cerca de San Carlos
México

Es un tanto dificil de
clasificar, ya que se
asemeja a la B. Armata, y
a la B. brandegeei. El
peciolo esta acorazado con
espinas.

B. Armata/Clara

Blue Hesper
Palm

Cafiones rocosos de
Baja California y
noroeste de México

Planta distintiva y atractiva
con largas hojas azul
grisaceas, el tronco llega a
medir hasta 50cm de diam.
Solo llega a crecer hasta
12m de altura

Planta muy popular
en las zonas éridas de
Meéxico y Estados
Unidos

Zonas secas Y éridas,
crecimiento muy lento,
escasamente se le ve en

climas tropicales y
subtropicales, por lo que
usualmente es humeda, es
muy resistente al frio.

B. Brandege-
ei/Erythea Elegance

Palma de Taco

Sonora y Baja Califor-
nia, México, cafiones
cercanos al agua
corriente,

Es la mas alta de las
Braheas, llega a medir
hasta 13m de altura, hojas
abanicadas, y verde
alrededor

Ambiente soleado pero
también templado,
resistente a sequia y
heladas, crecimiento
lento, no tolera alta

humedad.

B. Moorei

Seca en grandes altitu-
des y pendientes
pronunciadas

Es de hojas pequefias, y el
tronco esta enterrado, luce
una corona exuberante,
hojas color verde oscuro,
con el revés blanco.

Recientemente se ha
cultivado pero es
muy dificil de
realizar, sin embargo
tiene futuro en la
horticultura

Sombreado, tolera sequia
y muy bajas temperaturas,
por debajo de -10°C

B. Pimo

Oeste de México

Palma de tamafio medio,
con hojas de color verde
brillante finamente deli-
neadas, y en forma de
abanico

Alta radiacion solar
probablemente resistente
a sequia y heladas.

B. sarukhanii

Nayarit y Jalisco
México

Palma de tamafio medio,
con hojas de color verde
brillante finamente deli-
neadas, y en forma de
abanico

Se ha descrito
recientemente

Alta radiacion solar
probablemente resistente
a sequia y heladas.
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La palma Brahea Dulcis (Humboldt, Bonpland & Kunth Martius) o palma dulce
(dado el sabor de su fruto) llega medir 7 m de altura y 20 cm de diametro en el tronco, oca-
sionalmente presenta retofios, hojas no muy persistentes y rigidas de hasta 1,7m, verdes en
el haz y palidas en el envés con 40 a 60 segmentos de una textura fina y corteza lisa atra-
yente, fruto amarillo de 1,5 cm colgando hasta dos metros, tienen una pulpa suculenta y
muy dulce. Su crecimiento es lento, se desarrolla en las colinas semideseérticas y bosques de
robles de zonas calcareas Y tiene una distribucion en las zonas rocosas del oeste y centro de
México; San Luis Potosi, Veracruz, Puebla, Hidalgo, Guerrero, Oaxaca y Chiapas. En
Guatemala; Huehuetenango y Quetzaltenango, también se encuentra en Belice, El Salvador,
Honduras y Nicaragua. En ocasiones el tronco se encuentra tumbado sobre el suelo y es en
estas ocasiones cuando surgen retofios de la base (tabla 2.1). Brahea dulcis es una especie
de las més longevas de su género llegando a vivir hasta 300 afios, resistente al frio hasta
temperaturas de -8 °C, su trasplante es complicado. (7)

2.1.2 La palma, enfoque econémico

En la época en la que aparece la agricultura el hombre se vuelve sedentario y se ve
en la necesidad de elaborar artefactos y prendas que le sean Utiles para vestir, dar confort al
dormir y guardar sus alimentos, es aqui cuando nace la “cesteria”, cuyos productos susti-
tuyeron a las pieles que cada vez era més dificil de conseguir, por lo que se desarrollaron
los siguientes productos: (6)

El petate o petatl: Enser que hace la funciéon de cama o mesa y sirve para realizar
actividades como el tejido y el hilado, o simplemente para el descanso al tenderlo en el sue-
lo. Entre los habitantes de Mesoamérica la importancia de este artefacto era tal, como lo
son ahora los muebles, su elaboracion era esmerada, logrando bellos disefios con hojas de
palma tefiidas de colores. En la actualidad los petates son de un color uniforme del tejido de
palma y en algunas ocasiones con colores de tefiido, pero aun su funcionalidad sigue siendo
la misma (figura 2.3). (6)

Figura 2.3: Petate o petatl.
Fuente: El petate, Sabana Grande Puerto Rico, 2007

El tenate: De igual importancia que el petate, este sirvid para contener y transportar
todo tipo de materia prima de un lugar a otro, ain hoy en dia se utiliza para guardar granos,
fruta, tortillas etc. Su tamafio varia desde pequefios recipientes hasta enormes cestos usados
para la pizca de frutas, generalmente va acompafiado por un mecapatl que es un cinturon
que se apoya en la frente del cargador para ayudar al transporte sobre la espalda (figura
2.4). (6)
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Figura 2.4: Tenates elaborados con palma
Fuente: Griselle Velasco Rodriguez ,1993

El capisayo: Es una capa elaborada con tejido de palma, su finalidad es ser usada
como impermeable en los tiempos de lluvia, ya que su construccion y la permeabilidad de
la fibra no permite el paso del agua (figura 2.5). (6)

Figura 2.5: Nifia vistiendo un‘caplsayo para cubrirse del agua (zona triqui)
Fuente: www.triquicopala.com

El soyate: Es una faja usada por las mujeres, esta elaborada a manera de un tubo
largo u angosto que se enreda en la cintura con la finalidad de proteger a la persona que
carga objetos pesados, o bien con fines estéticos pues busca que la cintura de la mujer sea
lo mas angosta posible (figura 2.6). (6)

i S

Figura 2.6: Soyate o faja tradicioﬁal femenir;a erra Mixe Oaxaca)
Fuente: Griselle Velasco Rodriguez, 1993

Huaraches: Originalmente se usaron los huaraches o sandalias de palma, articulo
indispensable para el confort de los pies. (6)
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Sopladores y abanicos: Son articulos que sirven para producir una corriente de aire
ya sea en busca de confort o para atizar el fuego. Tuvieron gran demanda hasta la aparicién
de la estufa de petréleo (figura 2.7). (6)

Figura 2.7: Soplador elaborado con alma‘
Fuente: Los utensilios antigtios, 2003

Juguetes: Hoy en dia estos juguetes son considerados verdaderas obras de arte, sin
embargo en su mayoria son elaborados solo por encargo de alguna casa comercial. (6)

El sombrero: La necesidad de proteger la cabeza de las inclemencias del frio y del
calor, hizo que el hombre elaborara distintos artefactos para su uso, de distintas formas y
materiales es como surgen los sombreros (figura 2.8), lo cuales constituyen una de las mas
antiguas tecnologias para su elaboracion a base de palma. Hoy en dia se piensa que el som-
brero tal y como se conoce es de origen asiatico o italiano y que fue introducido por los
espafoles, pues el hombre mesoamericano usaba penacho u otro tipo de gorro, sin embargo
existe evidencia de cddices muy antiguos, que muestran a los antiguos hombres con un
sombrero tejido tal vez de palma, ya que su forma no difiere mucho de los modelos actua-
les. (6)

2
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Figura 2.8: Sombrero de palma
Fuente: www.solostocks.com

La escoba: La evolucién de la escoba ha sido desde dos hojas de palma usadas para
limpiar algin lugar, posteriormente se aumento su numero, hasta atar muchas hojas y hacer
mas robusto el artefacto. A la llegada de los espafioles la escoba tomé la forma que actual-
mente se conoce, es decir, que se incluye un trozo de madera para facilitar su uso y manejo.
Las primeras escobas en la época colonial, se elaboraban sujetando la palma sobre el man-
go de madera con la ayuda de un mecate del mismo material (figura 2.9). (6)
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Figura 2.9: Escobas de palma
Fuente: changlonet.com, 2008

Como se mencion6 anteriormente, los enseres elaborados de palma han tenido su
utilizacion y manufactura desde tiempos inmemorables, por ello en la actualidad aun son
producidos y empleados en ciertas actividades, sin embargo, el uso de los sombreros de
palma aun es imprescindible en muchos lugares, puesto que el trabajo en el campo deman-
da tiempo en el mismo, por lo que los campesinos tienen la necesidad de cubrirse del sol,
por ello, el uso de sombreros de palma aun es indispensable.

Primeramente los compradores de sombreros, llamados también “empleadores”,
eran los agentes directos o indirectos de unas quince casas acaparadoras de Tehuacan, gene-
ralmente espafioles. Iban de pueblo en pueblo pagando y recogiendo la produccién y ellos
mismos la transportaban hasta Tehuacan y recibian de un 15 a un 20% mas de lo pagado a
los tejedores indigenas. Este porcentaje se veia ampliamente multiplicado por la gran canti-
dad de sombreros recogidos. (6)

En la actualidad los sombreros de palma representan el ingreso principal para algu-
nas familias indigenas, incluido un porcentaje significativo de las familias de Santiago Ca-
caloxtepec Oaxaca, puesto que los campesinos han tenido que dejar de lado el trabajo de
sus tierras por la escasez de agua y la erosion de los suelos, siendo el trabajo de la palma un
ingreso primario para estas familias.

“A pesar de que esta industria genera grandes utilidades, los acaparadores son los
primeros beneficiados, para los campesinos solo ha representado un medio para sobrevivir
en condiciones sumamente precarias.” (8).

El sombrero que més se elabora, es el tipo anicero, porque es mas usado y facil de
hacer puede ser tejido hasta por un nifio de 8 afios de edad. Una familia compuesta por el
jefe de familia, su conyuge y de dos a seis hijos, pueden tejer 40 sombreros a la semana por
lo que recibirian de $1.00 a $2.00 por sombrero. El acaparador después de procesar el som-
brero obtiene un beneficio neto de $15 por sombrero. (8)

“El sombrero es el mas comun y el principal producto de la region, el cual tiene un
precio de $5.00; los tenates, petates, mecates, sopladores, soyates, canastos, floreros, etc.
depende del tamafio, colores y formas, pero el precio es similar al de los sombreros. ” (8)
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2.2 Impacto ambiental

En los Gltimos afios, el consumismo, la produccion masiva, y el giro mercantil de las
actividades ha llevado consigo un efecto colateral a estas acciones, el cual se define en un
contexto sustentable, como impacto ambiental, y puesto que ultimamente el género humano
ha tomado en cuenta este factor, ha desarrollado una serie de normatividades, tratados, y
politicas con el fin de apoyar la disminucion de dicho impacto generado por las empresas y
por el consumidor mismao.

El impacto ambiental se encuentra presente en muchas de las actividades humanas,
tales como el transporte, el consumo de productos, el proceso de produccién de los mismos,
o incluso la lluvia acida, la cual es consecuencia de las emisiones de los motores de com-
bustion interna. En estos tiempos el transporte es imprescindible, sin embargo, las emisio-
nes de los motores han jugado un papel muy importante en el llamado “efecto invernade-
ro”, ya que estos gases estdn compuestos principalmente por bioxido de carbono (CO,),
vapor de agua y metano. Y dado que todo gas tiende a subir, se aloja en ciertos niveles de la
atmosfera, formando una capa densa acumulada, la cual es capaz de absorber o emitir ra-
diacion infrarroja o calor. (9)

El efecto invernadero ha sido el principal detonador del cambio climatico global, el
cual afecta directa o indirectamente a todos los ecosistemas presentes en el planeta, a tal
grado que los especialistas en el tema han llegado a generar teorias hasta cierto punto, ca-
tastréficas acerca de la tendencia y proyeccion del escenario que le espera al planeta entero
por el cambio de temperaturas y presiones generalizadas, aunado a las practicas erradas que
se han hecho hasta el momento sin tomar conciencia del los efectos globales.

Lo anterior ha hecho que los dirigentes de las naciones pongan atencién a este tipo
de problemas, que se en la actualidad se han desenlazado, y por ello, se debe generar con-
ciencia del impacto ambiental.

En este proyecto se desarrollara un sistema para la coccion de sombreros de palma,
partiendo de la identificacion de una gran problematica con respecto al método actual del
proceso, ya que el proceso se ha hecho tradicionalmente con recursos inmediatos por parte
de los productores, implicando el hecho de liberar gases de cierta toxicidad a la atmosfera
impactando negativamente al ecosistema de la region.

El proceso de coccion de sombreros de palma desprende una mezcla de azufre en
forma de gas y agua en forma de vapor, formando un compuesto quimico de alta toxicidad,
a tal grado que el operador del sistema actual, inminentemente debe usar proteccion respira-
toria (figura 2.10), ya que el gas desprendido del proceso tiene efectos nocivos a las vias
respiratorias y zonas humedas del cuerpo humano (seccion 2.3.5 ).Por otra parte el impacto
ambiental de este proceso tiene que ver directamente con la tendencia a generar lluvia acida
en la region puesto que el bidxido de azufre (SO,) es un componente principal de la misma
(seccion 2.2.5).

Universidad Tecnoldgica de la Mixteca Péagina 25 de 103



Reingenieria del proceso de coccion de sombreros de palma , , .
utilizando energia renovable Capitulo 2. Marco Teorico

Figura 2.10: Modo de proteccion del operador del sistema actual de coccion de sombreros de palma.
Fuente: Propia

En base a esta problematica se parte del hecho de tratar de cambiar o eliminar la
sustancia acida y/o configurar un sistema que reduzca considerablemente el impacto del
método. Para lograr este fin es necesario conocer las alternativas que se tienen con respecto
a un contexto sustentable utilizando un sistema alternativo para realizar la reingenieria del
proceso.

2.2.1 Energias renovables

A través de cada una de las etapas del desarrollo humano, éste ha evolucionado en
pensamientos, actos, etc. Pero lamentablemente muchos de estos logros, han sido para el
avance tecnoldgico y aunque lo lamentable no es el hecho de desarrollar una tecnologia o
procesos sofisticados, lo desconcertante es el casi acabar con todos los recursos que nuestro
planeta tierra nos brinda.

En la actualidad hemos sido testigos de drasticos e impredecibles cambios climati-
cos, los cuales han sido originados entre otras cosas, por el excesivo uso del petréleo como
combustible universal, a lo cual podemos sumar el dificil abastecimiento de agua para uso
humano y la tala inmoderada como factores principales a nivel mundial de la escasez de
recursos; sin embargo se dice que la necesidad es la madre de la inventiva, pero en este
caso la madre de la alternativa, es entonces cuando dicha tendencia marca el inicio de la
preocupacion de la humanidad por preservar el medio que le rodea dado que a lo largo de
259 afios aproximadamente a partir del inicio de la revolucion industrial, periodo realmente
corto comparado con la historia de la humanidad, ésta ha quemado sin medida lo que ha
encontrado con el fin de satisfacer sus necesidades.

Como consecuencia de lo anterior, el intelecto humano ha dado un giro hacia la
busqueda de fuentes alternativas de energia asi como la mejora de las ya existentes, con lo
que ha concluido por retomar las fuerzas basicas de la naturaleza como abastecedoras de
energia limpia, acoplandolas con la tecnologia del hombre moderno. El presente documento
ofrece un esbozo acerca de las fuentes de energia renovable de hoy en dia, haciendo énfasis
en sus principios de funcionamiento y aplicaciones segun la necesidad. Cabe sefialar que el
tema de energia ha tenido ciertas ambigliedades a lo largo del tiempo, sin embargo con la
formulacion de la teoria de la conservacion de energia se han desarrollado ideas con res-
pecto a la obtencion alterna de esta, tales como:
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Energia solar

Energia edlica

Energia biomasica
Energia geotérmica
Energia del maremotriz
Energia nucleoeléctrica

La energia solar es una fuente que ha existido desde tiempos inmemorables ya que
en nuestra estrella sol acontecen eventos de fusidén nuclear por lo que esta energia liberada
es capaz de viajar distancias enormes hasta la tierra, en donde esta es vital para la fotosinte-
sis en las plantas y vegetales, sin embargo una de las formas de transferencia de calor es la
radiacion, esta forma de transferencia depende del area de captacion de los rayos de energ-
fa, asf como del albedo® del material captante, sus aplicaciones varian segtn la necesidad.
La captacion adecuada de energia solar es lo que en esta época es limitante para obtener el
maximo rendimiento de esta fuente de energia, de hecho se dice que cada minuto el sol
provee la suficiente energia para satisfacer la demanda de un afio entero de electricidad en
el mundo. (10)

Desde la década de los 50°s se ha estudiado el efecto fotovoltaico sin gran avance
bajo esta perspectiva de paneles, los cuales funcionan teniendo una reaccién fotoquimica
interna del silicio y otros materiales que los componen, sin embargo en las ultimas décadas
se han dado avances significativos en el area de la nanotecnologia desarrollando peliculas
delgadas y flexibles con esta propiedad fotovoltaica, con lo cual en un futuro no muy leja-
no se espera llegar al punto de desarrollar pintura fotovoltaica y hacer mas flexible y me-
nos costosa la obtencion de energia. (10)

El esquema de los paneles esta dado por la radiacion que incide en las placas foto-
voltaicas que acomodadas en un arreglo para obtener la potencia necesaria canalizan la
energia a un banco de baterias y posteriormente al modulo de inversion de sefial el cual
convierte la sefial de CD a una de AC para poder ser usada con las bombillas y aparatos de
uso comun.

Por otra parte se tienen otras aplicaciones de la energia solar en el ambito foto-
térmico el cual se divide en la parte de calentamiento de agua por el principio de conduc-
cion y la concentracion de altas cantidades de calor en un punto con concentradores de
geometrias especiales capaces de hacer incidir la energia en un punto especifico es decir
colectar la radiacion solar recibida en cierta area y reflejarla puntualmente.

El calentamiento de agua se obtiene mediante la circulacion de agua por un colector
que consta de dos cabezales de recoleccion y un arreglo de tubos que los interconecta de
diametro menor con la finalidad de que el agua que circule por estos tubos sea mas facil-
mente calentada, ya que el aumento de la energia interna del agua esta relacionada directa-

* El albedo es la relacion, expresada en porcentaje, de la radiacién que cualquier superficie refleja
sobre la radiacion que incide sobre la misma
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mente con su capacidad calorifica, el agua se recircula por un tiempo determinado hasta
alcanzar la temperatura deseada, con estos sistemas las posibilidades de calentamiento de
grandes volumenes de agua el costo disminuye significativamente, y se obtiene el mismo
resultado que con los sistemas a base de gas, carbon, combustibles liquidos y resistencias
eléctricas.

Los sistemas de concentracion son los mas utilizados en el ramo industrial; desde el
andlisis de los antiguos griegos de las secciones conicas y el desarrollo de la geometria
analitica, se definieron ciertas propiedades geométricas de algunas curvas, sin embargo, en
la actualidad se ha visto el uso pleno de estas geometrias y estas funcionan haciendo un
perfil parabolico o de paraboloide el cual en el foco teodrico tendra una mancha de energia la
cual es la concentracion de energia.

La energia edlica es la energia generada por el movimiento del viento, la cual es
aplicada en las zonas que tienen gran incidencia de corrientes naturales del mismo, depen-
diendo de la factibilidad del estudio de la incidencia de viento se hace la configuracion del
sistema de torres con generadores eléctricos.

A pesar de que a lo largo del tiempo se ha utilizado esta tecnologia en los famosos
“Molinos de viento” en la actualidad el disefio de los aerogeneradores va mucho mas alla
del disefio simple de antafio, por lo que ahora se hacen simulaciones por computadora y
estudios aerodinamicos del desempefio de las hojas de impulsion, ademés de que, acoplados
con la tecnologia moderna en generadores, hace de estos, unos verdaderos desafios de in-
genieria, para elevar el rendimiento. (10)

La energia biomasica es aquella que se encuentra potencialmente en los desechos o
residuos de la actividad orgéanica, es decir se encuentra presente en los residuos de las plan-
tas de las cuales el uso a nivel mundial es impresionante, tales como la cascarilla de arroz,
de trigo, maiz, y la innumerable cantidad de vegetales y semillas comestibles. La energia
biomaésica también esta presente en los desechos de los animales, incluido el hombre, tales
como estiércol, ya que este en un proceso natural se descompone y genera el biogas. (10)

De lo anterior podemos decir que existe un clasificacion de este tipo de energia la
cual comprende la energia por procesos termoquimicos, bioquimicos y combustién directa,
por lo que en los procesos bioquimicos tenemos que nuestros ancestros quemaban la hoja-
rasca seca de su cosecha para generar calor y posteriormente cocer sus alimentos, en la ac-
tualidad estos residuos organicos son tratados de tal forma que den origen a combustibles
de tipo liquido o de gasificacion con el menor impacto posible, por tanto en las Gltimas
décadas ha cobrado gran importancia los biocombustibles como el biodiesel y bioetanol
provenientes del bagazo de cafia o pifia , y los aceites de soya o de canola, los cuales tiene
un desempefio muy bueno con respecto de los derivados de petréleo, de hecho el octanaje
del bioetanol es superior al de la gasolina, por lo que la combustion de estos alcoholes y
combustibles es mucho méas ecoldgica en cuanto a reduccién de las emisiones de gases de
efecto invernadero. (11)

Por otra parte la generacion de energia en base a procesos bioguimicos tiene un im-
pacto realmente bueno sobre el uso de combustibles de origen fésil como el gas comercial
(butano), en estos procesos, como antes se menciond, el desecho animal o incluso humano
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tiende a fermentarse naturalmente en presencia de ciertas bacterias que llevan a cabo esta
accion, entonces cuando ocurre la fermentacion, se produce gas metano, el cual tiene un
desempefio superior con respecto al butano en cuanto a la pureza y calidad de la combus-
tion, por ello, es cuando aparece el concepto de los biodigestores, los cuales son depdsitos
de desechos organicos a cierta temperatura para la generacion de biogas, asi como también,
la generacion de energia para combustion directa implica el uso de carbén vegetal en el
mejor de los caso ya que no genera humos, pero no reduce en gran cantidad la contamina-
cion, en este caso la combustion directa no es recomendable, aunque con el tratamiento
debido por ejemplo de la cascara de coco y otros residuos agricolas se puede llevar a cabo
una combustion mas limpia. (11)

La energia geotérmica usa como principal fuente el calor generado naturalmente en
las profundidades de la tierra, con lo que en muchos lugares es admirable ver algun geiser
emitir una gran cantidad de agua y vapor a gran temperatura, esta energia es utilizada para
mover turbinas, y asi generar electricidad. Esta fuente requiere de una gran infraestructura
para llevara acabo el proceso, sin embargo es una de las formas mas limpias de obtener
energia. (10)

En ocasiones cuando es inminente el uso de una energia alternativa en una region en
la cual no se ve favorecida por una radiacion buena para el uso de energia solar, ni por co-
rrientes de aire, ni un océano cercano, ni una zona de algun geiser, capaces de satisfacer la
demanda de esa region, es cuando la energia geotérmica tiene un giro distinto, por lo que se
hace un estudio de las capas de la tierra de la region y se perfora hasta tener profundidades
alta concentracion de calor y es inyectada agua a grandes presiones, la cual es devuelta a la
superficie en forma de vapor a gran velocidad y presién, creando asi un geiser inducido
pero funcional. (10)

La energia maremotriz posee un potencial realmente bueno, ya que el movimiento
de las corrientes marinas induce una fuente de traccién mecéanica sobre los dispositivos de
captacion. La energia del océano se divide en la generada por las olas u ondas formadas
mar adentro por accion del viento, y la generada por la accion de la marea, la primera se
basa en el principio de compresién de gases, ya que en la orilla del mar se construye un
edificio que encierra una capsula de aire en la parte superior y cuando en la parte inferior el
agua sube por el efecto del choque de las olas el aire es comprimido y conducido a gran
velocidad hacia una turbina de generacion de energia eléctrica, dado lo anterior se debe
colocar dicha construccion en zonas con gran incidencia de olas. (10)

La energia obtenida de forma mareomotriz se desarrolla en estuarios haciendo ba-
rreras entre el océano y los estuarios, con lo que solo se deja pasar por una parte de la barre-
ra el agua y con el movimiento de vaivén de la misma, se pueden hacer girar turbinas colo-
cadas en zonas especificas de la barrera, generando asi cantidades considerables de energia
eléctrica. (10)

La energia nucleoeléctrica es una de las formas mas discutidas sobre su obtencion,
esta funciona con un isétopo, uranio del cual solo el 0.7% sufre fision, el U-235 y el resto
es U-238 el que solo queda como residuo dentro de los reactores, sin embargo existen mu-
chos factores de seguridad que cuidar, se hace remembranza al caso de Chernobil, en donde
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hubo problemas de sobrecalentamiento y el sistema de seguridad era precario, lo que oca-
siono una explosion dejando rastros de radiactividad hasta la fecha, hoy en dia las centrales
nucleoeléctricas han mejorado en cuanto a tecnologia y sistemas de seguridad, por lo que
ahora se cuenta con por lo menos dos sistemas de seguridad un primario, un secundario y
uno de emergencia. (10)

La energia se produce al introducir el is6topo en un bafio de agua a presion, se pro-
cede a hacer reaccionar el isotopo y el agua es calentada, al grado de generar vapor y mover
turbinas, para generar electricidad, el vapor es refrigerado y recuperado en forma de agua
mediante el uso de CO; y se recircula para volvera a generar vapor.

La gran ventaja de este proceso es la enorme cantidad de energia generada a partir
de una minima cantidad de combustible radiactivo, se dice que el 11% de la energia de-
mandada mundialmente es producida por este método, sin embargo su contraparte es el
altisimo riesgo de los deshecho o residuos producidos, que aunque son minimos son alta-
mente contaminantes, pero el método como tal trata de energia que no genera polucion, al
obtenerla.

Cabe mencionar que existen otras fuentes de energia tales como la hidraulica y de
combustibles fésiles pero este documento solo trata de explicar, las energias renovables o
de indole sustentable, siempre y cuando sean apropiadamente manejadas.

2.2.2 El sol, recurso inagotable y mal aprovechado

Segun narran los antiguos historiadores, en el afio 212 A.C., a peticion del rey
Herdn, Arquimedes quemé las naves romanas que sitiaban la ciudad de Siracusa. Para lle-
var a cabo tal hazafia, Arquimedes utilizé varios espejos planos o tal vez escudos reflejantes
gue en conjunto formaban un gran espejo concavo, pues en esa época ya se utilizaban espe-
jos pulidos de plata y cobre para concentrar la luz del sol. Este tipo de espejo cuando posee
la forma de un paraboloide de revolucién, tiene la propiedad de que todos los rayos lumino-
sos que inciden sobre él desde cualquier direccidn se concentran en un punto; el foco del
espejo. De esta forma, mediante la concentracion de la energia de los rayos solares se logra
alcanzar altas temperaturas y, quizd como Arquimedes, incendiar grandes objetos. (12)

A pesar de las contribuciones de grandes personajes del &mbito cientifico como Eu-
clides, Salomén de Caus, E.W. Von Tschirnhausen, Joseph Priestley, Horace de Saussure,
Robert Stirling, entre otros, el aprovechamiento de la energia solar permanecié en el desvan
del olvido debido a que, entre otras cosas, los dispositivos solares no podian competir, con
las maquinas que empleaban combustibles fosiles como el petroleo, el gas o el carbén. (12)

En 1949 las actividades en torno al aprovechamiento de la energia solar comenzaron
a prosperar, se construyd el primer gran horno solar en Mont Louis, cerca de Odeillo, ya
que aprovechaba la fachada de un edificio para formar un gran espejo parabélico, por lo
que en el foco de este horno se alcanzan temperaturas de 4000 °C. (12)

Dado el avance desde aquellas épocas, a la fecha se tiene que la generacion y con-
servacion de energia a base de energia solar se clasifica de dos formas, las cuales consisten
en la captacion fototérmica y la fotovoltaica. La fototérmica consiste en la utilizacion y/o
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combinacién de los principios de transferencia de calor (conduccion, conveccion y radia-
cion) en este caso se hace referencia a que en esta parte se encuentran los colectores de dis-
tintas geometrias, los cuales pueden ser fijos 0 con un mecanismo de seguimiento del sol.
En la figura 2.11 se ilustra el principio de los concentradores solares mediante lentes, mien-
tras que en la figura 2.12 se ilustra el principio de concentradores de geometrias curvas
haciendo incidir la energia en un punto o una linea (figura 2.13) segun el tipo de aplicacion.

Linea focal

Area oe aberlura

Figura 2.13 Concentracion en una
linea

Figura 2.11 Concentracion mediante

Figura 2.12 Concentracion en un punto
lentes

Fuente: El oro solar, Tonda Juan, 1993

Dado lo anterior se concluye que mediante el método de concentracion con geo-
metrias curvas es necesario implementar un sistema de seguimiento del sol, ya que de otra
forma, como se muestra en la figura 2.14, la concentracién se puede llevar a cabo con espe-
jos planos en una posicion fija, sin embargo la eficiencia disminuye (13), aunque los colec-
tores funcionan en base a principios geométricos basicos, el mecanismo de seguimiento
aparente del sol resulta complejo ya que varia segun la posicion geogréfica, el dia del afio, y
la hora del dia; sin embargo en la siguiente seccion se trata ese tema.

Figura 2.14: Concentracion fija mediante espejos planos.
Fuente: El oro solar, Tonda Juan, 1993

La generacion de energia fotovoltaica a base de radiacion solar, es en realidad la
conversion directa de energia solar en energia eléctrica, mediante ciertas reacciones foto-
quimicas a nivel molecular, basandose en el principio de Planck que calcula la energia de
los rayos solares, el efecto fotoeléctrico enunciado por Einstein, ademas del concepto cor-
puscular de la luz, y aunado a los antecedentes de Edmund Becquerel dieron paso para que
Gordon Pearson, Darryl Chapin y Calvin Fuller investigadores de los Laboratorios Tele-
fonicos Bell utilizaran silicio con impurezas en lugar de selenio para fabricar celdas solares,
asi surgieron las primeras celdas solares que tenian una eficiencia del 15%. En la figura
2.15 se muestra el esquema de un panel fotovoltaico.
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Bateria

Cable eléctrico

Regulador de carga

Panel solar fotovoltaico

Figura 2.15: Esquema de la generacidn de energia eléctrica mediante paneles fotovoltaicos.
Fuente: El oro solar, Tonda Juan, 1993

Dado lo anterior se puede concluir que la energia provista por el sol es en principio
una gran fuente, sin embargo lo interesante es la manera en que se obtenga Gtilmente esta
energia, ademas de su proceso, y funcionalidad, por ello, la energia solar en México repre-
senta una de las fuentes mas abundantes de energia, ya que es privilegiado en cuanto a ra-
diacion solar.

2.2.3 La radiacion solar en México

Una vez que se sabe como funciona la radiacién solar y como es su disipacion a lo
largo de su viaje del sol al suelo terrestre, en la figura 2.16 se muestra el esquema de la ra-
diacion solar en el mundo haciendo ver con un color oscuro las zonas que tienen mayor
radiacion solar (14), por ello, se puede ver que México es uno de los paises privilegiados en
cuanto a radiacion solar, y por lo tanto se hace factible el uso de equipos de energia solar en
ciertas partes del pais dadas estas circunstancias, previo estudio de la region. En la figura
2.17 se muestra a grandes rasgos la radiacion solar en México, notese que las regiones mas
oscuras representan las zonas que tienen mayor radiacion solar anual, por lo que el area
comprendida en el pacifico sur incluye al estado de Oaxaca haciendo factible el uso de
equipos solares en esta zona de la republica mexicana.

Figura "2.16: Radiacion solar en el mundo Figura 2.17: Radiacion solar en México.
Fuente: biopps.com, Mexico,

En la figura 2.18 se ilustra como en la zona de Oaxaca se ve beneficiada con una ra-
diacién promedio de 450 cal/cm?/dia equivalente a 5.23 kWh/m?/dia en promedio para todo
el estado (12), en la figura 2.18 se muestra que la radiacion para la zona de Huajuapan y sus
alrededores es cercana a 7.5 kWh/m?/dia, lo cual hace factible el uso de equipos de energia
solar para esta regiéon de Oaxaca (15).
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Cabe sefialar que Huajuapan de Ledn presenta una nubosidad de 12 dias soleados
por 4 nublados, en promedio y bajo condiciones ajenas a frentes frios, huracanes u otras
variables que pueden afectar este factor, por lo que se tiene que Huajuapan de Leo6n a lo
largo de un afo es capaz de absorber en promedio 270 dias de sol por 90 sin sol, lo que
implica una captacion de energia promedio de 2.025 MW en este tiempo. Cantidad nada
despreciable para un afio en Huajuapan de Leon Oaxaca.

115 1 105* a0 a5® 00 25"
0

Direct Normal
~Solar Radiation
nnual

575

>

f00) s 823 e5p
] a0

a0

0 a0 /
5

B 0535 o

as

0 550
525 500

475

500

50 15

7.
1 i ] = = =
Figura 2.18. Radiacion solar en la republica mexicana Figura 2.19: Radiacidn solar en Oaxaca.
[cal/cmZ/dia]. Fuente: El oro solar, Tonda Juan, 1993 Fuente: nrel.gov, 2009

Dado lo anterior, podemos concluir que la utilizacion de la energia solar como
energético alternativo para la region de Huajuapan de Ledn Oaxaca, en especifico para la
comunidad de Santiago Cacaloxtepec Oaxaca, es viable dadas las condiciones del lugar.

2.2.4 El agua, elemento vital

El agua en la naturaleza se puede encontrar en tres estados diferentes, solido, liquido
y gaseoso, este elemento es de vital importancia para la vida en el planeta, por ello, el pla-
neta tierra es también Ilamado el planeta azul, ya que es bien sabido que ¥ partes del plane-
ta esta constituido por agua, hablando mas especificamente el 71 por ciento de la superficie
del planeta esta cubierta por agua, cuyo volumen se estima en mil 460 millones de kilome-
tros clbicos; sin embargo, grandes regiones carecen de ella debido a una distribucién natu-
ral no equitativa. Esta proporcion irregular se ha incrementado por las alteraciones climati-
cas, la contaminacion y el uso irracional del liquido. (16)

Del volumen total del agua, el 97.5 por ciento es salada y esta contenida en los ma-
res y los océanos. El 2.5 por ciento restante es agua dulce y casi toda se encuentra almace-
nada en los casquetes polares de la Antartida y Groenlandia y como agua subterranea fosil;
la méas accesible estd concentrada en rios, lagos y embalses, y representa el 0.007 de toda el
agua de la tierra. De esta porcidn, el 87 por ciento se emplea para la agricultura. Entonces,
la cantidad del liquido restante es muy pequefia y las necesidades aumentan conforme crece
la poblacion mundial, que segun estimaciones de la Organizacion de las Naciones Unidas
(ONU) superaré los diez mil millones de habitantes en el afio 2050. (16)

El problema de la contaminacién del agua provoca que unos 25 millones de perso-
nas mueran anualmente en paises en desarrollo a causa de distintas enfermedades relacio-
nadas con el vital liquido. Asimismo, se estima que 20 por ciento de la poblacion mundial
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carece de agua potable segura mientras que el 50 por ciento no tiene acceso a servicios sa-
nitarios adecuados. (16)

En México, aproximadamente el 76 por ciento del agua, se consume en el riego de
cultivos, 17 por ciento en el abastecimiento a las poblaciones, cinco por ciento en la indus-
tria y el resto en otros usos. En las plantas hidroeléctricas se utilizan 119 mil millones de
metros cubicos de agua para movilizar turbinas y producir electricidad. EIl sector industrial
hace lo propio en sus &reas azucarera, petrolera, quimica, petroquimica, celulosa, alimenti-
cia y metal basico y emplea 4 mil millones de metros cubicos al afio. En total se extraen
cerca de 79 mil millones de metros clbicos anuales y conforme transcurra el tiempo, el
desarrollo de México dependera mas de los recursos hidraulicos. (16)

Se llama agua potable a la que se puede beber y aguas minerales a las que brotan
generalmente de manantiales y son consideradas medicinales para ciertos padecimientos.
Las aguas duras se caracterizan porque, si se hierven, dejan en el fondo del recipiente un
residuo calcareo; no sirven para beberlas y como no producen espuma con el jabon tampo-
co sirven para lavar. (17)

Un 70% de nuestro cuerpo esta constituido por agua; encontramos agua en la san-
gre, en la saliva, en el interior de nuestras células, entre cada uno de nuestros 6rganos, en
nuestros tejidos e incluso, en los huesos. (17)

A fin de crear conciencia en la poblacion mundial, la Asamblea General de las Na-
ciones Unidas acordé conmemorar cada 22 de marzo el "Dia Mundial del Agua”. La cele-
bracion inicid a partir de 1993 y se establecid en una época en la que resulta indispensable
sensibilizar a toda la humanidad sobre la funcién vital que desemperfia este recurso en el
desarrollo de todos los paises. (16)

Dada la situacion actual del recurso, los movimientos para el cuidado del mismo, ha
tenido gran impacto en el entrono global, puesto que las instituciones gubernamentales, de
muchos paises han impuesto regulaciones con respecto al uso racional de este recurso, por
ello, cobra importancia el hecho de saber cuanto y como utilizar el vital liquido, ya sea en
la industria 0 en lo doméstico, por lo que las regulaciones se encuentran fundamentadas en
las normas como la 1ISO 14000, la cual tiene como objetivo realizar una evaluacién a las
empresas y empresarios que estan involucrados desde el disefio de equipo, mantenimiento y
uso adecuado del agua, tipos de emisiones de vapor etc.

2.2.5 Lluvia acida, factores que la propician

A cualquier lugar que acudimos, estamos rodeados por una multitud de sustancias
extrafias a nuestro alrededor, las cuales en muchas ocasiones son imperceptibles a nuestro
organismo, sin embargo la concentracion en el ambiente de todas y cada una de estas sus-
tancias propician segun su composicion el dafio o afecciones que tiene puntualmente a cier-
tos individuos o con efecto masivo este tipo de sustancias, en esta seccion se definira lo que
es llamada la “/luvia dcida” la cual es causada por ciertas condiciones climaticas de cierto
lugar o region, ya que la lluvia &cida esta dada por la saturacion de ciertos gases que al
mezclarse con el exceso de humedad en el ambiente desencadenan reacciones que favore-
cen el cambio del pH de las precipitaciones de dicho lugar.
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En consecuencia, la sociedad contemporanea esta preocupada, cada vez mas cons-
ciente y atenta a los problemas del entorno en que se vive, ver el aire de la ciudad que se
habita saturado de humo y polvo y pensar: “eso es lo que respiramos dia tras dia" nos pre-
ocupa Yy nos enoja, la mayor fuente de contaminacién atmosférica es el uso de combustibles
fésiles como energeticos tales como el petréleo gas y carbén, los cuales son usados en can-
tidades enormes, del orden de millones de toneladas por dia, y los desechos de su combus-
tion se arrojan a la atmdsfera en forma de polvo, humo y gases. Los dos primeros podemos
verlos y nos desagradan, pero los gases que no podemos ver, son los mas peligrosos. (18)

Las principales causas de lluvia &cida son los oxidos de nitrogeno y azufre que se
generan al momento de la combustion; el nitrégeno lo aporta la atmosfera y no hay forma
de evitarlo, el azufre forma parte de los combustibles, eliminarlo completamente es muy
costoso; la lluvia acida y la niebla &cida estaran con nosotros dafiando todo lo que toquen,
tanto en el campo como en la ciudad. Estos compuestos en forma de gotas de lluvia y de
niebla son de corta vida, pronto reaccionan con algo organico e inorganico, al reaccionar se
consumen pero dejan un dafio que puede ser irritacion de mucosas en humanos y animales
0 deterioro en la cuticula de las hojas de los vegetales, en ambos casos, dando entrada a
patégenos y reduciendo la produccién agricola. (18)

La lluvia &cida y otros tipos de precipitacion &cida como neblina, nieve, etc. han
Ilamado recientemente la atencion publica como problemas especificos de contaminacion
atmosférica secundaria; sin embargo, la magnitud potencial de sus efectos es tal, que cada
vez se le dedican mas y mas estudios y reuniones, tanto cientificas como politicas ya que en
la actualidad hay datos que indican que la lluvia es en promedio 100 veces mas acida que
hace 200 afios. (18)

Se cree que los siguientes acidos se forman a partir de los contaminantes primarios
como el bioxido de azufre y los dxidos de nitrégeno por las siguientes reacciones:

450, + 20, — 4S50, Reaccion 2.1
NO +0, - NO3 Reaccion 2.2
NO + 205 — NO + 30, Reaccion 2.3
§S0; + H,0 - H,S0, Reaccion 2.4
3NO, + H,0 — 2HNO; + NO Reaccién 2.5

La oxidacion adicional de los éxidos de azufre (reaccion 2.1) y de nitrogeno (reac-
cion 2.2) puede ser catalizada por los contaminantes atmosféricos (reaccion 2.3), incluyen-
do las particulas sélidas y por la luz solar. Una vez formados los 6xidos SOz y NO, (trioxi-
do de azufre y bidxido de nitrégeno respectivamente), reaccionan con facilidad con la
humedad atmosférica para formar el acido sulfurico (reaccion 2.4) y nitrico (reaccion 2.5)
respectivamente. Estos permanecen disociados en la atmosfera y le imparten caracteristicas
acidas y eventualmente, se precipitan con la neblina, la lluvia o la nieve, las que, por lo
tanto, tendran mayor acidez en las areas que reciben continuamente dichos 6xidos que en
las que no estan alteradas. (19)

Los 6xidos de azufre y nitrogeno son las principales causas de la acidificacion tanto
del suelo como de las aguas. Los compuestos de azufre son responsables de dos tercios del
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total de la lluvia &cida y los compuestos de nitrégeno no producen acidificacion si los mis-
mos son absorbidos por las plantas. Dentro de dichos compuestos sulfurados el SO, es el
principal contaminante y se produce en la combustion de carbon y del petréleo crudo.

En suma, jCada afio se liberan a la atmdsfera entre 50 y 60 millones de toneladas de
SO,! En la troposfera, el SO, se oxida casi por completo hasta H,SO,4 en forma de aerosol,
el cual termina por ser arrastrado como lluvia &cida. (19)

En este caso, para el analisis de la problematica del productor de sombreros de pal-
ma en Santiago Cacaloxtepec Oaxaca, se tiene que el azufre se quema y el gas generado de
este proceso es mezclado con vapor de agua para llevar a cabo la coccion de los sombreros,
este fendmeno, representa una situacion de riesgo muy alto, ademas de ser un factor latente
de la formacidn de lluvia &cida en la region, cabe sefialar, que este proyecto de tesis, solo se
enfoca al cambio de la sustancia acida, para disminuir el riesgo y el impacto ambiental,
cuestiones como el analisis y caracterizacion de la sustancia acida, corresponde a otra linea
de investigacion, alterna a la problematica tratada en este proyecto.

2.2.6 Normatividad ambiental

Con respecto a la regulacion ambiental se pueden encontrar las normas ambientales
ISO 14000, las cuales son requeridas en el &mbito industrial, debido a que garantizan la
calidad de un producto mediante la implementacion de controles exhaustivos, asegurandose
de que todos los procesos que han intervenido en su fabricacion operan dentro de las carac-
teristicas previstas de acuerdo al cuidado del medio ambiente. La normalizacion es el punto
de partida en la estrategia de la calidad, asi como para la posterior certificacion de la em-
presa. (20)

Estas normas fueron escritas con el espiritu de que la calidad de un producto no na-
ce de controles eficientes, si no de un proceso productivo y de soportes que operan adecua-
damente. De esta forma son normas que se aplican a la empresa y no a los productos de
esta, su implementacion asegura al cliente que la calidad del producto que él esta compran-
do se mantendré en el tiempo. En la medida que existian empresas que no hayan sido certi-
ficadas constituye la norma una diferenciacion en el mercado. Sin embargo con el tiempo
se transformara en algo habitual y se comenzara la discriminacion hacia empresas no certi-
ficadas. Esto ya ocurre hoy en paises desarrollados en donde los departamentos de abaste-
cimiento de grandes corporaciones exigen las normas a todos sus proveedores. (20)

La falta de vision de la sociedad y los gobiernos al no contemplar los efectos provo-
cados por la tecnologia moderna y la falta de respeto al entrono, han dado lugar a alteracio-
nes ambientales, ante estos dafios irreversibles en el corto y mediano plazo, gran parte de la
humanidad parece indiferente e reiterativa. De esta manera se ISO 14000 se enfoca a atacar
el problema, es asi que se crea el Comité Técnico 207 de 1SO 14000, ahora mundialmente
conocido como ISO TC207 Enviromental Management.

Actualmente mas de 100 paises participan en el TC207, entre ellos México, repre-
sentado por el organismo COTENNSAAM (Comité Técnico Nacional de Normalizacion de
Sistemas de Administracion Ambiental).
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Las normas 1SO 14000 son herramientas y sistemas para la administracién de nume-
rosas obligaciones ambientales y la realizacion de evaluaciones del producto, sin prescribir
que metas debe alcanzar una organizacién que busca proporcionar una guia para el desarro-
llo de un enfoque comprensivo para la administracion del medio ambiente y la estandariza-
cion de algunas herramientas de andlisis ambiental clave, tales como la clasificacion y la
evaluacion del ciclo de vida.

La International Organization for Standarization (ISO) tuvo sus comienzos poco
después de la segunda guerra mundial, ISO es un organismo internacional no gubernamen-
tal con sede en Ginebra, con mas de 100 agrupaciones o paises miembros, no esta afiliada a
las Naciones Unidas, ni a hinguna organizacion europea.

Los paises interesados estan representados en ISO por autoridades dentro de los
mismos, por ejemplo, en Mexico por la DGN (Direccion General de Normas), en Estados
Unidos por la ANSI (American National Standards Institute), para el sector privado, y para
el sector gubernamental por la OSHA (Occupational Safety and Health Administration), la
EPA (Enviromental Protection Agency).

Ya que ISO es una institucion no gubernamental, no tiene autoridad para imponer
sus normas en ningun pais u organizacion, ademas los técnicos expertos de los organismos
miembros desarrollan las normas ISO mediante un proceso de amplias discusiones, nego-
ciaciones y consenso internacional.

Dentro de las labores de TC207 acordadas para el &mbito de trabajo se destacan las
siguientes:

e El control ambiental va, desde la estandarizacion en el cambio de herramien-
tas hasta el sistema de control ambiental excluyendo:

o Meétodos de prueba para contaminantes que son responsabilidad de
ISO/TC 146 (Calidad del aire), ISO/TC 147 (Calidad del agua), 1SO
/TC 190 (Calidad de la tierra) e ISO/TC 43 (Acustica).

o Establecimiento de limite de valores relativos a los contaminantes o
corrientes de salida.

o Establecimiento de niveles de desempefio ambiental.

o Estandarizacion de productos

ISO 14000 puede dividirse en dos areas:

1. Laadministracion de una organizacién y su sistema de evaluacion.
a. Sistema de Administracion Ambiental (EMS)
i. 1SO 14001: Especificacion con guia para su uso
ii. ISO 14004: Guias generales sobre principios, sistemas y
técnicas de soporte.
b. Auditoria Ambiental (EA):
i. 1SO 14010: Guias para auditoria ambiental (Principios gene-
rales)
ii. 1SO 14010-1: Procedimientos de auditoria
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iii. 1SO 14012: Criterios de calificacién para auditores ambienta-
les de sistemas de administracion ambiental.
c. Evaluacion del Desempefio Ambiental (EPE):
i. 1SO 14031: Guias para la evaluacion del desempefio ambien-
tal
2. Herramientas ambientales para la evaluacion del producto.
a. Aspectos ambientales en las normas de productos (EAPS):
i. 1SO 14060: Guia para aspectos ambientales para las normas
de productos.
b. Clasificacion Ambiental (EL):
i. 1SO 14020: Principios bésicos para todas las clasificaciones
ambientales.
ii. 1SO 14021: Auto declaracion de afirmaciones ambientales
(Términos y definiciones)
iii. 1SO 14022: Simbolos.
iv. 1SO 14023: Metodologia de pruebas y verificacion
v. 1SO 14024: Programas del practicante.
c. Evaluacion del ciclo de vida (LCA):
I. 1SO 14040: Principios y marco.
ii. 1SO 14041: Analisis de metas y definiciones (ambito e inven-
tario).
iii. 1SO 14042: Evaluacion de impacto.
iv. 1SO 14043: Evaluacion de mejoras.

Los elementos detallados en 1SO 14001 deben ser puestos en practica, documenta-
dos y ejecutados de tal manera que un registrador independiente pueda conceder y justificar
el registro con base en evidencia de que la organizacion ha puesto en practica, un sistema
de administracion ambiental (EMS) viable. 1ISO 14001 ha sido redactado para que tenga
aplicacion en organizaciones de cualquier tipo y tamafio, para conformarse a diversas con-
diciones geograficas, sociales y culturales.

ISO 14004 es de indole “informativo” y puede ser utilizado por empresas medianas
y pequefias, que tratan de mejorar u optimizar un sistema existente.

ISO 14010 presenta principios generales sobre auditorias ambientales (EA) y debe
tener aplicacion en todos los tipos de auditorias ambientales (EA).

ISO 14011 tiene aplicabilidad para las auditorias de registro, en todos los tipos y
tamafios de organizaciones que operen un sistema de administracion ambiental (EMS)

2.3 Riesgo de trabajo

La definicidn de riesgo laboral aparece en el articulo 4 de la Ley 31/1995 de Pre-
vencion de Riesgos Laborales, que define el término como “la posibilidad de que un traba-
jador sufra un determinado dafio derivado de su trabajo”. El concepto de riesgo laboral
menciona la palabra “posibilidad”, es decir, que bajo determinadas circunstancias, una per-
sona tiene la probabilidad de llegar a sufrir un dafio profesional. Un claro ejemplo puede ser
el del trabajador que realiza su tarea sobre un suelo mojado, pues este, tiene la posibilidad
de resbalarse y sufrir una caida. Asi, podemos definir peligro como el conjunto de elemen-
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tos que, estando presentes en las condiciones de trabajo, pueden desencadenar una disminu-
cion de la salud de los trabajadores.

2.3.1 Definicidn de riesgo

Se han propuesto diversas definiciones del riesgo: “situacion que puede conducir a
una consecuencia negativa no deseada en un acontecimiento”, o bien “probabilidad de que
suceda un determinado peligro potencial” (entendiendo por peligro una situacion fisica que
puede provocar dafios a la vida, a los equipos o al medio), o aun, “consecuencias no desea-
das de una actividad dada, en relacion con la probabilidad de que ocurra”. (1)

Los peligros implican riesgos y probabilidades, y éstas son palabras que tratan sobre
lo desconocido pero tan pronto como se elimina el elemento desconocido, el problema ya
no es de seguridad (4). Es muy comun encontrase con la confusién del concepto de seguri-
dad y de salud, puesto que la seguridad se ocupa de los efectos agudos de los riesgos y la
salud trata sus efectos cronicos.

Bajo este contexto un riesgo es un peligro latente que en muchas ocasiones los in-
genieros de seguridad se tienen que ver involucrados con el fin de prevenir las consecuen-
cias del mismo, por ello, es un tema un tanto subjetivo para algunos empresarios en muchas
ocasiones, puesto que para ellos, el riesgo presente en una cierta actividad, solo tiene un
costo, por el uso y compra de equipo de seguridad, por el implementar programas de segu-
ridad y como en ocasiones pasan periodos considerablemente largos sin un accidente, creen
que solo han tenido una pérdida de dinero. (4)

Una situacion de riesgo se ve inmersa en una serie de factores que rodean al indivi-
duo en dicha situacion, es decir, el simple hecho de estar trabajando a cierta altura sobre el
nivel del suelo por minima que parezca, y en una posicion en la que se necesite un esfuerzo
extra al normal por equilibrar el peso y enfocar la actividad, tiene ya una probabilidad de
gue un evento de lesion o accidente ocurra.

Sin embargo segun el enfoque de ingenieria para la evasion de riesgos planteada
por el primer ingeniero de seguridad H.W. Heinrich, quien determind mediante practica de
campo Yy estudios objetivos la relacion 88:10:2 donde plantea que:

» Actos inseguros 88%
» Condiciones inseguras 10%
» Causas inseguras 2%
» Causas totales de accidentes en el lugar de trabajo 100%

La tendencia actual es prestar mas atencién a la maquinaria, el entorno, las protec-
ciones, y los sistemas de proteccion, por lo que el andlisis de los accidentes se profundiza
para determinar si accidentes que al principio parecieran causados por “descuidos del traba-
jador”, hubieran sido evitados mediante el redisefio del proceso. Este planteamiento ha co-
brado gran importancia en el enfoque de ingenieria para enfrentar los riesgos en el lugar de
trabajo. (4)
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Otro factor que supone riesgo en un entorno laboral, es el hecho de que la edad de
un trabajador, juega un papel importante en la probabilidad del riesgo, ya que es bien sabi-
do que los informes de accidentes confirman que en una gran porcentaje de las lesiones son
causadas por actos inseguros de trabajadores jovenes con exceso de confianza, por lo que
este factor juega un papel importante en el concepto de riesgo. (4)

2.3.2 Seguridad industrial

En la industria se corren riesgos de dos tipos: los latentes y los conocidos, en el caso
en el cual el piso permanece mojado en el area de una fabrica, y no se han tomado acciones
al respecto ya que a lo largo del tiempo, no ha pasado nada o nadie ha sufrido una accidente
a consecuencia de un factor de este tipo, esto implica un riesgo latente ya que si no se le
presta la atencion adecuada en su tiempo y forma correctos, el riesgo juega un papel impor-
tante, pues las consecuencias de esta condicion del trabajo presentan cierta variabilidad en
cuanto al efecto del accidente, dependiendo de como suceda el mismo, por lo que, los efec-
tos pueden ser desde un rasgufio hasta la muerte de una persona.

Dado lo anterior la seguridad industrial es un tema muy amplio dentro de la misma
puesto que muchas veces se refiere a casos y cosas que aun no tienen ocurrencia fisica o
palpable, sin embargo muchas empresas invierten grandes cantidades de dinero para tratar
este tema, por ello la seguridad industrial tiene un rol lo suficientemente importante en las
empresas, tanto para la prevencién de accidentes, como para la disminucién de costos, y se
relaciona también con la calidad indirectamente.

2.3.3 Analisis del riesgo

Para analizar el riesgo se debe ser objetivo y tener una metodologia. Para este caso
del proceso de coccion de sombreros de palma, se utilizaran dos métodos, el primero que es
de aplicacién y diagnostico rapido y la técnica HAZOP (Analisis de Peligros y Operabili-
dad), con lo cual se determinara el grado de riesgo potencial en el proceso.

El primer método consiste en determinar el nimero de riesgo HRN (Hazard Rating
Number) (1). Este método simplificado esta basado en los cuatro factores siguientes, a los
cuales se atribuye un valor de la gama indicada en cada caso:

1. Posibilidad de exposicion al peligro (Valor de 0 a 15, O=imposible,15=seguro)

2. Frecuencia de la exposicién al peligro (De 0,1=no frecuente a 5=constante)

3. Numero de personas expuestas al riesgo (de 1=entre 1 y 12 personas a 12=50 o
mas personas involucradas)

4. Méxima pérdida probable (de 0,1=arafiazos a 15=muerte)
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El producto de estos cuatro factores da como resultado un numero HRN, y las cate-
gorias de riesgo correspondientes se muestran en la tabla 1.6, para indicar la accion a tomar.

Tabla 2.2: Categorias de riesgo segin HRN.
Fuente: Analisis de riesgo en instalaciones industriales, 1999.

RIESGO HRN PLAN DE ACCION PARA LA GESTION
Riesgo “Tolerable” 0-1 Aceptar el riesgo y considerar posibles acciones
Riesgo Muy bajo 1-5 Actuar en 1 afio
Riesgo Bajo 5-10 Actuar en 3 meses

Riesgo Importante 10-50 Actuar en 1 mes
Riesgo Alto 50 -100 | Actuar en 1 semana
Riesgo Muy alto 100 -500 | Actuaren 1 dia
Riesgo Extremo | 500 — 1000 | Actuar en inmediatamente

Riesgo intolerable > 1000 Parar actividad y eliminar el peligro

Para este caso del proceso de coccion de sombreros de palma, los valores de los cua-
tro factores es como sigue:

Posibilidad de exposicion al peligro =10
Frecuencia de la exposicion al peligro =7
NuUmero de personas expuestas al riesgo =1
Maxima pérdida probable =7

HRN =10 x7 X1 x7 =490

Lo cual representa un riesgo muy alto, que implica tomar decisiones rapidamente.
Cabe sefialar que este proceso ha sido practicado durante mucho tiempo, por lo que, los
productores han creido que el proceso se tiene que hacer asi, (“asi se ha hecho siempre”)
sin embargo, dada esta situacion en la actualidad las instituciones encargadas de la regula-
cion sanitaria, han determinado que el proceso tiene una impacto ambiental bastante grave
desde el hacho que usa lefia para llevar a cabo el proceso, y mas aun por el uso al aire libre
de SO2, por ello las acciones tomadas al respecto seran derivadas de este proyecto a lo lar-
go del desarrollo del mismo.

Ahora se haréa el analisis del riesgo segun el método HAZOP (Analisis de Peligros y
Operabilidad) para esto se necesitard definir ciertos parametros con los que trabaja esta
técnica, la técnica se fundamenta en el hecho de que las desviaciones en el funcionamiento
de las condiciones normales de operacion y disefio suelen conducir a un fallo del sistema.
La identificacion de estas desviaciones se realiza mediante una metodologia rigurosa y sis-
tematica. El fallo del sistema puede provocar desde una parada sin importancia del proceso
hasta un accidente mayor de graves consecuencias. Para ello refiérase a la tabla 2.3 la cual
define las palabras guia y las variables tomadas en cuenta en el proceso. (1)
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Tabla 2.3 Resumen de palabras guia y variables de proceso utilizadas en los analisis HAZOP.
Fuente: Analisis de riesgo en instalaciones industriales, 1999.

Palabra guia Significado Pardmetro de proceso Ejemplos de desviacion

Temperatura

" “No”+’Caudal”=Falta de caudal
Presion

NO Negacion de la intencion del disefio

Nivel
MENOS Disminucion cuantitativa Reaccién “Menos”+”Nivel”’=Bajo nivel

Composicién
MAS Aumento cuantitativo Caudal “Mas”+ Presion”=Presion excesiva
Velocidad

Tiempo

OTRO Sustitucion parcial o total L
Viscosidad

“Otra”+”Composicion”=Presencia de impurezas

Mezcla

Voltaje

INVERSA | Funcion opuesta a la intencion de disefio Adicién “Inverso”+”Caudal”=Flujo inverso

Separacion
pH

La forma en que opera esta técnica se muestra en la figura 2.20:

Seleccionar un equipo de la instalacion ||""‘-\

Y

Seleccionar una linea de flujo

Y

Aplicar una palabra gufa |

Y

Seleccionar una variable de proceso |

| Fomular una desviacién stgnih'iumiva con la variable de proceso

- ~
Estudio de la desviacién

planteada ™
Y\
- . _ .
P g (Ha finalizado
~ ~ )
- e o] eg o o
NO " (Hafindlizadola ™~ el estudio de todas las
< . ineas o ]
(i formulacién de todas las > lincas de flujo?
. . -~
. desviaciomes? -7
-
\\ //
st

NO NO

(Ha finalizado el
estudio de todos los

¢Ha finalizado la
aplicacidn de todas las

o i <7
palabras guia ? equipos?

Figura 2.20: Diagrama légico de la ejecucion de un analisis HAZOP
Fuente: Analisis de riesgo en instalaciones industriales, 1999
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Ahora se procedera a desarrollar esta técnica aplicAndola al sistema actual de coc-
cion de sombreros de palma, para ello se hara una breve descripcion de los factores mas
destacables del mismo, tales como que, el operador vierte el agua a evaporar en el deposito
del horno tradicional, posteriormente, enciende el fuego colocando la lefia en el incinera-
dor, después hace la incineracion del azufre en el compartimiento del horno para este fin,
cabe sefialar que esto se realiza una vez que el sistema ha sido cargado con los sombreros a
cocer, posteriormente el operador tiene que verificar constantemente la correcta incinera-
cion de la lefia, por lo que en esta situacion, se tiene que exponer a los vapores generados
por el proceso durante un tiempo largo y recurrente durante el mismo. Una vez que el pro-
ceso ha terminado, el operador procede a destapar los sombreros, ya que han sido cubiertos
con petates para retener el vapor, en esta parte del proceso el vapor aln sigue presente en la
envolvente de trabajo y el operador es expuesto nuevamente a los vapores toxicos.

Descripcion de las protecciones del horno.

Cabe sefialar que el método en el que el proceso actual se desenvuelve es en un con-
texto rustico, por ello las protecciones son precarias o nulas para el proceso de coccién, por
otra parte el operador solo utiliza una paliacate a manera de filtrar el aire que respira.

Definicién de la matriz de interaccion.

Ahora una vez que se ha descrito el proceso y como esta involucrado el operario se
tiene que, las variables a considerar en este analisis son:

1. El azufre incinerado, el cual ocasiona la reaccion &cida en la camara de coc-
cién dentro del horno.

2. El calor producido por el horno al trabajar con la carga de lefia como energeé-
tico para evaporar el agua.

3. El tiempo de exposicion del operador durante un turno de trabajo.

Tabla 2.4: Matriz de interaccion para los factores involucrados en el proceso. Fuente: Propia.

Azufre | Vapor | Calor | Tiempo | Aire Comentario
Azufre - - - X Atmosfera tdxica en el proceso
Vapor X X X X Exposicién al vapor &cido
Calor X - X - Incineracién del azufre y exposicion al SO,
Tiempo - - X Exposicién prolongada

Da la tabla 2.4 se tiene que la atmdsfera es altamente toxica para el operador, asi
como también la exposicién prolongada del mismo a los vapores, tiene base en el tiempo en
que se realiza la operacion. El operador es tanto expuesto al SO2 como al acido diluido
generado por el proceso.

Universidad Tecnoldgica de la Mixteca Péagina 43 de 103



Reingenieria del proceso de coccion de sombreros de palma
utilizando energia renovable

Capitulo 2. Marco Teorico

Debido al analisis anterior la tabla para el analisis HAZOP queda como sigue:

Tabla 2.5: Tabla de analisis HAZOP. Fuente: Propia.

Comentarios:

Palabra Guia Variable Desviacion Causas Probables | Consecuencias | Medidas correcti-
vas
Vapor generado . -
por get El sistema Disefiar un
y esparcido en L
opera a presion contenedor que
la envolvente atmosférica, es sea cerrado
MAS Vapor de agua | de trabajo ele- ; ’ .
decir, se en- para evitar la
vando la tempe- . -
ratura de la cuentra descu- El operador al liberacion de
: bierto ser sometido a gases toxicos
misma . :
Dada la evapo- diferencias
racion de agua bruscas de
el uso de Igeﬁa temperatura
yla envolvente " | Elincinerador | puede ocasionar Cambiar el
- para la lefia esta dafios a sus energético
de trabajo,
MAS Calor generado expuesto al salud actual por uno
eleva su tempe- ; .
medio de traba- de indole sus-
ratura, dado el .
jo tentable
calor generado
por la combus-
tion
- El azufre es
El dioxido de . El desgarra-
. quemado direc- .
azufre es libe- miento pulmo-
. : tamente en un :
Dioxido de rado al ambien- L nar a largo Cambiar la
MAS ' compartimiento ; .
azufre te mientras el abierto del plazo debido a | sustancia acida
azufre es inci- horno de coc- la aspiracion
nerado o del gas tdxico
cion
Una vez que se S
a vez g El dioxido de
ha incinerado el s
. azufre es con- | Aceleracion del
azufre, la inter- . ~
- ducido a la dafio pulmonar -
- accion con el . Eliminar el
Vapor de &cido camara de coc- para el opera-
MAS s vapor de agua . NN azufre del pro-
sulfarico cion, donde este | dor, irritacion
da paso a la - ceso
h es mezclado, cronica de las
formacion del .
L con el vapor de | zonas himedas.
acidoen la a0Ua
atmosfera g
Dada la necesi- El proceso
dad de verifica- requiere de . Reducir tiempo
. cién y chequeo | control durante Recurrencia en de proceso
Tiempo de - sintomas de .
MAS L del proceso, el | el mismo, para mediante la
exposicion . malestar para el . -
tiempo de ex- asegurar la reingenieria del
L h operador. -
posicion es calidad del mismo
prolongado producto final

Una vez determinada la situacion mediante HAZOP, el resultado de este se puede
expresar como sigue:
El sistema necesita ser redisefiado proponiendo un sistema cerrado para lle-
var a cabo la coccion

La sustancia acida debe ser cambiada o eliminada del proceso

El tiempo de proceso debe ser disminuido
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2.3.4 Exposicidn a quimicos y vapores toxicos

Por las mismas definiciones de salud y seguridad, siempre serd mas dificil detectar
los riesgos para la salud que los riesgos de seguridad. Como observamos en el capitulo 1, la
salud se ocupa de los efectos cronicos a largo plazo por exposicidn, en tanto que la seguri-
dad trata de los efectos agudos, mas obvios, que causan dafios de inmediato. (4)

La OSHA' es un organismo internacional que regula la seguridad e higiene laboral,
y desde algunas décadas ha dedicado y capacitado a las empresas bajo ciertos enfoques
hacia distintos problemas de seguridad industrial. Al principio, la OSHA no tenia un equipo
suficiente de profesionales de la salud para evaluar riesgos con respecto a sustancias toxi-
cas, y su interés se centraba en la seguridad. Pero desde principios de los afios setenta la
proporcidn de especialistas de la salud con los que cuenta la OSHA ha aumentado mucho.

(4).
Dada esta situacion se tiene como principales involucradas, las siguientes NOM:

NOM-047-SSA1-1993: Que establece los limites biol6gicos maximos permisibles
de disolventes organicos en el personal ocupacionalmente expuesto.

NOM-116-STPS-1994, Seguridad-Respiradores purificadores de aire contra particu-
las nocivas.

NOM-017-STPS-2008. Equipo de proteccion, personal, seleccion, uso y manejo en
los centros de trabajo

2.3.5 Acidos y bases

Los acidos y base son tan comunes como la leche de magnesia y la aspirina mismas,
aunque mucha gente desconozca sus nombres quimicos, acido acetilsalicilico (aspirina) e
hidréxido de magnesio (leche de magnesia). La quimica de &cidos y bases es muy impor-
tante en los procesos industriales y es fundamental en los sistemas biol6gicos. (19)

Los acidos son sustancias que se ionizan en agua para formar iones H+ y las bases
son sustancias que se ionizan en agua para formar iones OH-. El quimico sueco Svante
Arrhenius formul6 estas definiciones a finales del siglo XIX para clasificar a las sustancias
cuyas propiedades en disolucion acuosa eran bien conocidas. (19)

Los acidos tienen sabor agrio: por ejemplo, el vinagre debe su sabor al &cido acéti-
co, Yy los limones y otros frutos citricos contienen &cido citrico. Los acido tiene el efecto de
cambiar el color de los pigmentos vegetales; por ejemplo, cambian el color del papel torna-
sol de azul a rojo, las soluciones acuosas de los acidos conducen la electricidad. (19)

Las bases tienen sabor amargo, se sienten resbaladizas; por ejemplo, los jabones,
gue contienen bases, muestran esta propiedad; producen una disociacion electrolitica capaz
de conducir la electricidad.
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Como es bien sabido, el agua es un disolvente Unico. Una de sus propiedades espe-
ciales es su capacidad para actuar como un acido o una base. El agua se comporta como una
base en reacciones con acidos como el HCL CH3COOH vy funciona como un acido frente a
la bases como el NH3. El agua es un electrdlito muy débil y, por tanto, un mal conductor de
la electricidad, pero experimenta una ligera ionizacién, la cual se conoce como la autoioni-
zacion del agua. (21)

Por estas razones en el proceso de coccion de sombreros de palma en Santiago Ca-
caloxtepec Oaxaca, el agua funge como el solvente para la soluciéon acida compuesta por
azufre y agua, también tiene el efecto de dilucion para la mezcla, por ello, el producto de
dicha mezcla tiene cierta concentracion, lo suficientemente dafiina para el operador como
para irritar las vias respiratorias.

2.3.6 Reacciones acidas en el proceso

A pesar de que el azufre no es un elemento muy abundante (constituye solo alrede-
dor del 0.06% en masa de la corteza terrestre), resulta muy accesible porque es comun en-
contrarlo en la naturaleza en forma elemental. El azufre tiene dos Oxidos importantes: el
dioxido de azufre, SO2 y el trioxido de azufre SO3. El didxido de azufre se forma cuando
el azufre se quema en el aire:

S(S) + 02(79) — 502(9) Reaccion 2.6

El dioxido de azufre (reaccidn 2.6) es un gas incoloro con un olor picante, bastante
toxico, es un oxido acido que reacciona con el agua como sigue:

SO0y + H 0y © H(;c) % HSOg(-_aC) Reaccién 2.7

El didxido de azufre (reaccion 2.7) se oxida de manera lenta hasta trioxido de azufre
COmMo Se muestra a continuacion:

2850,y + Oz¢g) = 2503y Reaccion 2.8

El trioxido de azufre (reaccion 2.8) se disuelve en agua para formar &cido sulfurico:

S03(g) + Hy0y = H3S04(4) Reaccidén 2.9

La contribucién del dioxido de azufre a la lluvia acida se analiz6 en la seccion 2.2.5.
Por otra parte se puede calcular el pH de la sustancia acida actual, con la finalidad de tener
un parametro objetivo del mismo.

Soren Sorensen propuso en 1909 una medida de acidez denominada pH. El pH de
una disolucion se define como el logaritmo negativo de la concentracién del ion hidrégeno
en (mol/L). El pH de una disolucion es una cantidad adimensional

pH = —log[H™] Ecuacién 2.1
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Para determinar el pH se debera conocer la concentracién del soluto en el solvente
para ello se calcula la molaridad en base a la ecuacion 2.2 y considerando que los 200g de
azufre reaccionan con 100L de agua (seccién 3.1.3.1):

moles de soluto
molaridad(M) = — — Ecuacion 2.2
litros de solucion

Por consiguiente la molaridad de la solucion esta dada por 6.24 moles de soluto,
considerando los 200g de azufre utilizados y masa atomica del azufre igual a 32.07 g/mol,
obteniendo asi la molaridad para la solucion acida utilizada en el proceso de coccion de
sombreros de palma:

6.24
molaridad = —— = 0.0624M
100

Por lo tanto [H+] = 0.0624 y con la ecuacion 2.1 se tiene que:
pH = —1l0g[0.0624] = 1.2

Por lo tanto el pH de esta solucion resulta demasiado &cida, como para ser liberada a
la atmosfera y que el operador esté expuesto.
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3.0 Desarrollo del sistema

Una vez expuestos los puntos del apartado anterior y ya que se realizaran pruebas a
pequefia escala, se procedera a desarrollar el sistema para la coccion de sombreros a base de
energia renovable en funcion de los calculos preliminares, los cuales nos determinaran la
cantidad necesaria de las variables principales, tales como cantidad de vapor, cantidad de
calor y partiendo de este hecho es como se hara el dimensionamiento y configuracion del
sistema en general

3.1 Metodologia Schoroeder para el disefio del sistema

Para que el sistema de coccion a base de energia renovable sea disefiado se imple-
mentara la metodologia Schoroeder para su disefio, ya que se debe tomar en cuenta al usua-
rio final, dado que es quien determinard en la fase de pruebas tanto preliminares como fina-
les, la consistencia del producto final, el cual seran los sombreros de palma sometidos al
proceso de coccion, por ello, su opinién es imprescindible para el desarrollo del sistema.

Notese que en la figura 3.1 se muestra el esquema de la metodologia para el disefio
del sistema, de la cual se desglosara paso a paso la informacion para cumplir con los obje-

tivos fijados en la seccion 1.2.

Seleccion del producto Disefio preliminar del proceso

Disefio preliminar del producto

Ingenieria de detalle Disefio definitivo del proceso

Y

Implementacion del sistema

Figura 3.1: Esquema de la metodologia para el disefio Schoroeder. Fuente: Propia

Cabe sefialar que esta metodologia sera ajustada a la problematica actual con el fin
de personalizar el disefio del sistema en funcién de las necesidades actuales y reales del
ambiente en que se implantard el mismo, cabe sefialar que la reingenieria consiste en reali-
zar el mismo proceso en cuestion, pero bajo un método distinto al actual y dentro de un
marco sustentable.

3.1.1 Generacion de la idea

Como ya se ha tratado en secciones anteriores; el proceso actual de coccion de som-
breros de palma presenta una problematica inmersa en dos grandes vertientes, las cuales
son el impacto ambiental y riesgo de trabajo.
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Con respecto al impacto ambiental se tiene que el uso de la sustancia &cida SO,, la
cual al interactuar con el ambiente que rodea el sistema actual genera un exceso de hume-
dad, y puede llegar a formar pequefias gotas de acido sulfarico (H,SO,) en el campo de tra-
bajo, el cual posteriormente al ser liberado a la atmdsfera dadas las condiciones del método
actual, es nocivo para la salud del operador del sistema en un grado considerable, e impacta
en el ecosistema local ya que propicia la lluvia &cida. Por otra parte el impacto ambiental se
ve influido directamente por el uso del energético (lefia) y el fluido de trabajo (agua) ya que
dadas las condiciones de la region y la escasez de recursos, la lefia es traida de otro lado,
generando costos elevados para el productor, ademas de que el proceso consume excesiva-
mente el recurso agua, ya que en forma de vapor es liberada a la atmosfera, con la mezcla
de los vapores de azufre, en forma de una solucion acida.

La segunda vertiente que es el riesgo de trabajo, involucra directamente al operador
puesto que si se configuran las variables descriptivas de afeccion al impacto ambiental,
como consecuencia se disminuira el riesgo para el operador del sistema, puesto que para
lograr los objetivos de la seccién 1.2 se debe hacer una reingenieria del proceso manipu-
lando los siguientes aspectos:

1. Eliminacion de la sustancia acida o disminucion del pH de la misma rem-
plazandola con otro tipo de sustancia.

Disefiar un sistema seguro para el operador

Disefiar un sistema que evite la liberacidn de gases nocivos a la atmosfera
Disefiar un sistema que reduzca el consumo de agua

Cambiar y/o eliminar el energético usado actualmente (lefia)

okrwn

Cabe sefialar que en el capitulo 2 referente al marco tedrico en el que se desarrolla
este proyecto de tesis, se ha fundamentado la base sobre la que se desarrollara el sistema al
aplicar la reingenieria del proceso.

3.1.2 Requerimientos del consumidor

Es importante mencionar que para este caso, el papel de consumidor lo hara el em-
presario, puesto que es la persona que sabe las caracteristicas finales del sombrero, tales
como la consistencia que debe tener el producto final una vez cocido, por lo que, se cuenta
con muestras objetivo, con el fin de tener un pardmetro definido de comparacién, sin em-
bargo en la fase 6.1del proyecto referente a pruebas finales del sistema con producto, se
deberén retroalimentar los resultados de las pruebas, en base al criterio de aceptacion del
producto final.

En general, el sombrero una vez que se ha sometido al proceso de coccién, para el
productor debe presentar dos caracteristicas primordiales, que son: color y consistencia,
implicando una tonalidad amarillenta con brillo y una elasticidad determinada respectiva-
mente. Por ello al hacer las pruebas preliminares pertinentes se determinaran los factores
substanciales para efectuar dichos requerimientos, tratando de cumplir necesariamente con
los objetivos planteados en la seccion 1.2.
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Una vez descrito el proceso en la seccion 1.1 se pueden identificar los parametros
mas importantes durante el proceso de coccion de sombreros como sigue (Véase la figura 6
de la seccion 1.1) :

El calor producido por una fuente energética

Uso del agua en forma de vapor como fluido de trabajo
El pH del fluido de trabajo tendiente a un acido
Proceso a presion atmosférica

Perdida del agua

orwbpPE

Al manipular los factores descritos anteriormente se cumplird en cierto grado con
los requerimientos finales del cliente, por lo que, en la seccion 3.1.2 se determina el disefio
a seguir segun los requerimientos del cliente y sus variables descriptivas.

3.1.3 Investigacion y desarrollo

En esta fase se definira el disefio del sistema segln los requerimientos del cliente
(Seccion 3.1.1) por lo que se define el esquema de la figura 3.2 como una representacion
del sistema en general, y los efectos de las variables involucradas directamente (Diagrama
causa-efecto Ishikawa).

e Impacto ambiental del
proceso

e Riesgo de trabajo para
el operador

Plan de acoon

o Combio de la sustancia &ida

o Reutiizar el fluk trabajo

o Elevar la presidn por encima de la atmosférica
okt nergét bic

Figura 3.2: Diagrama Causa-Efecto para las variables involucradas en la coccion de sombreros de palma. Fuente: Propia

Se analizara la palma como tal para su caracterizacion de acuerdo a las necesidades
del proyecto, por ello, se tendran que desarrollar ciertas pruebas, las cuales se describen en
la seccion 3.1.3.3, las cuales seran base para el desarrollo del sistema, ya que en funcion de
estas pruebas se calculara y configurara el dimensionamiento del sistema final, asi como los
requerimientos del equipo a usar con energia alternativa.

El desarrollo del sistema esta dado por el seguimiento de las fases de la metodologia
Schoroeder (seccion 3.1), las cuales seran tratadas a detalle en secciones posteriores a lo
largo del desarrollo del proyecto
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3.1.3.1 Registro del método actual

El cocido de sombreros de palma se lleva acabo en un area que los contiene, la cual
no es mas que 4 pequefas paredes de ladrillo (figura 3.3), en el interior, tiene empotrado un
deposito de agua, el cual no es mas que un tanque de acero, cortado por la mitad para lograr
este fin (figura 3.4), por la parte debajo del deposito de agua, se encuentra el hogar del hor-
no, el cual no es mas que un espacio o cavidad para colocar la lefia que producira el calor
necesario para lograr el cambio de fase del agua del deposito.

Figura 3.3: Horno para la coccién de sombreros Figura 3.4: Deposito de agua dentro del horno
Fuente: Fotografias del tesista

Una vez que el sistema se carga con la cantidad de sombreros a cocer, se adiciona la
lefia y se enciende, para que se caliente el agua del deposito de agua, es importante mencio-
nar que el horno en las paredes y en los alrededores del hogar, dado que esta construido de
ladrillo, y como se sabe que el ladrillo es un material ceramico, tiene la capacidad de reten-
cion de energia en forma de calor, formando un gradiente de temperatura considerablemen-
te bueno, aun después de haber terminado el proceso de coccion, por lo cual se puede decir
que la primer carga de sombreros del turno, es la que en general, consume mas energia
puesto que el productor comenta, que la primer carga “deja caliente el horno para las si-
guientes”’, ocasionando que el tiempo de coccidn se reduzca, para la segunda y tercer carga
de sombreros, por ello, el tiempo de la primer carga cocida de sombrero oscila entre 3.0 y
3.5 horas, mientras que las segunda y tercer carga de sombreros, esta lista en alrededor de
2.0y 2.5 horas.

Los sombreros son acomodados de tal forma que, como ya ha sido mencionado, el
vapor de la sustancia &cida, mientras sube por su condicién de fase (gaseosa), sea conduci-
do por los huecos o lugares libres entre los sombreros, logrando asi una inmersion uniforme
de los sombreros en el vapor acido. Este acomodo consiste en hacer grupos de tres sombre-
ros, colocandolos boca abajo en el fondo del contenedor de sombreros por encima del de-
posito de agua, una vez que el area baja es cubierta con los sombreros, se coloca una nueva
nivel de sombreros, pero con la diferencia de que ahora son puestos boca arriba, esto se
repite sucesivamente (figura 3.5), hasta contar con la capacidad del horno completa para la
carga de sombreros, llegando a meter a coccion un total de 4 gruesas (medida establecida
por el productor), con 144 sombreros por gruesa 0 576 sombreros en total para una carga a
cocer.
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Figura 3.5: Acomodo de los sombreros por niveles de posicién encontrada

Fuente: Fotografia del tesista

Cabe sefalar que para obtener el mayor rendimiento del vapor cuando pasa a través
de las fibras del sombrero, el productor cubre con petates (figura 3.6), la parte mas alta de
la carga de sombreros, logrando un efecto de contencion, por lo menos temporal del vapor,
haciendo un tanto més, uniforme la distribucion de vapor.

Figura 3.6: Horno de coccion con carga de sombreros Figura 3.7: Prehumedecido de los sombreros para facilitar
cubierto con petates para retener el vapor su coccién en el proceso
Fuente: Fotografias del tesista

Por otra parte en base a la experiencia del productor, el mismo ha determinado que
es necesario humedecer el sombrero antes de someterlo al proceso (figura 3.7), con la fina-
lidad de hacer inmediata la presencia del vapor de agua al momento de pasar el vapor gene-
rado en el deposito, al ceder calor al agua con la que se han humedecido a través de las fi-
bras y el vapor que no puede pasar por las fibras sea generado por el calor cedido del vapor
a la palma. Un dato importante de esto es que segun comenta el productor, el sombrero no
necesita ser humedecido cuando el ambiente esta himedo, es decir, en tiempos de lluvia, el
sombrero no necesita ser humedecido, por lo que este es un factor importante a considerar
para las pruebas finales, en funcion de la condicion de los dias.

Se ha hablado de la sustancia acida (secciones 2.3.6 y 2.3.7), y en este caso, en el
horno se tiene acondicionado rasticamente un compartimiento en el cual se quema azufre

Universidad Tecnoldgica de la Mixteca Péagina 53 de 103



Reingenieria del proceso de coccion de sombreros de palma ; .
utilizando energia renovable Capitulo 3. Desarrollo del sistema

(figura 3.9), este compartimiento se conecta mediante una tuberia de concreto que viaja
desde el compartimiento para el azufre, hasta dentro del horno, a la zona en la que se con-
tienen los sombreros (figura 3.10), estos vapores generados de la combustion del azufre son
mezclados en el borde del deposito de agua con el vapor que se esta generando al estar en-
cendido el hogar, formando asi un compuesto acido en forma de vapor. Este compuesto
acido (H2S0,) se encuentra diluido, pero sin embargo es tan molesto para quien se encuen-
tre cerca, que el operador, quien es el que mas tiempo estd expuesto a este riesgo, e incluso
el productor, se tiene que proteger con “paliacates” la nariz ya que el olor es irritante para
la garganta (figura 3.8).

e
-

Figura 3.8: Proteccion del operador, dadas las molestias Figura 3.9: Compartimiento del horno para la quema del
del vapor &cido azufre
Fuente: Fotografias del tesista

> b S i.i 74 / ‘
Figura 3.10: Salida del vapor de azufre al borde del deposito de agua
Fuente: Fotografia del tesista

3.1.3.2 Recoleccidn de datos preliminares
Los datos de entrada que se pueden definir con respecto al proceso son:

La cantidad de agua usada para la coccion

La cantidad de sombreros por carga

La cantidad de azufre que se utiliza en el proceso
El tiempo de coccion

La cantidad de lefia usada en el proceso
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Dado lo anterior se inicia sabiendo que la cantidad de agua utilizada es extremada-
mente alta, puesto que para llenar el depdsito de agua del horno, el productor utiliza cinco
cubetas con una capacidad de 20 litros de agua, causa por la cual se cuenta con un estanque
de agua, para abastecer el proceso (figura 3.11) . En la primer carga se llena el sistema con
100 litros de agua, de la cual para la segunda carga del turno se completa el deposito con 4
cubetas mas, es decir, con 80 litros y un poco mas, para la tercer carga de sombreros a co-
cer se vuelven a adicionar 4 cubetas u 80 litros, por lo que en el proceso en si se consume
agua como se muestra a continuacion:

Cantidad de agua en el proceso = [(5 + 4 + 4)cubetas](20 L) = 180 L/Turno

ol o -

-

\ S (o

Figura 3.11: Estanque de suministro de agua para el proceso
Fuente: Fotografias del tesista

Por otra parte como consecuencia de la quema de lefia, el productor, al término de
cada carga cocida obtiene las brazas de la lefia, por lo que, este se da a la tarea de detener la
combustion haciendo uso de agua para lograrlo. Segln datos expresados por el productor,
por cada carga de sombreros, se obtiene cierta cantidad de brazas (figura 3.12), la cual para
ser apagada por completo requiere de alrededor de 3 cubetas de agua o 60 litros de agua, y
puesto que por dia o por turno se realizan 3 cargas de sombrero para cocer, la cantidad de
agua para apagar las brazas asciende a 180 litros de agua por turno.

o Sa T DARE S 15 S e e =
Figura 3.12: Brazas generadas por el proceso y apagadas con excesiva cantidad de agua
Fuente: Fotografias del tesista

De lo anterior se puede decir que el uso del agua relacionado con el proceso directa
e indirectamente asciende a 360 L/Turno o a 7200L mensuales. Esto con una cuota fija de
$320 anuales tiene un costo de $0.04/L, sin embargo el impacto es mas ambiental que lo
relacionado a costo.
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La cantidad de sombreros esta expresada por una medida estandar usada por el pro-
ductor, la cual se define como “gruesa”, la cual estd constituida por un total de 144 sombre-
ros (figura 3.13), dada esta medida el productor por cada carga a cocer, mete 4 gruesas o
576 sombreros, en tantos de 3 sombreros acomodados en niveles, un nivel se coloca boca
arriba y el siguiente boca abajo, con la finalidad de que el vapor recorra uniformemente los
sombreros a su paso. Dada esta situacion la cantidad de sombreros producida es 576 por
carga o de 1728 por dia, por lo que la capacidad del sistema es de 34560 sombreros men-
suales, estimando una produccion diaria con un sistema de semana inglesa para su opera-
cion.

& AQ— s < e V]
Figura 3.13: Gruesa de sombreros
Fuente: Fotografia del tesista

La cantidad de azufre utilizada para el proceso es en promedio de 200g en peso, este
componente es incinerado en un compartimiento extra del horno, y este se lleva por un
conducto interno hasta la cAmara de evaporacion, en la parte inferior de la carga de sombre-
ros, y es ahi cuando se efecta la mezcla del vapor de agua con el vapor de azufre (figura
3.10), dando paso a la generacién de la sustancia &cida, la cual es en esencia, vapor de &ci-
do sulfurico (H2S0O,) diluido, esta mezcla o sustancia acida se hace pasar a través de la car-
ga de sombreros, y puesto que se esta hablando de un gas, este tiende a subir, logrando con
el acomodo del sombrero un recorrido uniforme a través de la carga de sombreros.

El tiempo de coccion de las cargas de sombrero a lo largo de un turno, segun el
productor, para la primera carga es de 3.0 a 3.5 horas, mientras que el horno después de la
primera carga de sombreros cocida guarda cierta cantidad de calor, ya que el ladrillo al ser
un ceramico conserva el calor dadas sus propiedades térmicas, por ello, para las siguientes
cargas, es decir, la segunda y la tercera, el tiempo oscila entre las 2.0 y 2.5 horas. Cabe se-
fialar que la calidad de combustién para la lefia es muy inferior con respecto a una combus-
tion rica en oxigeno, por ello, la capacidad de calentamiento se ve reducida, ademas de que
la cantidad de agua al ser, una masa lo suficientemente grande (100L) es necesario ocupar
una gran cantidad de energia en forma de calor para aumentar la energia interna del agua y
ademas llevar a cabo el cambio de fase.

Dada la situacion anterior, con respecto a la cantidad de energia en forma de calor
necesaria para el proceso, se puede traducir a cantidad de lefios necesarios para que la can-
tidad de energia en forma de calor sea la necesaria (figura 3.14). En este punto, el energéti-

Péagina 56 de 103 Universidad Tecnoldgica de la Mixteca



; . Reingenieria del proceso de coccidn de sombreros de palma
Capitulo 3. Desarrollo del sistema utilizando energia renovable

co tiene un papel importante, ya que representa un costo directo para el productor, pues la
carga de 24 lefios le genera un costo de $70.00 MN, por lo que para cada carga de sombre-
ros a cocer el productor usa en promedio 40 lefios, por lo que, al dia, produciendo 3 cargas
de sombreros, implica el uso de 120 lefios con un costo de $210 pesos diarios, implicando
un costo mensual de $4200 mensuales en promedio de costo de lefia.

Figura 3.14: Lefa utilizada para el proceso
Fuente: Fotografia del tesista

Por lo antes mencionado se puede definir el costo de coccién de los sombreros uni-
tariamente como sigue:

Costo Fijo Unitario por Costo Azufre
Sombrero Cocido o+
(CFUSC) Costo Lena

Dada la relacion anterior el costo de a lefia es de $4200 mensuales, el del azufre es
de $96 mensuales, y puesto que la produccion mensual de sombrero es de 34560 sombreros
en promedio, considerando que se produce diariamente, en un lapso de 5 dias habiles el
CFUSC se calcula como sigue:

4200 +96 4296

CFUSC = — 1260 ~ 34560

= 0.12 $/sombrero

3.1.3.3 Realizacion de pruebas a pequefia escala

Por los motivos expuestos anteriormente se ha considerado implementar el sistema
descrito en la seccion 3.1.1, por ello, se realizaran pruebas a las muestras de sombreros, con
el fin de tomar como referencia estos resultados preliminares para determinar los parame-
tros del sistema en general. A continuacion se muestran los resultados de las pruebas reali-
zadas para verificar que la palma es capaz de adquirir las mismas propiedades requeridas
sin necesidad de producir &cido sulfdrico SO4 diluido, al mezclar el vapor de azufre con el
vapor de agua, por otra parte se hara variar los parametros de coccion, tales como el tiempo
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y el pH con la finalidad de tener una variedad de resultados para comparar con los parame-
tros finales requeridos por el cliente.

A continuacion se muestran los insumos del proceso (figura 3.15 y 3.16), cabe sefia-
lar que estos insumos son los protagonistas del proceso de coccion, sin embargo, la muestra
objetivo es la que se muestra en la figura 3.17, la cual, es un sombrero, cocido mediante el
método actual del productor, por lo que el objetivo de estas pruebas es alcanzar las mismas
caracteristicas del sombrero, cociéndolo mediante una proceso alterno.

Figura 3.15: Azufre utilizado por los productores Figura 3.16: Muestra de palma verde
Fuente: Fotografias del tesista

Figura 3.17: Muestra objetivo, sombrero cocido mediante el método actual del productor. Fuente: Fotografias del tesista

En esta primera fase se realizaron dos pruebas de coccién, con 700 ml de agua, una
durante aproximadamente 20 minutos en exposicién al vapor y otra durante 30 minutos.
Ambas fueron hechas en presencia de azufre agregado directamente al agua, cabe sefialar
que, esta prueba es solo una réplica a pequefia escala del proceso actual, sin embargo, se
puede notar que el resultado obtenido no es el esperado, puesto que el sombrero, ha alcan-
zado una coloracién oscura, la cual no es la requerida por el productor, asi como también la
consistencia en cuanto a textura y elasticidad del mismo, el resultado es inaceptable, sin
embargo, estas pruebas se han realizado, solo para entender fisicamente el comportamiento
del fendmeno de coccidn (figura 3.18 y 3.19).
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Figura 3.18: Muestra 1 de sombrero cocido con azufre Figura 3.19: Muestra 2 de sombrero cocido con azufre
sometida al proceso 20 minutos sometida al proceso 30 minutos
Fuente: Fotografias del tesista

Ahora se realizaron nuevamente otras dos pruebas con solo agua, pero ahora se uti-
liza % litro de agua durante 35 minutos para ambos sombreros (figura 3.20). Es importante
decir que estas pruebas son solo para averiguar el efecto del calor, y tiempo de coccion, y
por consecuencia el efecto del pH del fluido de trabajo.

Figura 3.20: Muestra 1 de sombrero cocido solo con agua por 35 minutos
Fuente: Fotografias del tesista

Ambos sombreros terminaron siendo flexibles y con un mejor brillo pero no sopor-
taron la intensidad de la temperatura y comenzaban a tefiirse de color café (figura 3.20).
Puesto que los resultados fueron un tanto parecidos a los requerimientos por el productor,
se han hecho otras pruebas de coccion solo con agua, con la finalidad de determinar si el
pH bajo o tendiente a acido, es 0 no necesario.

En seguida se muestra el resultado de las pruebas realizadas durante 15 minutos con
Y litro de agua, es importante resaltar los resultados obtenidos, puesto que en esta ocasion
el color y brillantez han sido alcanzados, sin embargo la consistencia elastica de la palma,
la estabilidad del tejido se han visto perjudicadas, ya que las hebras del tejido del sombrero

“se aflojaron”, es decir, que la palma adquirié una consistencia “quebradiza” (Figura
3.21).
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Figura 3.21: Muestras sometidas al proceso durante 15 minutos solo con agua
Fuente: Fotografias del tesista

En las siguientes pruebas, se realizaron sometiendo las muestras a 25 minutos para
permitirle a la palma absorber un poco méas de vapor y conseguir mayor flexibilidad, lo cual
se logro, sin embargo, el color se obscurecio levemente, pero el brillo de la palma aun se

Figura 3.22: Pruebas realizadas durante 25 minutos del proceso (solo con agua)
Fuente: Fotografias del tesista

Puesto que en las pruebas anteriores, se hizo variar el tiempo y se prob6 con un pH
cercano a 7, las siguientes pruebas se realizaran disminuyendo el pH, con la finalidad de
obtener la consistencia necesaria de la palma en los tejidos, por lo que las siguientes foto-
grafias son de pruebas realizadas con un pH menor a 7, pero sin llegar al cercano a 1, el
cual es generado con el azufre, para ello, se hara variar la concentracion de una solucion
acida constituida por acido acético en forma de vinagre y agua, en este caso se haran prue-
bas de coccion con diferentes tipos de concentracion del vinagre en agua. Dados los resul-
tados anteriores, la investigacion tiende a alinearse hacia el aspecto de pensar que es nece-
sario el parametro de pH en un rango bajo, el cual, tal vez determine la consistencia final de
las fibras de palma.

A continuacién se muestra el resultado de la primer prueba hecha con la solucion
acida, la cual cont6 con una relacion de 200ml de agua con 20ml de vinagre, es decir una
concentracion 0.09M de vinagre en agua, durante un tiempo de 10 minutos (figura 3.23), de
lo cual se puede concluir que, la flexibilidad es buena, con brillo intenso y un color amari-
Ilento bueno si lo comparamos con la figura 1.3, la cual es la muestra del sombrero cocido
normalmente con azufre, por el productor mediante el método rustico.
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Figura 3.23: Muestra sometida a una concentracion 0.09M de vinagre en agua, durante 10 minutos
Fuente: Fotografias del tesista

La siguiente prueba, se ha realizado haciendo una relacion de 200ml de agua con 40
ml de vinagre, es decir, una concentracion de 0.17M de vinagre en agua, durante 15 minu-
tos de coccion, es evidente, segin las imagenes, que se obtiene casi el mismo resultado de
la prueba anterior (concentracion 0.09M) excepto por que el color se torna muy aproximado
al deseado, el brillo notoriamente es intenso; y la consistencia de las fibras es muy buena,
por lo cual esta prueba ha resultado en buenas caracteristicas aceptables para el producto
final, por ello, esta prueba representa el mejor de los resultados hasta el momento (figura
3.24).

N\

Figura 3.24: Muestra sometida a una concentracion 0.17M de vinagre en agua, durante 15 minutos
Fuente: Fotografias del tesista

Dados los resultados anteriores, la siguiente prueba (figura 3.25) consiste en una re-
lacion de 200ml de agua con 60 ml de vinagre, es decir, una concentracion 0.23M, durante
15 minutos, el resultado es bueno pero a diferencia de lo anterior toma un color mas oscuro
en relacion a la muestra objetivo.
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Figura 3.25: Muestra sometida a una concentracion 0.23M de vinagre en agua, durante 15 minutos
Fuente: Fotografias del tesista

Una vez que se ha visto el efecto de elevar el pH, la siguiente prueba se realizé con
una relacion de 200ml de agua con 80 ml de vinagre, es decir una concentracion 0.28M
durante 25 minutos, esta prueba tardo méas que las demas para poder cocer adecuadamente
el sombrero, pero también lo opaco y lo hizo quebradizo (figura 3.26).

Figura 3.26: Muestra sometida a una concentracion 0.28M de vinagre en agua, durante 25 minutos
Fuente: Fotografias del tesista

De este modo se concluye que la mejor opcion es reemplazar el azufre por vinagre
en una proporcién de Agua-20% vinagre, 0 una concentracion 0.17M, ya que es en esta
etapa en la que se visualizaron al maximo las caracteristicas requeridas al final del proceso
de coccion: brillo, color amarillo, y flexibilidad, sin tendencia quebradiza la palma, propor-
cionandole al sombrero un manejo mucho mas adecuado. Esta seccidn se enfoca practica-
mente, a brindar informacion sobre las causas y consecuencias del uso de una sustancia
acida, con pH muy bajo, asi como, también para conocer fisicamente el proceso. Posterior-
mente se presentara una descripcién detallada del sistema mecanico, propuesto para llevar a
cabo este proceso, haciendo uso de un energético alternativo, como lo es el sol.
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En la siguiente tabla se muestra el concentrado de resultados de estas pruebas reali-
zadas a la palma:

Tabla 3.1: Concentrado de resultados obtenidos en las pruebas preliminares. Fuente: Propia
Pruebas | Vinagre | Agua | Molaridad | Consistencia final de la palma | Tiempo

Prueba 1 - 700 ml - Color oscuro 20 min

Prueba 2 - 700 ml - Color oscuro 30 min

Prueba 3 - 500 ml - Color oscuro 35 min
Color opaco y sin brillantez .

Prueba3 500 mi mala consistencia de la palma 15 min

Prueba 4 - 500 ml - Color opaco poca brillantez 25 min
Buena coloracion pero .

Prueba5 | 20ml | 200 ml 0.09M un poco tendiente a color oscuro 10 min
Buena coloracion y .

Prueba6 | 40ml | 200 ml 0.17M elasticidad de la palma 15 min

Prueba7 | 60ml |200ml| 0.23M Buena pero un poco 15 min

tendiente a color oscuro
Prueba8 | 80ml | 200 ml 0.28M Color oscuro y palma quebradiza | 25 min

3.1.4 Seleccion del producto

Una vez que el sistema ha sido descrito en secciones anteriores, se procede a definir
el proyecto en cuanto al desarrollo de ingenieria correspondiente a los requerimientos del
cliente (seccion 3.1.2).

El proyecto, como ya se ha visto es tendiente a la innovacién tecnolégica como con-
secuencia de la reingenieria del proceso actual de coccion de sombreros de palma, por ello,
para cumplir con el objetivo principal (seccion 1.2), y puesto que se sabe que las necesida-
des para la coccion de los sombreros requiere de los siguientes factores:

Sustancia acida

Cantidad de calor y vapor de agua

Sistema seguro que evite la liberacién de gases a la atmdésfera.
Energético sustentable

Eall el

Es necesario proponer las soluciones preliminares en funcion de lo requerido, lo
cual sera analizado a detalle en secciones posteriores.

Para el tratamiento de la sustancia &cida, se propone disminuir el pH de la misma, o
tratar de eliminarla, con lo cual se busca un impacto directo en el riesgo de trabajo presente
en el area laboral, como efecto de la misma. Para este caso es utilizar, en dado caso que asi
se requiera, una solucion acida constituida por alguna sustancia que esté al alcance del
usuario y cumpla con los objetivos.

Para tratar el aspecto relacionado con la cantidad de calor y el vapor de agua, se
considerara una relacién muy estrecha entre, el equipo de suministro energetico, y el equipo
gue no permitira la liberacion de gases, es decir, se requiere el disefio de un sistema cerrado
con un enfoque industrial, capaz de realizar el proceso de coccion en condiciones aisladas
del entorno, por otra parte se debera acoplar con un sistema de suministro energético para la
generacion de vapor de agua. Cabe sefialar que la cantidad necesaria de vapor estara deter-
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minada por las pruebas preliminares a las muestras de palma (seccién 3.1.3.3), por consi-
guiente la cantidad de calor se dara en funcion de las propiedades del agua, y en base a eso
se haré el requerimiento de la capacidad del sistema de suministro energético. (seccion
3.1.5.3).

Con respecto al disefio del sistema que evite la liberacion de gases, se necesitard
inminentemente hacer un disefio mecanico del sistema, puesto que el sistema necesita her-
meticidad para lograr el objetivo, ademas que para lograr una aceleracién en el proceso de
coccion se debera someter a presion la carga de sombreros, la cual estara inmersa en un
bafio de la sustancia &cida en forma de vapor, este sistema al ser un recipiente sometido a
presion, e interactuar con la energia en forma de calor al momento de interactuar con el
vapor, se debera conservar por el mayor tiempo posible la energia del sistema, por lo que se
necesitara aislar térmicamente el sistema, para eficientar el uso de la energia.

Por altimo, segln lo expuesto en la seccion 2.2.3, la region en la que se desarrolla el
proyecto se ve beneficiada en gran parte por la radiacién solar, por ello el uso de esta fuente
energeética es una alternativa factible para su inclusion en el proyecto, sin embargo, puesto
que el proyecto de tesis tiene por objetivo solo configurar un sistema, seguro y sustentable,
enfocado a la disminucién del impacto ambiental como efecto de la liberacion de gases
directamente relacionados con la sustancia acida, solo se profundizara en el disefio del reci-
piente a presion en funcidn de los requerimientos de la palma de sombrero, por otra parte,
el pH de la solucidn &cida, se modificara, solo con el fin de obtener resultados satisfactorios
para el usuario del sistema, con respecto a la coccién, sin embargo la caracterizacion de la
sustancia acida, para con el sistema, es otro tema de investigacion, asi como también la
parte del disefio del equipo solar, por ello, solo se hara el requerimiento del equipo solar a
un proveedor del estado, dedicado a este ramo, esta requisicion constara de lo necesario en
cuanto a la potencia, eficiencia y capacidad de generacion de vapor del equipo.

Dado lo anterior se puede definir que el sistema general para realizar la coccion de
sombreros de palma a base de un energético renovable, estara constituido por dos equipos
con cierta funcién especifica cada uno, el primero es un sistema para contener los sombre-
ros, en el cual se efectuara la coccion de los mismos, ademas de que los gases de coccién
elevaran la presion, favoreciendo el tiempo de coccion y la no liberacion de gases a la
atmosfera. Dicho sistema estara acoplado al segundo equipo, el cual suministrara el vapor
necesario para efectuar la coccion de sombreros, cabe sefialar que este segundo equipo,
funcionara a base del energético renovable propuesto, es decir, el equipo solar, el cual se
requerira al fabricante de acuerdo a las necesidades.

Por otra parte, es importante resaltar que la sustancia acida, se cargara en el equipo
de generacion de vapor, ya que se requiere que el vapor tenga un pH menor al actual en el
sistema con azufre, por lo que entonces se buscara la mejor solucion acuosa para este fin,
esperando cumplir con las exigencias del productor de sombreros.

3.1.5 Disefio preliminar del producto

El sistema que se propone entonces estara constituido por un equipo en el que se
efectuara fisicamente la coccidn involucrando a los sombreros de palma con el vapor de la
sustancia acida propuesta, teniendo en cuenta que estara aislado del entorno, por ello, el
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vapor de agua serd utilizado para la coccion, se condensara internamente durante el proceso
y serd reutilizado puesto que ain conserva un pH bajo o &cido, capaz de ser reutilizado para
corridas posteriores. Por otra parte se acoplard al equipo anterior, otro equipo, el cual es
responsable de generar el vapor necesario para el proceso, este sistema se configurara para
funcionar a base de energia solar como energético, para ello, se hara la requisicion del
equipo a un proveedor de este tipo de tecnologia, que opera en el estado de Oaxaca, segun
sea lo requerido con respecto a potencia y eficiencia.

De lo anterior se puede definir el sistema en general, como dos equipos, los cuales
estaran acoplados de la manera en que se muestra en la figura 3.27.

concentraclor

Ko An An As

1717 1717

Evaporador

Figura 3.27: Esquema de configuracion inicial del sistema
Fuente: propia

3.1.5.1 Dimensionamiento volumétrico y capacidad del equipo
de coccion

La capacidad volumétrica y de contencion del sistema de coccion se determina a
partir del siguiente desarrollo, que involucra el volumen del sistema actual como referencia,
el cual tiene cierto volumen, por lo que se midi6 y se le calcul6 el volumen, dada su geo-
metria (figura 3.2.1), el célculo se reduce a la multiplicacion del largo, por el ancho y por la
altura (volumen de un prisma):

Volumen del horno = largo X ancho X altura

15m |

e
15}7’_‘ h

1.86m

Figura 3.28: Esquema de la geometria del horno de coccion de sombreros.
Fuente: propia

De lo anterior se sabe que el volumen del horno es de 4.05m?, y puesto que el horno
propuesto es un recipiente sometido a una presién mayor a la atmosférica, entonces debera
tener una geometria curva, por lo que, el disefio de la misma se basa en un cilindro de ace-
ro, disefiado segun los parametros que se definiran mas adelante. Puesto que el volumen del
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horno actual es de 4.05m3 entonces el parametro a determinar sera el diametro del horno
conforme la ecuacion 1:

v ,
= — Ecuacion 3.1

Donde:
V =4.05m®
h=18m

Es importante resaltar que la altura h es de 1.80m ya que se conservara la altura del
sistema actual, por otra parte, con esos valores para V' y h el didmetro resulta de 1.70m (fi-
gura 3.2.3), sin embargo se sabe que el horno tendra un aislamiento térmico, por lo que esto
aumentara el diametro, haciendo un poco mayor el requerimiento de espacio en el area de
instalacion de la misma, por lo que el horno con el recubrimiento necesita un area de
1.82x1.82m o de 3.31 m? ya que son 2 pulgadas de espesor del aislante (Figura 3.2.4)

R=0.85m R=0.85m
0.0308m /
\\—U/ ]

1.80m V=40500 1.80m 'j"; V=405m ‘
111 5 Aislamiento

Térmico

Figura 3.29: Esquema de la geometria basica del horno Figura 3.30: Esquema del recubrimiento con aislante térmico
propuesto
Fuente: propia

Es importante sefialar que la capacidad de contencién de sombreros tiene que ver di-
rectamente con el acomodo de los mismos, ya que como se ha mencionado en secciones
anteriores

3.1.5.2 Determinacion de variables de trabajo (Presion, tem-
peratura, calor y acidez)

Las variables de trabajo se determinaran de acuerdo a las condiciones actuales del
entorno en que se desenvolvera el proyecto y las requeridas segun el disefio mecanico del
mismo, es decir, dependiendo de la presion barométrica para Huajuapan de Ledn la cual es
de 800mbar, la temperatura del agua minima requerida para el disefio de 16 °C, el volumen
de la camara de coccién que es de 4.05m?.

De lo anterior se puede definir la siguiente tabla como el concentrado de los para-
metros de funcionamiento
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Tabla 3.2: Pardmetros de funcionamiento del sistema. Fuente: Propia
Parametro de funcionamiento | Abreviacién Valor
Presién barométrica _ 2
en Huajuapan de Le6n Pg 800mbar = 0.816 kg/cm
Temperatura del agua o
. o . Tomin 16°C
minima para el disefio del sistema
Presion de trabajo Pw 245.15 kPa = 2.5 0.816 kg/cm?
Temperaturg'de saturacion T 126.78 °C
segun presion de trabajo
Volumen de la camara de coccién V¢ 4.05 m*

Con respecto a la masa de vapor necesaria para llenar el horno se toma en conside-
racion lo siguiente:

1. El vapor se considera como un gas ideal
2. El recipiente u horno estara herméticamente sellado.
3. El volumen permanece constante dentro del recipiente

Por lo anterior se puede utilizar la ecuacion de los gases ideales (ecuacion 3.2):

PV = mRT Ecuacion 3.2

Donde:
P = Presion dentro del recipiente [kPa]
V = Volumen del sistema [m3]
m = Masa del fluido [kg]
R = Constante del vapor de agua [kJ/kgK]
T = Temperatura del fluido

Ajustando lo anterior al calculo del sistema propuesto la ecuacion 3.2 queda como
sigue:

Py Ve = mRT,,; Ecuacion 3.3

De la ecuacién 3.3 se necesita obtener la masa del vapor, y se sabe que R tiene un
valor de 0.4615kJ/kgK por lo que se obtiene de acuerdo a la siguiente expresion:

_ Pl
RTsq¢

m Ecuacion 3.4

Sustituyendo valores:

- 245.15 x 4.05
~ 0.4615 x (126.78 + 273.15) 9

m

_ 99286
Mm=18a57"9
m = 5.38 kg
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Se necesita generar 5.38 kg de vapor para llevar al horno a la presion de trabajo
(2.5kg/cm?). Establecido este factor de cantidad de vapor ahora mediante un analisis de la
entalpia del agua se definira la cantidad de calor necesaria para generar esta cantidad de
vapor, por ello, segun el diagrama P-V (figura 3.31). Es importante mencionar que el anali-
sis se realizard considerando que el sistema es operado solo con agua, es decir, la acidez de
la solucion es despreciable, ya que el contenido de agua serd mayor que el 80% (seccion
3.1.3), por ello se inicia en base a las propiedades termodinamicas del agua,(Anexo A, Ta-
bla de propiedades del agua), la relacion de valores esta dada por los pardmetros Pg Tmin,
Pw Y Tsa (Tabla 3.2).

| Critical
| Paint

|
Liquid
Regian |

I
|
|
|
|

WVaper Region
{Steam}

Llquld—Vapor
Region

Pressure

(Water—Steam) L
___________ e
s -
Solid—Yapor Region N A
(lce—Steam) T

Specific Yolume

Figura 3.31: Diagrama P-V del agua

Notese que en este diagrama se definen puntos en la grafica con respecto al volumen
especifico y la presién, segin la temperatura de 16°C el valor que le corresponde para el
volumen especifico en liquido comprimido es de 1.0012x10°° m*/kg mientras que para una
temperatura de 126°C el volumen especifico para liquido saturado es de 1.066x10™ m*/kg y
en vapor saturado es de 0.75018 m*/kg (Anexo A, Tabla de propiedades del agua)

Tabla 3.3: Entalpia para el proceso en valores extremos. Fuente : Propia

Condicion Presién [kPa] | Temperatura [°C] | Entalpia h [kJ/kg]
Vapor saturado 245.15 126 2715.5
Liquido saturado 245.15 126 532.6

Liquido comprimido 82.2 16 67.2

Una vez que se tienen los parametros de entalpia del sistema en los valores extremos
del proceso, se procede a calcular el calor requerido para dicho proceso, es decir, lo necesa-
rio para llevar el agua de una temperatura minima de 16°C a una de 126°C como vapor sa-
turado:

QAgaLa = that - (h!_sat - thcomp)
Donde:
hysqr = 2715.5 [k] /kg]
hisqr = 532.6 [K] /kg]
tho‘mp = 67.2 [k]/kg]

Por lo que:

Qugua = 2715.5 — (532.6 — 67.2) = 2250.1 kJ/kg
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Una vez conocido el calor necesario para el agua se procede a calcular, el calor o
energia perdidos durante el proceso, es decir, hay que estimar la transferencia de calor al
recipiente que contendré el vapor, ademas de calcular el calor absorbido por el sombrero
para alcanzar una temperatura al interior del horno de aproximadamente 90°C para tener el
minimo de condensado.

Dado lo anterior se debera considera la constante Cp del acero la cual tiene un valor
de 0.46 kJ/kgK y puesto que se tiene que hacer un balance de energia el calor absorbido por
el acero queda como sigue:

Qac = Quap = lmAC X Cpae X (Tf — ?—})AC,I = Mygqy X (hf — hf)Vap Ecuacion 3.3

Donde:
Q4. = Calor absorbidopor el acero [k]/kg]
My, = Masa del acero [kg]
Cpy = Constante del acero [k] [kgK]
T;, T; = Temperaturas final e inical de analisis del acero [°C]

De lo anterior se necesita saber el material necesario para la construccion del horno
(seccion 3.1.8.1), por lo que, puesto que se requiere una masa de 211.8 kg de acero enton-
ces my. = 211.8 kg y dado que el andlisis se hara de una temperatura inicial de 18°C hasta
95°C, entonces Ty T; tienen un valor de 95°C y 18°C respectivamente entonces de la ecua-
cion 3.3:

Que =[211.8x 0.46 x (95 — 18) ,.] = 7501.9 k] /kg

Ahora para determinar la cantidad de vapor necesario para calentar la ldmina se de-
fine la siguiente ecuacion derivada de la ecuacion 3.3:

QAC

Mygp = 7
Y (hy - hi)

Ecuacion 3.4

Por lo tanto se necesita el calculo de las entalpias en T¢ y T; por lo que en la tabla 3.3
se muestran los valores segun tablas (Anexo A- tabla de propiedades del agua)

Tabla 3.4: Entalpia inicial y final del calentamiento de la lamina. Fuente: Propia.

Condicion Presién [kPa] | Temperatura [°C] | Entalpia h [kJ/kg]
Vapor saturado hi 245.15 126 2715.5
Vapor saturado hf 101.32 100 419.1

De la ecuacion 3.4:

75019
Mvap = 57155 — 4191

—3.27 kg

Se obtiene que se necesitan 3.27 kg de vapor para calentar la lamina.
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La absorcion de calor por el sombrero se estima mediante una prueba hecha al som-
brero, en la cual se ha medido el peso antes y después de la prueba de coccidn, para saber la
cantidad de humedad absorbida por el mismo, los resultados fueron que cada 5 sombreros o
1.1kg de palma absorben 200g de vapor, por ello para una carga de 576 sombreros o
126.72kg de palma se necesitan 23 kg de vapor.

De los resultados anteriores las perdidas tanto por la coccion, como por el calenta-
miento de la 1dmina, se estima que en la tuberia de alimentacion de vapor se tendrd una
perdida del 25% con respecto a las pérdidas de lo antes mencionado, por lo cual la tuberia
generaria una perdida de 6.75kg de vapor.

Dada la situacion se define como sigue la cantidad de vapor necesaria para realizar
el proceso de coccidn estimando pérdidas (Tabla 3.5).

Tabla 3.5: Cantidad de vapor necesaria para el proceso de coccién. Fuente: Propia

Cantidad de vapor a utilizar
Vapor absorbida por la carga de sombreros | 23kg
Vapor en tuberias 7Kg
Vapor para calentar la lAmina 4kg
Factor de seguridad 15%
Total de vapor necesario 39.1kg

Una vez obtenida la cantidad de vapor necesario, entonces se definira la cantidad de
calor necesario para evaporar lo requerido:

Qproceso = Qagua X Cantidad de agua en forma de vapor Ecuacion 3.5

De la ecuacion 3.5:

Qproceso = 2250.1 x 39.1 = 87978.91 kJ

Con respecto a los evaporadores del sistema, puesto que el proceso preliminar cons-
ta de tres descargas de vapor (seccion 3.1.5.4) entonces los evaporadores se disefian de
acuerdo a los siguientes requerimientos:

Tabla 3.6: Pardmetros de funcionamiento de los evaporadores. Fuente: propia
Parametros de funcionamiento evaporadores

Presion 0,25MPa
Tsat 127,4°C
V. esp. del vapor 0,7184 m°/kg

V. tot. del recipiente
(todos los evaporadores)

V. lig. a presion atm 8L
Domo de vapor 12L

5,7472 m°/kg

Péagina 70 de 103 Universidad Tecnoldgica de la Mixteca



; . Reingenieria del proceso de coccidn de sombreros de palma
Capitulo 3. Desarrollo del sistema utilizando energia renovable

De lo anterior se puede conocer la cantidad de vapor que puede caber en el espacio a
presion disefiado (domo de vapor):

Capacidad del domo de vapor i
Ecuacion 3.6

Cantidad de vapor a presién = —
Volumen especifico del vapor

De la ecuacion 3.6:

12/1000

Cantidad de vapor a presion = 0.7184

= 0.0167 kg

Ahora se define la entalpia a presion y temperatura de trabajo de los evaporadores

Tabla 3.7: Entalpia para evaporadores. Fuente: Propia
Entalpia
0,245 MPay Tsat=126,7°C
hlig sat 532,51 kJ/kg
hvap sat 2715,5 kJ/kg

Por lo tanto de la ecuacion 3.3 y sabiendo que la entalpia en funcién de la tempera-
tura es de acuerdo a la tabla 3.7:

Qvap = Myap X (hf — hf)mp Ecuacion 3.7

Ahora se procede a hacer el calculo del calor sensible y calor latente del sistema de
evaporadores, con lo cual se toma en cuenta la entalpia de liquido subenfriado a presion
atmosfeérica, la cual es h=67.95 (Anexo A, Tabla de propiedades del agua).

De la ecuacion 3.7:

Qsensivie = Myap X (psae — Misup)vap = 8 X (532.51 — 67.95) = 3716.48 k]
Qratente = Myap X (hysar — Rrsae)vap = 8 X (2715.5 — 532.5) = 17464 k]
Por lo tanto:

Qrotat = Qratente T Usensible Ecuacion 3.8

De la ecuacidn 3.8:

Qrotar — 17464 + 3716.48 = 21180.48 kJ

Del resultado de la ecuacion 3.8, se necesita relacionar con el tiempo para saber el
tiempo de ciclo de produccion de las descargas de vapor (seccion 3.1.5.4). Por ello la rela-
cion entre calor y tiempo se da como sigue:

. QTotaE

Qriempo = . Ecuacién 3.9
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Para realizar el calculo se necesita definir el parametro potencia del equipo, para de-

terminar el tiempo en el que se lograra la descarga (seccién 3.1.5.3, tabla3.6), por lo que la
ecuacion 3.9 queda como sigue:

_ QTotaE
Potencia equipo

Ecuacion3.10

Por lo que despejando el tiempo t de la potencia del equipo:

. 21180.48

1 = 5295.12 segundos

t = 88.25 min = 1.4708hr = 1hr 28.3min

Dados los calculos anteriores, entonces el, sistema de evaporacion se define como
sigue (tabla 3.8):

Tabla 3.8: Pardmetros de evaporadores

Parametros de evaporadores
V de agua 0,018 m’®
Largo 0,08 m
Diémetro 0,35m
Perimetro 1,09956 m
Volumen total 0,00769 m*

Con respecto a la acidez del sistema, esta solo es funcién de la cantidad total de la
solucion y se puede definir como sigue

Concentracion de vinagre = 0.17 (Cantidad total de solucion)

pH = —log(Ka*[H™]) Ecuacién3.11

Donde:
PH = potencial de hidrdgeno
Ka = Constante de ionizacion dcida
H*= Concentracién de iones hidrdgeno

De lo anterior y dado que se utilizard vinagre al 5% de &cido acético entonces
Ka=1.8 x 10™ (19) por lo que, de la ecuacion 3.11 se tiene:

pH = —1og[(1.8x107°)(0.17)]
pH = 5.52

Dado este pH=5.52, se puede decir que se ha tenido una mejora del 22% con respec-
to al pH de la sustancia inicial.
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3.1.5.3 Determinacion de los requerimientos en el concentra-
dor solar

Una vez conocido el calor necesario para el proceso el cual es de 87978.91kJ u
87.978 MJ, y sabiendo que en los equipos solares de concentracion existen pérdidas de
acuerdo al viaje de la energia a través del espacio cercana al 37%, entonces el calor de la
pérdida es de 32.55MJ por lo tanto el requerimiento total de calor para el sistema sera de
120.53MJ. Por consiguiente el concentrador debe ser lo suficientemente potente como para
generar esa cantidad de calor, por ello, al fabricante se le ha requerido el modelo de concen-
trador eliptico (figura 3.32), el cual tiene la capacidad de concentrar la energia solar, en un
punto fuera del equipo.

B a " 2 W 2 Y
Figura 3.32: Concentrador eliptico de alta potencia
Fuente: propia

Por lo anterior, segun datos técnicos del fabricante, este concentrador tiene las si-
guientes caracteristicas:

Tabla 3.9: Datos técnicos del concentrador eliptico. Fuente: Propia

Parametro de concentrador Valor
Area requerida para instalacion 9m’
Avrea reflejante por equipo 2.6m’
Qconcentrador/dia/m’ 7.2 MJ/dia/m®
Qconcentrador/d ia 18.8MJ
Potencia del sistema 4kW

Una vez que se sabe que pardmetros ofrece el fabricante, entonces se procede a
hacer el célculo del nimero de equipos que se necesitan, por ello, el nimero de equipos se
define como sigue:

Energia total necesaria B
Numero de concentradores = - - Ecuacion 3.6
Energia entregada por equipo

Entonces, de la ecuacion 3.6 se tiene lo siguiente:

120.53
18.8

Numerode concentradores = =6.41
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Por lo anterior se sabe que se requiere de 7 concentradores elipticos de alta potencia
ademés de requerir un 4rea de 63m? para su instalacion, esta area requerida por el fabricante
de los concentradores se debe méas que nada a la generacion de sombras entre concentrado-
res cuando se acoplan en un sistema lineal.

3.1.5.4 Diseiio preliminar del proceso

El proceso de coccion de sombreros de palma, puesto que sera llevado a cabo de
forma tal que la generacion de calor depende de la luz solar, se pretende hacer llegar el va-
por generado por el equipo solar mediante descargas de vapor, con la finalidad de lograr un
acabado del proceso después de 3 descargas de vapor, estas descargas se haran a cierta pre-
sion de trabajo, lo suficientemente grande, como para precalentar y calentar la tuberia, y
Ilenar el horno con el vapor requerido.

El proceso se describe como sigue:

» Paso 1: Se precalienta el recipiente, cuando la T sea de 100 C se abre la
valvula de paso, para dejar salir el vapor hacia el condensador.

> Paso 2: Se espera un cierto tiempo para abrir la valvula de alimentacion de
vapor, con la finalidad de ayudar a evacuar el vapor semifrio y suministrar
vapor caliente.

» Paso 3: Cerrar en cierto tiempo la valvula de escape, y alimentar el sistema
hasta alcanzar nuevamente en el sistema la presion de 245,15 Kpa 'y 126 C

» Paso 4: Cerrar la valvula de alimentacion cuando se hallan alcanzado las
condiciones de P y T adecuadas

» Paso 5: Para finalizar el proceso, se requiere hacer vacio o suministrar aire
para que condense el vapor excedente y se abra el sistema de coccion para
retirar el sombrero

Con los pasos anteriores, se espera que el tiempo total del proceso sea de 3 horas,
puesto que el sistema tendra que evaporar los 39L requeridos para el proceso.

3.1.6 Disefio definitivo del producto

Una vez realizados los calculos definidos en la seccion 3.1.5.2 y 3.1.5.3 se proce-
dera a definir totalmente el sistema, puesto que ahora se tiene que ajustar el sistema a res-
tricciones de espacio disponible.

El espacio disponible en el lugar tiene ciertas restricciones, con respecto a, eleva-
ciones, area libre para la instalacion y condiciones de suelo irregulares etc. En esta parte se
define el espacio disponible segun lo requerido, el fabricante del equipo solar define que
requiere un area de 9m? para la instalacion exitosa de un concentrador, y ya que se requiere
segun el calculo, una cantidad total de 7 concentradores, entonces el area total requerida
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para la instalacion de los concentradores es de 63m2, ahora cabe determinar si esta &rea esta
disponible o no en el espacio fisico existente.

Dadas las condiciones del lugar en el que el proyecto se ha desarrollado, se ha de-
terminado que el lugar mas factible para la instalacion de los concentradores es la azotea
del lugar donde se lleva a cabo el proceso actual (figura3.33), esta azotea, pertenece a una
instalacion que tiene unas dimensiones de 10x5m por lo cual se tiene un area total de 50
m2, sin embargo estas instalaciones no pertenecen al productor, ademas de que en estas
instalaciones se encuentra un tinaco de abastecimiento de agua para los duefios de estas
instalaciones lo que reduce el 4rea de 50m? a 44m? efectivos para la instalacién de los con-
centradores. Dada esta situacion solo se tiene la capacidad de instalar 4.8 concentradores, lo
que implica que solo se tiene la capacidad de instalar 4 concentradores

Figura 3.33: Area'disbon\i‘ble Apara la instalacion de los concentradores.
Fuente: propia

Puesto que este es un caso de contingencia se necesita estructurar un plan de accién
alterno, notese en la figura 3.33 que en el centro se dispone de un corredor lo suficiente-
mente grande como para instalar el sistema completo, sin embargo, la altura de la construc-
cion, proyecta sombra hacia este lugar tornandolo inaceptable para la implementacion del
sistema. En general el plan de accion consiste en determinar una decisién que no perjudique
el objetivo inicial planteado, por ello, se acordd con el productor, que en la azotea se insta-
larian 4 concentradores, y la capacidad faltante se compensaria con un sistema generador de
vapor a base de gas L.P. el cual se disefiaria en cuanto a capacidad de produccion de vapor,
con el fin de ofrecerle al productor una alternativa en la cual el proceso de coccion de som-
breros puede ser realizado con el sistema de gas, tornando al proyecto hacia la implementa-
cion de un sistema hibrido, el cual aun sigue cumpliendo con los objetivos planteados en la
seccién 1.2, el uso de lefia es nulo, y el sistema sigue siendo seguro.

De esta manera el productor aceptd el plan de accion, ya que el sistema propuesto
esta provisto de tal flexibilidad que el productor podra realizar el proceso de coccion, en los
dias en que el equipo solar tenga un muy bajo rendimiento como es en los dias completa-
mente nublados, o incluso realizando el proceso durante la noche.
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3.1.6.1 Dimensionamiento del horno y sistema de gas (Mate-
riales y Revestimientos)

El horno, es disefiado, en base al calculo preliminar de volumen de vapor y en base
a la presion manejada dentro del mismo, por ello el disefio se centra en los puntos mencio-
nados a continuacion:

Diametro del horno

Altura del horno

Aislamiento térmico
Mecanismo de cierre y apertura

Conforme a lo antes dicho, el didmetro es de 1.73m y la altura es de 1.80m por ello,
se procede a realizar el calculo del material necesario para la fabricacion del equipo:

Mediante el calculo de la superficie del cilindro se llega a la siguiente conclusion:

1. El area envolvente requerida de material para fabricar el horno es de 9.78 m2
aparte el &rea para las tapas, tanto para el fondo como para el cuerpo del
mismo (22):

2. Para las tapas se necesita un area de 3.28m2 para cada una, entonces el re-
querimiento consta de 6.57m2 o que implica una cantidad de 4 laminas para
su fabricacion.

Tabla 3.10: Especificaciones de la cantidad de material necesaria para el recipiente
Peso NUmero Peso total
por hoja | de laminas | del recipiente

12 (2,66mm) | 1,8 091 [1,638| 353 6 2118

Calibre Largo | Ancho | Area

Por lo anterior el dimensionamiento esta dado por el plano de especificacién del di-
sefio para su construccion (Anexo A, Planos de trabajo)

3. Con respecto al aislante térmico se utilizara fibra de vidrio laminada, con un
espesor de 2 pulgadas, posteriormente,, se recubrira el horno con lamina gal-
vanizada calibre 22, a fin de dar un acabado al horno

4. Sé realizara el bridado de la tapa con el fin de obtener un buen sello segun la
especificacion del plano.

5. Se instalara el mecanismo de contrapeso para facilitar la apertura del horno
con una fuerza minima, de alrededor de la 10kg-fuerza, sin embargo el sis-
tema en el sistema se ha colocado un mecanismo de malacate para hacer su-
bir la tapa con el minimo esfuerzo, para este caso el contrapeso funciona
como un sistema de seguridad el cual no dejara que la tapa se cierre repenti-
namente (figura 3.34).
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— Polea de tension

Asa de apertura

Contrapeso de
| la tapa de la marnmita

Mamuita para coccion Nl i !
de sombreros de palma

Malacate de traccion

Figura 3.34: Esquema del mecanismo de apertura del horno
Fuente: propia

Ahora con respecto al dimensionamiento del sistema de gas, se tiene contemplado
desarrollar un sistema con una capacidad volumétrica de 90L, de los cuales solo 45 sera
utilizados para el proceso de coccién, por lo tanto se tiene un domo de vapor de 45L, lo
suficientemente grande como para que al momento de hacer la descarga se tenga una canti-
dad considerable de vapor. El esquema para el sistema a base de gas L.P. se muestra a con-
tinuacion (sin embargo refierase al Anexo A, Planos de trabajo):

Embudo de alimentacion

i 5w on Vilvula linea
Aislamiento témmico -

Vilvula de alimentacion de2r de espesor de vapor
\c (fibra de vidrio)
H

Mandmetro

ERERTIATIE G Do SN T e M

| Caldera de evaporacion

Cubierta de limina
de acero galvanizado
C-22

Patas de soporte

Vilcula indicadora
de nivel = R _
J J\ =" PTR de 1" negro

Linea de drenado

LN

Quemador de gas

Figura 3.35: Esquema del mecanismo de apertura del horno. Fuente: propia

Notese que el sistema esta equipado con dos quemadores a lo largo del cuerpo del
evaporador, esto con la finalidad de acelerar el suministro de calor al fluido de trabajo, ya
que el area que se abarca es de casi el 50%, ademas de que el aislamiento térmico es de
gran ayuda para el rendimiento del sistema.

Cabe sefalar que el tendido de tuberia sera mediante el esquema de la figura 3.36 ya
que esta debe ir con aislamiento térmico con la finalidad de elevar su eficiencia y minimi-
zar pérdidas. Por otra parte el disefio de los evaporadores para el sistema solar (figura 3.37),
se define solo usando las medidas del foco de concentracion y el dimensionado como sigue
(tabla 3.10)
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Tabla 3.11: Requerimiento de los evaporadores. Fuente: Propia
Parte Cantidad | Largo | Didmetro
Evaporador de liquido 3 8cm 35cm
Evaporador para sobrecalentamiento 1 20cm 35cm

Aislamiento térmico
tular de 2in

de espesor

(fibra de vidrio)

Tubo de acero
galvanizado de
1 in de diametro

R Lémina de acero
galvanizado C-26

1

Figura 3.36: Esquema del aislamiento de la tuberia Figura 3.37: Esquema del evaporador
Fuente: propia

3.1.6.2 Dimensionamiento del equipo solar

En esta parte dado que el fabricante lo instalara, segun sus requerimientos de espa-
cio solo, queda hacer un bosquejo del “layout” del equipo. Este esquema consiste en posi-
cionar los concentradores y evaporadores de tal manera que, el arreglo de estos propicie un
buen funcionamiento (figura 3.38).

Equipo
/ de gas L.P.

z
Homo de sombrero
= /a presion

/_(‘ oncentrador solar -l-l-”

Horno de sombrero
|_a presion atmosférica

Evaporador

Linea imagmaria SUR —___ o/ Tuberia
/

/
/
/

Figura 3.38: Layout del posicionamiento del equipo en general.
Fuente: propia

En el esquema anterior se muestra el acomodo del sistema solar y como es que se
acopla con el horno de sombreros propuesto.
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3.1.6.3 Diseiio definitivo del proceso

Puesto que el sistema final resulta ser un sistema hibrido se debera modificar el pro-
ceso de coccion, con relacion a la serie y ejecucion de pasos a seguir, ya que habra que re-
estructurar la manera en como se habia definido el proceso en la seccion 3.1.5.4

Por lo anterior, la serie de actividades a desarrollar es como sigue:

Paso 1: Cargar el sistema con la carga de sombreros necesaria y simulta-
neamente poner a trabajar el equipo solar con la finalidad de que durante el tiempo en que
el equipo se carga con los sombreros y se cierra el horno, transcurra un tiempo suficiente-
mente largo como para generar cierta cantidad de vapor.

Paso 2: Al término de la carga del horno con los sombreros, poner en marcha
el sistema a base de gas, esperar, a que el sistema solar genere la carga de presion necesaria.

Paso 3: Descargar el vapor generado con el equipo solar, hacia el horno y
esperar que la presién caiga casi por completo, cerrar la valvula de suministro de vapor, y
dejar que el equipo solar sigua en marcha.

Paso4: Una vez que el sistema a gas llegue a la presion de trabajo, descargar
el vapor generado, y dejar abierta la valvula de suministro durante un tiempo considerable
hasta que la presion se eleve en el horno.

Paso 5: Una vez que el equipo solar llegue a la presion requerida hacer la si-
guiente descarga de vapor.

Paso 6: Esperar el tiempo necesario para luego, cerrar el suministro de vapor
de ambos equipos, y despresurizar el horno.

Paso 7: Una vez que la presién en el horno sea cero, abrirlo y sacar los som-
breros cocidos.

En el algoritmo anterior se estima un tiempo menor a 3 horas y con solo dos descar-
gas de vapor generadas por el equipo solar. Sin embargo en la fase de pruebas se determi-
nard el ajuste de las variables en el campo.

Cabe sefialar que se hara un disefio de experimentos Taguchi para afinar estos facto-
res de trabajo en el proceso
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4.0 Implementacion del sistema

Una vez que se sabe como es el esquema de posicionamiento de los equipos, y
ademas de haber hecho un croquis de colocacién de los mismos, se procedera a la instala-
cién de los equipos. En esta seccion se documentard el proceso de instalacion del horno en
la que se realizara el proceso de coccién de los sombreros de palma, también se documen-
tard la instalacion final del equipo solar requerido para generar el vapor necesario

4.1 Instalacion del horno propuesto

Para la instalacion del horno en la que se llevara a cabo el proceso de coccion de los
sombreros, una vez que se tiene el requerimiento de material (seccion 3.1.8.2) se procedio a
la manufactura de la misma, asi como también al acoplamiento del sistema de gas, para
Ilevara acabo el proceso completo de coccion de sombreros.

En seguida se muestra el trabajo de construccién del horno (figura 4.1) para la cual
se mando a rolar la ldmina requerida de acuerdo al diametro especificado, en el campo se
tuvo que hacer el armado de las partes y las uniones, estas uniones se realizaron mediante
soldadura de arco eléctrico, con electrodos E-6013, este proceso de soldadura fue llevado a
cabo por un soldador calificado de la region (figura 4.2). Es importante sefialar que dadas
las situaciones de costo, y acceso a los recursos, el control de calidad de la soldadura se
realizd mediante la inspeccidn visual por parte de personal, relacionado con el area (figura
4.3), por lo que aunque no se utilizé un metodo especifico la habilidad del evaluador, dada
la experiencia en el area, da una evaluacion suficiente para aprobar la unién de juntas

Ve

Figura 4.1: Preparacion de partes para armado Figura 4.: Proceso de soldadur
Fuente: Fotografias del tesista
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Figura 4.3: Inspeccion visual de la unién de juntas '
Fuente: Fotografia del tesista

Una vez armado y soldado el cuerpo del horno (figura 4.4) ahora el problema fue su
maniobrabilidad por lo que fue necesario el uso de un polipasto (figura 4.5) para lograr mo-
ver la carga, este polipasto se empotrd ajustando la situacion de acuerdo a como se necesi-

tara.

Figura 4.5: Polipasto para mover la carga en el campo

Figura 4.4: Cuerpo del horno armado y soldado
Fuente: Fotografia del tesista

Una vez armado y soldado el cuerpo del horno, se procedid a la elaboracién de la
tapa, es importante mencionar que en base a costos, tiempo, y disponibilidad de los recur-
sos, la tapa se abombo en el campo (figura 4.6), la misma fue unida y soldada (figura 4.7)
para posteriormente ser ensamblada al cuerpo del horno(figura 4.8).
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Figura 4.6: Abombado y armado de la tapa Figura 4.7: Soldadura de la tapa del horno
Fuente: Fotografias del tesista

Figura 4.8: Ensamble de la tapa con el cuerpo del horno
Fuente: Fotografia del tesista

Posteriormente del ensamblado de la tapa fue necesario hacer un mecanismo seguro
a la apertura del horno, esto se logré haciendo un contrapeso (figura 4.10) para facilitar la
apertura, este contrapeso fue hecho fundiendo metal dentro de un contenedor del mismo,
con un peso muerto de 70 kg, ademas se instalo una bisagra para soportar los ciclos de
apertura y cierre, la cual tiene sujetados tanto el contrapeso como la tapa (figura 4.11). Para
Ilevar a cabo esto se tuvo que maniobrar con el horno (figura 4.9).
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Figura 4.9: Maniobra con el polipasto para mover la carga
Fuente: Fotografias del tesista

Ll T P
Sl | i o ~
o L oy "

W = it 7- ‘ I S o 4
Figura 4.10: Ensamble de la tapa con el cuerpo del horno Figura 4.11: Contrapeso para la apertur
Fuente: Fotografias del tesista

Una vez instalado este mecanismo de apertura se procedié a instalar el aislamiento
térmico y el revestimiento final con ldmina galvanizada C-22 (figura 4.12 y 4.13).

Figura 4.12: Instalacion del aislamiento térmico Figura 4.13: Revestimi

ento con Lamina galvanizada C-22
Fuente: Fotografias del tesista

Para facilitar los ciclos de cierre y apertura del horno, se ha introducido un meca-
nismo de malacate para este fin, es decir, se instalo un “winch” de traccion para hacer la
apertura de la tapa del horno, teniendo de respaldo el contrapeso para mayor apoyo (figura
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4.14), es importante resaltar que este mecanismo tiene un sistema de traccion de dos pasos,
es decir, que para esta aplicacion tiene la capacidad de “jalar” la tapa e irla bajando sua-
vemente cuando se cierra la misma, ademés se ha colocado una polea (figura 4.15), que
sera la que reciba el esfuerzo de traccion del mecanismo. Para la forma de cierre de la tapa
habra que hacer una descompensacion de peso para que el centro de gravedad se recorra de
acuerdo a los momentos conforme la tapa gira cierta cantidad de grados con respecto a la
bisagra, la cual es eje para el mecanismo de cierre (figura 4.16).

o ey :_ - < :
Figura 4.14: Winch de traccion Figura 4.15: Poléa de tension
Fuente: Fotografias del tesista

Figura 4.16: Mecanismo de cierre de la tapa del horno
Fuente: Fotografias del tesista

Para lograr que el horno esté hermético se necesita una buena union entre la superfi-
cie de la tapa y la del horno, entre las cuales se localiza el sello que garantizara el sello
hermético, la tapa fue bridada con 19 birlos de 1/2” para la sujecion de la tapa al cuerpo del
horno (figura 4.17).

3
.4

Figura 4.17: Bridado de la tapa al cuerpd del horno. Fuente: Fotografias del tesista

La tuberia acoplada al horno, es la derivada del equipo solar para la descarga de va-
por, y la del equipo de gas L.P., ambas lineas de vapor son conectadas a la entrada del hor-
no (figura 4.18), el cual esta internamente acoplado al serpentin de descarga, el cual, se
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localiza en el fondo del horno con el fin de asperjar el vapor para que éste suba y cubra a
los sombreros, ademas de garantizar un envolvimiento total del vapor dado el factor pre-
sion, es importante mencionar que en el fondo, a fin de que los sombreros mas proximos al
mismo, no sufran dafio por el posible condensacion del vapor al ser asperjado, se ha colo-
cado una estructura metélica con la finalidad de mantener al sombrero lo suficientemente
lejos del fondo como para que este no se moje (figura 4.19).

Figura 4.19: Estructura metalica que evitara que el
sombrero se moje en el fondo del horno
Fuente: Fotografias del tesista.

Figura 4.18: Conexin de red de vapor al horno

Por ultimo se ha conectado la linea de dren en el fondo del horno a fin de que una
vez acabado el ciclo, el liquido condensado, sea drenado del horno y reutilizado en corridas
posteriores (figura 4.20).

S T

Figura 4.20: Tuberfa de aréhado, Fuente: thdgre{flas del tesista

Hasta este punto abarca la instalacion del horno, listo para hacerle las primeras
pruebas con respecto al ciclo de trabajo para el proceso de coccion

4.2 Instalacion del concentrador solar y sistema de gas

Ahora toca documentar el proceso de instalacion del equipo solar, el cual fue insta-
lado por el fabricante del mismo, por ello, la documentacién solo se centra en el estado fi-
nal del equipo, de acuerdo a lo planeado en el “layout” (seccién 3.1.6.2) y su acoplamiento
con los evaporadores, los cuales también se conectaron entres si, con el fin de eficientar
tanto el espacio como los recursos (tuberia y conexiones). Por otra parte el sistema de gas
se fabricd de acuerdo a los requerimientos minimos de el desempefio térmico faltante del
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sistema solar por cuestiones de espacio, sin embargo se sobre disefié con el fin de hacer un
sistema de generacion de vapor, flexible, capaz de ofrecer al productor la posibilidad de
utilizar el sistema en las ocasiones que el solar tendria problemas para operar, tal como las
noches o en dias totalmente nublados, sin la necesidad de usar lefia, cumpliéndose el objeti-
vo fijado en la seccion 1.2,

Con respecto al uso simultaneo de ambos equipos, se pretende disminuir el uso del
gas butano, puesto que el soporte brindado por el sistema de gas disminuye el uso de la
carga de gas butano.

El equipo solar tuvo que ser instalado en la azotea de la empresa, ya que era el Unico
lugar disponible (figura 4.21), notese que los concentradores deben estar a cierta separacion
especificada por el fabricante, puesto que de acuerdo con el recorrido del sol la sombra ge-
nerada por cada concentrador puede ocasionar que la eficiencia del equipo se disminuya
por efecto que si dicha sombra es proyectada sobre el &rea de otro concentrador, el sistema
pierde area de reflexion.

oo . ot |

Figura 4.21 Instalacién de los concentradores solares en la azotea de la empresa. Fuente: ifotografias del tesista

En la figura 4.21 se puede observar que el acomodo de los concentradores no es uni-
forme o paralelo a las paredes, puesto que se debe buscar la linea imaginaria del sur para
efecto de mayor eficiencia del equipo. Cabe sefialar que estos equipos cuentan con un me-
canismo electrénico de seguimiento del sol automatizado (figura 4.22). Estos equipos sola-
res como ya se menciond en secciones pasadas, necesitan ser posicionados con respecto al
movimiento aparente del sol, por ello, este movimiento los fabricantes de este tipo de equi-
pos lo traducen a tracciones mecanicas por impulsos controlados utilizando motorreducto-
res para hacer lo mas preciso posible el seguimiento solar.
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Figura 4.22: Mecanismo automatizado de seguimiento del sol para los concentradores solares.
Fuente: Fotografias del tesista

Ya que los equipos solares han sido acoplados a los evaporadores, a estos se les ha
acondicionado con indicadores de presion y temperatura, por lo cual, la medicion de estas
variables en el campo es imprescindible ya que de ello depende el desempefio del equipo,
notese que se incluyo una valvula de seguridad en el ultimo evaporador que es el encargado
de sobrecalentar el vapor, por lo que es necesario el uso de estos dispositivos, con la finali-
dad de proteger tanto al usuario como al equipo mismo (figura 4.22).

Figura 4.23: Dispositivos de medicion del equipo y seguridad del mismo. Fuente: Fotografias del tesista
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Ahora con respecto al sistema de gas se tiene que, esté fue fabricado conforme a las
especificaciones previstas en la seccion 3.1.5.3.

Figura 4.24: Construccion del equipo a base de gas L.P. Fuente: Fotografias del tesista

Este equipo fue desarrollado no solo con la capacidad de minima faltante, sino que
fue disefiado con una capacidad suficiente para lograr una carga por si solo, previendo que
el productor pueda utilizarlo en las ocasiones cuando el equipo solar pueda rendir menos de
lo esperado, dichas ocasiones comprenden, las noches, en las cuales el equipo solar se en-
cuentra totalmente inhabilitado, también comprenden los dias completamente nublados, ya
que en estas condiciones el sistema solar reduce considerablemente su rendimiento.

En la figura 4.25 se muestra el término del equipo generador de vapor a base de gas
L.P., ndtese que este equipo se aislo térmicamente con el fin de aumentar su eficiencia con
respecto a pérdidas de calor. Por otra parte este equipo ha sido acoplado al sistema solar,
con la finalidad de la operar simultaneamente ambos (figura 4.26).

Figura 4.26: Equipo acoplado al horno en la linea de
alimentacion de vapor.

Figura 4.25: Equipo de gas L.P., terminado

Fuente: Fotografias del tesista

Hasta esta parte se ha descrito el sistema mediante la documentacion de la instala-
cion del mismo.
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4.3 Instalaciéon de la tuberia

En esta parte se hara referencia al tendido de la tuberia tanto de alimentacion del
fluido de trabajo, asi como también a la que conducira el vapor del mismo, una vez que los
concentradores solares hagan su funcion, para ello es necesario resaltar que el material uti-
lizado para este fin es tubo de acero galvanizado de 1/2” puesto que es la opcion mas facti-
ble econémicamente y funcionalmente hablando para este proyecto, ya que una vez instala-
do el horno es necesario hacer un nuevo levantamiento para la determinacion real del mate-
rial requerido para este fin. El tendido de tuberia al ser configurado especialmente para este
proyecto, requerira de la fabricacion de las cuerdas de acoplamiento para las conexiones en
el campo, para ello es necesario utilizar una tarraja manual, puesto que el costo generado en
cuanto a tiempo t transporte hasta un centro que pueda proveer el servicio, resulta dificil.

En la figura 4.21 se muestra el esquema del posicionamiento de los evaporadores,
dada la colocacion delos concentradores solares elipticos, para ello, al haber definido la
cantidad de vapor necesario para la coccidon de sombreros, esto refiere el dato sobre el di-
mensionamiento volumétrico de los evaporadores, tomando en cuenta el espacio para el
vapor, llamado “domo de vapor”. Por otra parte el foco de los concentradores esta a cierta
altura definida por el fabricante (1.20m), por lo que este es otro pardmetro importante para
la instalacién de los evaporadores, es necesario mencionar que cada evaporador cuenta con
una capacidad volumeétrica de 9.62L, de lo cual el domo de vapor es de 3. 85L, por lo que el
volumen efectivo del fluido de trabajo es de 5 77L, véase la figura 35 para ilustrar detalla-
damente la capacidad de los evaporadores.

Un aspecto importante es el hecho de que para las descargas estimadas de vapor se,
tendra necesariamente una caida de presion y por tanto de temperatura por el hecho de que
el recorrido del vapor en la tuberia, interactda con las paredes de la tuberia, cediendo parte
de su energia interna a la tuberia y perdiendo presion en el trayecto. Para equilibrar este
hecho se ha definido que, el uso del evaporador conectado a la tuberia debera contener el
vapor generado por los otros tres con el fin de adicionar mas energia al vapor y por lo tanto
temperatura y presion (figura 4.23).
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5.0 Pruebas finales, calibracion y capacitacion

Una vez que se ha instalado el sistema, se procederd a realizar las pruebas de fun-
cionamiento pertinentes, en lo que respecta a las pruebas de falla del sistema, tales como
posibles fugas, o defectos en la soldadura de las uniones, posibles roturas en el sello de la
tapa. Por otra parte también se desarrollara la calibracion del sistema, en la cual se deberan
hacer pruebas con el producto dentro, puesto que una vez que ya ha producido el vapor
necesario, ahora se debera saber el requerimiento del proceso, como tal, es decir hay que
configurarlo de acuerdo a la implementacion de un método de trabajo, por ello, las pruebas
que se realicen deberan ser de lo mejor en cuanto a preparacion del sistema y de los insu-
MOoS necesarios.

En la parte de las pruebas finales con el producto, se debera hacer un disefio expe-
rimental en base a lo que propone Taguchi, puesto que, los sombreros para la carga piloto,
estaran representando una pérdida para el productor, por ello, no se debe, exigir un margen
tan alto de experimentos puesto que las variables descriptivas del proceso en general son: el
pH, el tiempo de coccion y la entalpia del fluido de trabajo, puesto que este ultimo factor
esta directamente relacionado con la cantidad de calor, y por consecuencia con la tempera-
tura y presion del fluido, tanto como liquido saturado, como vapor saturado.

A pesar de la concentracion &cida, la cual esta directamente relacionada con el pH
se habia determinado en la seccidn 1.5.4.5 en las pruebas se iniciard haciendo el proceso tal
y como fue disefiado, cabe sefialar que, puesto que este proyecto es una innovacion tec-
noldgica, el proceso solo se puede inducir, teéricamente, sin embargo, el productor es quien
finalmente sugeriré la forma en que se lleve a cabo el proceso en base a su experiencia.

Por otra parte es importante sefialar, que el sistema, puesto que es solar, su eficien-
cia se centra Unicamente en dias en los que el cielo esta despejado, como sucede en los pri-
meros meses del afio y a finales del mismo, dada esta situacion y puesto que las pruebas se
han desarrollado en un ambiente de nubosidad abundante y dias nublados, se ha llegado a la
conclusion de que serd necesario un sistema auxiliar para estos casos, el cual funcione a
base de gas butano, este sistema, solo sera utilizado cuando el dia esté lo suficientemente
nublado como para disminuir significativamente la eficiencia del equipo solar. El sistema
de gas se deberd utilizar solo en casos en los que el sistema solar, esté indispuesto para el
correcto funcionamiento, dado lo anterior, el sistema final sera un sistema hibrido

5.1 Pruebas de trabajo (Sin carga de producto)

Se realizaron pruebas de funcionamiento del equipo solar, haciendo descargas de
vapor al horno pero sin carga de sombreros, esto con el fin de determinar si el sistema fun-
ciona de acuerdo a lo previsto, para ello, se hicieron pruebas de presion al horno con aire a
fin de revisar posibles defectos en el sello y en las valvulas, teniendo resultados exitosos en
estas pruebas.

Al sistema solar y al de gas se les cargd solo con agua para hacer pruebas de una co-
rrecta evaporacion, por lo que
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5.2 Calibracion del sistema (Con carga de producto)

Como se menciond anteriormente, y puesto que se han hecho las pruebas prelimina-
res con el sistema a base de energia solar y gas L.P., en cuanto a pruebas de funcionamien-
to, se definira un tiempo en el cual una carga de vapor estara lista para ser usada dentro del
horno, por ello, mediante la técnica Taguchi, se realiz6 un disefio de experimentos, con la
finalidad de encontrar una solucion factible al problema de calibracion del equipo, por ello
el sistema tiene como variables descriptivas las siguientes:

Tabla 5.1: Tabla de rangos de operacion para las variables descriptivas

Variable Rango de valor Nivel 1 | Nivel2

Tiempo 1.5-3.0 [hrs] 1.5 3.0
Concentracion 0.09-0.17 [M] 0.09 0.17

Entalpia 2715.5-2720.5 [kd/kg] | 2715.5 | 2720.5

La variable tiempo se ha determinado en funcion del tiempo previsto para lograr la
evaporacion (seccion 3.1.5.2) ademas de que, dado que el sistema solar se ha acoplado con
el equipo de gas L.P., al trabajar juntos se estima no perder tiempo, y realizar el tiempo de
coccion un el minimo del intervalo.

La concentracién variara desde el 0.09M hasta el 0.17M cantidad determinada de las
pruebas, con esto se pretende determinar si se puede, 0 no, reducir aun mas la concentra-
cion de acidez, presente en la mezcla de vinagre y agua.

La entalpia corresponde a las presiones de trabajo con respecto a la carga térmica,
por ello, esta varia entre 2.5 y 3.0 kg/cm2, se decidié tomar como parametro la entalpia ya
que es un parametro genérico del sistema y da una idea de las demaés variables, como pre-
sion, temperatura, y cantidad de energia.

Dado lo anterior y utilizando un disefio experimental Taguchi generado con la ayuda
del software Minitab (figura 5.1).
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Se ha elegido un disefio de 2 niveles, 3 factores, con un disefio L-4 para Taguchi, lo
que implica que se realizaran 4 experimentos donde los factores y niveles queda como si-
gue:

El resultado de las experimentaciones se presenta en la siguiente tabla, segun los da-
tos de salida del software, notese que el nivel 1 y 2 de cada variable, corresponde a los ex-
tremos del intervalo de operacion de cada variable:

Tabla 5.2: Disefio experimental L-4 Taguchi. Fuente: Propia

Tiempo | Concentracion | Entalpia
Experimento 1 1 1 1
Experimento 2 1 2 2
Experimento 3 2 1 2
Experimento 4 2 2 1

Entonces dado lo anterior el disefio experimental queda como sigue:

Tabla 5.3: Disefio experimental definiendo valores. Fuente: Propia

Tiempo [hrs] | Concentracién [M] | Entalpia [kJ/kg]
E-1 1.5 0.09 27155
E-2 1.5 0.17 2720.5
E-3 3.0 0.09 2720.5
E-4 3.0 0.17 27155

Dado lo anterior al realizar los experimentos, y segtn lo evaluado por el productor y
el operador (Anexo A, Cuestionarios) las evaluaciones al producto final fueron las siguien-
tes:

Tabla 5.4: Evaluacion del desarrollo experimental. Fuente: Propia

Tiempo [hrs] | Concentracion [M] | Entalpia [kJ/Kg] | Ev-prod | Ev-op
E-1 1.5 0.09 27155 5 5
E-2 1.5 0.17 2720.5 4 5
E-3 3.0 0.09 2720.5 3 4
E—4 3.0 0.17 27155 3 3

Derivado de la tabla 5.4, y haciendo el analisis de datos con el software Minitab, se
puede definir lo siguiente:

Para el factor A, que es el tiempo, el nivel 1 que corresponde a 1.5 horas del proce-
so, tiene un efecto de satisfaccion mucho mayor que el nivel 2 (figura 5.2), para el factor B,
referente a la concentracidn, el nivel 1 tiene mejor desempefio, sin embargo este desempefio
no es tan significativo con respecto al nivel 2, sin embargo en la practica es mucho mejor
utilizar el nivel 1 ya que implica el uso de menos cantidad de vinagre y un menor impacto,
por el poco vapor que se llegara a escapar. Para el factor C, que es referente a la entalpia no
importa que nivel se escoja, siempre tiene el mismo efecto para los valores que toma, note-
se que esta variable hace referencia a la presion de descarga del equipo generador de vapor,
ya sea el solar o el de gas (figura 5.2).
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Figura 5.2: Andlisis de medias para Taguchi L-4. Fuente: Propia

El siguiente analisis se refiere a la desviacion estandar de los resultados obtenidos,
por lo cual se puede concluir que para el factor A 'y B (tiempo y concentracion) se tiene una
desviacién estandar cercana 0.4, sin embargo, al comparar ambos niveles, estos no son sig-
nificativos sobre el desempefio, puede ser de eleccidn cualquier nivel en A 'y B (figura 5.3).

Por otra parte, el desempefio del factor C (entalpia), muestra un muy buen desempa-
fio el nivel 1 por ello, se concluye que se deberd, elegir bajo cualquier situacion el nivel 1
para este factor (figura 5.3).
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Figura 5.3: Andlisis de desviaciones estandar para Taguchi L-4. Fuente: Propia
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Dado lo anterior se concluye que el mejor parametro para trabajar el sistema de
coccion se define como: “Para la coccion de sombreros los pardmetros necesarios para
Ilevar a cabo el proceso el tiempo de coccidn de 1.5, sabiendo que el tiempo abarca desde
el inicio de la descarga de presion hasta despresurizar el horno, por consiguiente, la con-
centracion resulta mejor usar la de 0.09M lo que implica el 9% del total de solucién como
vinagre elevando el pH a 5.79, por otra parte la entalpia es la mejor, operarla en con un
valor de 2715.5kJ/kg, este valor relacionado con la presidn, implica una presion de des-
carga de 2.5kg/cm2 vy una temperatura promedio de 126°C para el vapor de descarga”
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De lo anterior, cabe sefialar que, dadas las condiciones 6ptimas del sistema se pro-
cede a hacer unas pruebas mas pero variando el nimero de sombreros, puesto que al expe-
rimentar se utilizé un numero de pequefio de sombreros (1 gruesa para cada experimento),
puesto que el producto representaria un costo elevado al generarse desperdicio si algo en la
experimentacion falla. Por Gltimo es importante decir que la coccion se llevé a una presion
baja, es decir, ligeramente mayor a la atmosférica, lo cual quiere decir que no es necesario
elevar mas alla de 1kg/cm? la presion dentro del horno (figura 5.3).

Figura 5.4: Manometro de baja presion en el horno
Fuente: Fotografia del tesista

Por otra parte es importante sefialar que el sombrero ya no se metid6 mojado antes
del proceso puesto que el clima ayudd ya que fueron dias himedos los de las pruebas,
ademas un aspecto importante de mencionar es que ya no es necesario hacer o distribuir por
niveles los sombreros, esto quiere decir que cuando la presion dentro de la marmita rebasa
el cero, entonces se garantiza que los sombreros estan inmersos en el vapor, por lo que el
acomodo final fue en pilas logrando una capacidad de coccién de hasta 1152 sombreros en
una carga (8 gruesas), solo hay que cuidar el aspecto de que los sombreros sean cubiertos
con un petate en la parte superior por el condensado de la tapa, para que no los manche, y
posteriormente librar del contacto las paredes (figura 5.4).

a 5.5: Acomodo final del sombrero dentro del hor
Fuente: Fotografia del tesista

=

- “"\;,; S
no

Figu}

Universidad Tecnoldgica de la Mixteca Péagina 96 de 103



Reingenieria del proceso de coccion de sombreros de palma , . .
utilizando energia renovable Capitulo 5. Pruebas finales al sistema

5.3 Capacitacion del personal

En esta fase de capacitacion del personal solo se puede definir que se les ha capaci-
tado en el campo durante la realizacion de pruebas, ademas de haberles entregado una serie
de manuales de operacion por escrito en el cual se describe el funcionamiento, preparacion
y mantenimiento de rutina para cada equipo, es decir, se especifica, el funcionamiento del
equipo solar, el de gas y del horno, haciendo referencia entre los sistemas para aclarar el
proceso de coccion mediante la innovacion tecnoldgica.

Refiérase al Anexo A; Manual de operacion de equipo solar, Manual de operacion
de equipo a gas, Manual de operacion horno de coccion de sombreros.
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6.0 Conclusiones

De este proyecto se puede concluir que los aspectos formalizados de la palma, y del
proceso de coccion de sombreros tejidos con la misma tiene un impacto bastante grande en
el dmbito industrial de este giro, puesto que los productores han visto el desempefio del
nuevo sistema, ademas de percibir que el riesgo por inhalacion de vapores toxicos es nulo,
también la parte de costo, ha sido afectada por este proyecto, el sistema de coccion con in-
novacion tecnoldgica ha logrado cocer con éxito dichos sombreros (figura 6.1)
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Figura 6.1: Evidencia de coccion de sombreros de palma en el nuevo sistema
Fuente: propia

En la siguiente tabla se muestran los beneficios que han sido desarrollados mediante
la implementacion de un sistema de innovacién tecnoldgica que tiene como finalidad en-
marcar a la empresa usuaria en un contexto sustentable.

Cabe sefalar que el costo fijo sobre la coccion, CFUSC ahora estara dado por el co-
sto de vinagre y el costo de gas, por ello el vinagre estimando una produccion diaria con 4
cargas de sombrero al dia da como consecuencia un costo promedio de $1800 mensuales,
por la parte del gas sera de $2160 estimando un rendimiento de 7 cargas de sombrero por
tanque de gas, que a julio de 2009 tiene un precio de $189, el costo del energético solar no
se toma en cuenta ya gque no existe un costo directo, mas que el del mantenimiento de los
equipos, sin embargo estos equipos tiene una vida media de 20 a 25 afios, por ello el costo
de mantenimiento a lo largo del tiempo es despreciable. Puesto que la capacidad de coccién
se aumentd, entonces se tiene que al mes se producirian un total de 92160 sombreros. Por lo
cual el CFUSC queda con un valor de $0.04 con lo que el sistema tiene un rendimiento mu-
cho superior al sistema anterior. Por lo anterior en la siguiente tabla se hace un concentra-
do de las mejoras y desempefio del sistema actual respecto al sistema anterior

Tabla 6.1: Andlisis de mejoras con el sistema implementado

Sistema anterior | Sistema nuevo | Mejora

Uso de lefia 100% 0% 100%

Uso de agua 360 L/turno 60 L/turno 83.3%

pH sustancia cida 1.2 5.79 20.73%
CFUSC $0.12 $0.04 66.7
Capacidad de producciéon | 576 sombreros | 1152 sombreros | 100%
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Tambien se puede concluir que el pH juega un papel muy importante en el proceso
de coccidn de sombreros de palma, ya que es determinante para la brillantez y flexibilidad
de las fibras que componen dichos sombreros.

Es necesario definir las nuevas lineas de investigacion que han sido encontradas a lo
largo del desarrollo del proyecto, las cuales son:

e La caracterizacion exclusivamente de la palma, implicando reacciones a ra-
diacidn, reaccion a quimicos acidos y basicos etc. Es te es un tema que com-
plementaria el conocimiento de la palma.

e El disefio experimental para refinar totalmente el proceso de coccion.

e El estudio del trabajo para este proceso, para formalizar la capacidad y pro-
ductividad del sistema, incluyendo las demés aéreas de de la empresa

Por lo anterior se puede decir que este trabajo de tesis contribuye en una parte al co-
nocimiento de la palma, asi como el proceso de coccion de la misma, la cual es llevada a
cabo bajo variables que en cierta parte resultan ser las desarrolladas en la gran mayoria de
sistemas industriales.

La delimitacion de los problemas de este tipo deben ser planeados e investigados
con el mayor ahinco posible, puesto que a pesar de ser una innovacion tecnoldgica, la fina-
lidad es esquematizar y visualizar el sistema deseado para solo refinarlo en la fase de prue-
bas.

Este proyecto proporciona una solucién tecnoldgica para el productor de sombreros
de Santiago Cacaloxtepec Oaxaca, ya que incluso este sistema puede verse bajo una pers-
pectiva de ventaja competitiva del productor para con su competencia, por otra parte este
tipo de proyectos pueden cambiar los paradigmas de una region encaminando a la sociedad
local a tener una vision diferente de su entorno, impulsando a dichos grupos hacia el cre-
cimiento como comunidad, region y sociedad.
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Proceso de coccion de sombreros de palma utilizando energia renovable

MANUAL DE OPERACIéN,
DEL EQUIPO DE EVAPORACION A
BASE DE GAS L.P.

CONSERVE ESTE MANUAL

Huajuapan de Ledn Oaxaca. Julio del 2009



El sistema de generacién de vapor a base gas L.P. funciona bajo con-
diciones y restricciones muy bajas, es decir solo se necesita que el sistema
esté suministrado constantemente por el energético, siempre y cuando el
equipo vaya a ser utilizado.

Diagrama General del Sistema

Cono de

) c Valvula
alimentacion

de seguridad
Valvula de

Valvula descraga de vapor

de alimentacion

Manémetro

R

Sistema a gas L.P.
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P-32
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g Conexién de gas
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LEA MUY BIEN LAS INDICACIONES ANTES DE OPERAR.

POR NINGUNA CIRCUNSTANCIA AL OPERAR CUALQUIERA DE LAS
VALVULAS EXISTENTES EN SU EQUIPO DE GENERACIION DE VAPOR A
BASE DE GAS L.P, LO HAGA CON LA AGUJA DEL MANOMETRO POR
ENCIMA DE CERO.

LE RECOMENDAMOS QUE SI VA A OPERAR EL SISTEMA LLEVE CONSI-

GO ROPA AJUSTADA A SU CUERPO Y EL CABELLO RECOGIDO PARA

EL CASO DE LAS MUJERES QUE SE ENCUENTREN CERCA YA QUE UN

ACERCAMIENTO IMPREVISTO HACIA LOS QUEMADORES, ACCIDENTAL-
MENTE PUEDE OCASIONAR QUEMADURAS SEVERAS

NOTAS
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NOTAS

Proceso de coccion de sombreros de palma utilizando energia renovable

Cuando el sistema sea operado por primera vez, verifique, que la
presion marque cero en el mandmetro, y en el horno, posteriormente una
vez gue se asequre de esto:

A

Posicione en apertura la vélvula de alimentacion del siste-
ma,

Vierta la solucion por el cono de alimentacion la cantidad
necesaria de sustancia &cida, la cual estara compuesta por
451 de solucion de los cuales & litros son de vinagre y 41
de agua.

Cierre la valvula de alimentfacion y la valvula de suministro
del horno para asegurar que el sistema se hermetice para
la generacion de vapor

Conecte un tanque de gas L.P. a la conexion de gas del
sistema, abra la valvula del tanque, y encienda los quema-
dores.

Espere a que la presion sea mayor a cero y llegue a
2.5kg/cm? para que el sistema esté listo para la descarga
de vapor al horno

Si el sistema presenta anomalia tales como fugas, u ofro tipo de falla,

A

contacte a personal técnico capacitado para revisar y/o reparar
el percance lo mas rapido posible, y su equipo siga operando
correctamente

Si el equipo estad operando con deficiencia, verifique el contenido de gas y
el correcto acoplamiento del tanque de gas con su equipo de generacion de
vapor, asi como el juego de valvulas acopladas a los quemadores, con la




finalidad de extraer el maximo de eficiencia del mismo (Refiérase a la sec-
cién de mantenimiento del sistema para saber como mantener el sistema)

Recuerde que por convencién las valvulas estaran en posicién abierta cuando el
maneral sea girado en contra del sentido de las manecillas del reloj, mientras
que serd cerrada la valvula, cuando el maneral sea girado a favor de las mane-
cillas del reloj.

PELIGRO : Todo movimiento realizado con las valvulas de
A salida atmosférica por minimo que este sea debera hacerse con
una presion igual a cero.

PRECAUCION : Nunca opere el sistema estando inseguro de lo
que hace, si es asi acuda con un técnico o alguien que lo asesore, para
evitar dafios en el sistema y conservar su infegridad fisica

PARA LA OPERACION DE VALVULAS DUARNTE LA GE-
NERACION DE VAPOR

Una vez que el sistema ha sido cargado con la solucidon acida, que nin-
guna valvula esté abierta y los quemadores estén operando correctamente
proceda a hacer lo siguiente:

1. Verifique constantemente el marcador de la aguja de presion en el
manometro

2. Cuando el sistema haya llegado a la presion de 2.5kg/cm? aproxima-
damente de 13 a 15 min después de haber cargado el sistema, es
hora de accionar la descarga hacia el horno.

3. Mantenga abierta la valvula de suministro del horno, para que la
inyeccion de vapor sea constante.

L. Después de 1 hora a partir del paso 3 cierre la valvula de suminis-
tro del horno y apague los quemadores.

5. Verifique la caida de presion del manometro, hasta que esta llegue
a cero, abra la valvula de alimentacion del sistema de gas

6. Proceda a drenar el sistema para su mejor funcionamiento (Véase
la seccion de mantenimiento del sistema)

A

PELIGRO: Todo movimiento realizado con las valvulas de salida

atmosférica por minimo que este sea deberd hacerse con una presion igual
a cero.

PARA EL MANTENIMIENTO DE RUTINA

Para este fipo de equipos el mantenimiento con respecto a limpieza de
los quemadores es importante, por ello, se recomienda que se mantengan
limpios los quemadores o libres de toda impureza, es importante drenar el
sisfema después de usado, si el uso del sistema es diario, se recomienda
que se drene por lo menos cada tercer dia.Para el drenado siga los si-
guienfes pasos:

1. Quite el tapon de dren de la parte baja del contenedor de sus-
tancia acida, para drenar el sistema después del ciclo de coc-
cion.

2. Ponga en desnivel el tanque para que el drenado sea completo
(Para realizar esta operacion se debe desconectar el sistema
de la linea de suministro del horno)

3. Una vez drenado el sistema vuélvalo a conectar y coloque nue-
vamente el tapon de dren.

ATENCI ON : NO deje cargado con liguido &cido el sis-
tema por lapso de fiempo largos.




Proceso de coccion de sombreros de palma utilizando energia renovable

ACCIONES PREVIAS AL USO DEL EQUIPO A BASE DE

GAS L.P.

Antes de utilizar el equipo a base de gas L.P. para generacion de va-
por, asegirese de lo siguiente.

1.

Que la valvula de alimentacion de vapor del horno se en-
cuenfre cerrada.

Que la presion del sistema marque cero, para poder operar
las vélvulas que tienen salida atmosférica

Que el sistema no esté cargado previamente con la sustan-
cia acida, esto se refiere a checar la valvula de nivel de-
bajo del mandmetro el la cual cuando el sistema es llenado
y se observa que sale agua quiere decir que el sistema ya
esta cargado.

Que el tanque de gas L.P. a conectar contenga lo suficiente
para no tener problemas de bajo rendimiento

N O T A : FEste procedimiento deberéd ser aplicado cuando y
cuantas veces sea necesario.

Proceso de coccion de

sombreros de palma utilizando energia renovable




MANUAL DE OPERACION
DEL HORNO PARA LA COCCION
DE SOMBREROS DE PALMA

Proceso de coccion de sombreros de palma
utilizando energia renovable
Santiago Cacaloxtepec Oaxaca

Julio de 2009

CONSERVE ESTE MANUAL




El sistema de generacién de vapor a base gas L.P. funciona bajo con-
diciones y restricciones muy bajas, es decir solo se necesita que el sistema
esté suministrado constantemente por el energético, siempre y cuando el
equipo vaya a ser utilizado.

Diagrama General del Sistema
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LEA MUY BIEN LAS INDICACIONES ANTES DE OPERAR.

POR NINGUNA CIRCUNSTANCIA AL OPERAR CUALQUIERA DE LAS
VALVULAS EXISTENTES EN SU EQUIPO COCCION DE SOMBREROS DE
PALMA, LO HAGA CON LA AGUJA DEL MANOMETRO POR ENCIMA DEL
CERO.

NOTAS

NOTAS

Huajuapan de Ledn Oaxaca.

Julio del 2009



Cuando el sistema sea operado por primera vez en el dia, verifique,
que la presion marque cero en el mandmetro, y que ningln sistema de ge-
neracion de vapor esté conectado y funcionando, posteriormente una vez
gue se asegure de esto:

10.

1.

12.

13.

14,

15.

16.

Posicione en posicion cerrado las valvulas de alimentacion
del sistema.

Verifique que los 19 birlos de la tapa estén fuera de su
lugar, si no es asi afldjelos y quitelos.

Una vez liberada la tapa, en la parte de atras, posicione el
winch o malacate de traccion en la forma de traccion o "ja-
lar”.

Tire del winch hasta levantar por complefo la tapa.

Una vez levantada la tapa, proceda a cargar el sistema con
los sombreros a cocer

Aseglrese de que los sombreros no estén en contacto con
las paredes del sistema, para evitar manchas al final del
proceso.

Una vez puestos los sombreros en su lugar salga del hor-
no, y tire de la tapa hasta que se vea con tension el cable
del winch, posteriormente posicione el winch en el modo de
giro inverso para bajar la fapa suavemente girando la mani-
vela del winch.

Una vez cargado el sistema y cerrado, habra que colocar
los birlos, estos se pondran todos simultaneamente sin
aprefarlos.

Una vez posicionados en sus lugar “sin apretar”, se proce-
de a aplicar el apriete sobre cada uno de ellos, cuidando
gue con cualquiera que se inicie el proceso de apriete, el
siguiente birlo a aprefar sera el del lado contrario de la
tapa, con la finalidad de que el sello sea uniforme mienfras
se apriefa.

Una vez apretados los birlos, se procese a operar el sis-
tema solar y 30 minutos después se pondra en marcha el
sistema a base de gas, con la finalidad de que cuando la
descarga del sistema solar se efectie, el sistema de gas
esté listo, para darle continuidad a la carga de vapor. Y
manejar la valvula de suministro como se especifica para
cada sistema.

Espere a que la presion sea mayor a cero y lleque a
0.2kg/cm? o de 18.5 0z/in2 para que el sistema esté listo
para terminar el proceso de coccidn e iniciar el proceso de
despresurizacion.



17. Al alcanzar esta presion indicara que el proceso ha termi-
nado, y se procede a despresurizar el sistema accionando
la valvula de sequridad de la parte superior del horno, por
consiguiente el proceso de caida de presion hasta cero
sera en aproximadamente 15 minutos.

18. Transcurrido el fiempo ejecute del paso 9 al 1 en forma in-
versa par descargar el sisfema.

Si el sistema presenta anomalia tfales como fugas, u otro fipo de falla,
contacte a personal técnico capacitado para revisar y/o reparar

A el percance lo mas rapido posible, y su equipo siga operando co-
rrectamente

Recuerde que por convencion las valvulas estaran en posicién abierta cuando el
maneral sea girado en contra del sentido de las manecillas del reloj, mienfras
que serd cerrada la valvula, cuando el maneral sea girado a favor de las mane-
cillas del reloj.

PELIGRO: Todo movimiento realizado con las valvulas de
salida atmosférica por minimo que este sea deberd hacerse con
una presion igual a cero.

; | _ " )

PRECAUCION : Nunca opere el sistema estando inseguro de lo

que hace, si es asi acuda con un técnico o alguien que lo asesore, para
evitar dafos en el sistema y conservar su inftegridad fisica

PELIGRO : Todo movimiento realizado con las vélvulas
de salida atmosférica por minimo que este sea deberad hacerse
con una presion igual a cero.

PARA EL MANTENIMIENTO DE RUTINA

Para este tipo de equipos, el mantenimiento con respecto a la limpieza
denfro del horno es importante, por ello, se recomienda que se mantengan
limpias las paredes del sistema, es importante drenar el sistema después
de usado, para el drenado siga los siguienfes pasos:

L. Abra la valvula de dren que se encuentra en la parte debajo
del horno y capture el agua obtenida ya que es agua que aun
sirve para ofros ciclos de coccion

5. Espere a que todo el liquido sea drenado POR COMPLETO

6. Una vez drenado el sistema vuélvalo a cerrar aungue no es ne-
cesario apretar los birlos solo manténgalos cerca para que no
le hagan falta cuando opere nuevamenfe

ATENCI ON : NO deje cargado con liquido acido el sis-
tema por lapso de tiempo largos.

N O T A : Fste procedimiento deberd ser aplicado cuando y
cuantas veces sea necesario.

Huajuapan de Ledn Oaxaca. Julio del 2009



MANUAL DE OPERACION,
DEL EQUIPO DE EVAPORACION A
BASE DE ENERGIA SOLAR

Proceso de coccion de sombreros de palma
utilizando energia renovable
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Julio de 2009

CONSERVE ESTE MANUAL




El sistema de generacion de vapor a base concentradores solares de
alta eficiencia, funciona bajo el supuesto de que se estd operando en un
dia despejado, con lo cual se .espera el mayor rendimiento de su equipo.

Diagrama General del Sistema
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Termémetro
Manémetro
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LEA MUY BIEN LAS INDICACIONES ANTES DE OPERAR.

POR NINGUNA CIRCUNSTANCIA AL OPERAR CUALQUIERA DE LAS
VALVULAS EXISTENTES EN SU EQUIPO DE GENERACIION DE VAPOR A
BASE DE ENERGIA SOLAR, LO HAGA CON LA AGUJA DEL MANOME-
TRO POR ENCIMA DEL CERO.

LE RECOMENDAMOS QUE SI VA A OPERAR EL SISTEMA NO LLEVE

CONSIGO LIQUIDOS HACIA DONDE ESTAN LOS CONTROLES ELECTRONI-

COS DEL SISTEMA DE SEGUIMIENTO, YA QUE UN DERRAME ACCIDEN-

TAL SOBRE LA PARTE ELECTRICA DEL SISTEMA PUEDE OCASIONAR
DESCARGAS ELECTRICAS SOBRE LA PERSONA QUE OPERA EL SISTEMA, ASI COMO
DANO AL SISTEMA EN GENERAL.

NOTAS



NOTAS

Cuando el sistema sea operado por primera vez en el turno, verifigue,
que la presién marque cero tanto en los evaporadores, como en el horno,
posteriormente una vez que se asegure de esto:

19. Posicione en apertura la valvula de alimentacién al horno
(VDH) , (esto con la finalidad de que si existe algin tapon
de aire o el sistema tiene presion extra y no se registra
en el mandmetro, esto sea descargado a hacia la tuberia
misma y/o al horno y no al exterior)

20. Posicione en apertura las deméas vélvulas (VADV1 VADV2,
VA, VN

21. Vierta por el cono de alimentacion una solucién de 12 li-
tros, de los cuales 11 sean de agua y 1 de vinagre.

22. Cierre la valvula de alimentacion (VA) y todas las demas
para asegurar que el sistema se hermetice para la genera-
cion de vapor

23. Conecte a un contacto eléctrico el eliminador del control
automético, (si es necesario, posicione los focos de concen-
tracion de energia en el centro de los evaporadores, ajus-
tando los tensores de cada concentrador)

Si el sistema presenta anomalia tales como fugas, los motores de cada
concentrador no se mueven u otro tipo de falla, contacte a personal técni-
co capacitado para revisar y/o reparar el percance lo mas rapido posible, y
sus equipo siga operando correctamente

A Si el equipo esta sucio en el area reflejante de los concentrado-
res, este disminuira su eficiencia, por lo que se recomienda que

el equipo se conserve libre de polvo, la mayor parte de fiempo posible, con
la finalidad de extraer el maximo de eficiencia del mismo (Refiérase a la
seccion de mantenimiento del sistema para saber la forma correcta de lim-

pieza del mismo)
A Recuerde gue por convencion las valvulas estaran en posicién abier-

fa cuando el maneral sea girado en contra del sentido de las mane-
cillas del reloj, mientras que serd cerrada la vélvula, cuando el maneral sea
girado a favor de las manecillas del reloj.

PELIGRO : Todo movimiento realizado con las vélvulas de
salida atmosférica por minimo que este sea debera hacerse con
una presion igual a cero.



PRECAUCION : Nunca opere el sistema estando inseguro de lo
que hace, si es asi acuda con un técnico o alguien que lo asesore, para
evitar dafios en el sistema y conservar su infegridad fisica

PARA LA OPERACION DE VALVULAS DURANTE LA GE-
NERACION DE VAPOR

Una vez que el sistema ha sido cargado con la solucion &cida, que nin-
guna valvula esté abierta y que el sistema de seguimiento automatico esté
conectado al suministro eléctrico con un correcto enfoque de la energia
proceda a hacer lo siguiente:

7. Verifique constantemente el posicionamiento del foco

8. Verifique constantemente la presion generada dentro del sistema

9. Cuando el sistema haya alcanzado una presion de 0.5kg/cm? abra y
cierre la valvula VADV2 instantaneamente cuidando su integridad
fisica y de quien se encuentre alrededor. (Esta operacion es reali-
zada con el fin de sacar de la linea el aire que haya quedado
afrapado en el sistema, para aprovechar al maximo la capacidad del
mismo)

10. Cuando el sistema haya llegado a la presion de 3.5kg/cm? aproxima-
damente 45 min después de haber cargado el sistema, es hora de
accionar la descarga hacia la tuberia (VDH), con la finalidad de pre-
calentar y presurizar la tuberia (véase acciones previas a utilizar
el sistema solar).

11. Cierre la valvula VDH cuando la presion haya caido a 0.75kg/cm? y
espere a que el sistema lleque a la presion de 2.5kg/cm? para
hacer la descarga hasfa el horno

12. Cuando el mandémetro marque dicha presion (2.5kg/cm?), abra la
valvula VDH.

13. Dirijase hacia el horno y abra la valvula de alimentacion del mismo,
para inyectar el vapor generado a la camara de coccion.

14. Verifique la caida de presion del mandmetro, hasta que esta llegue
a cero, cierre la valvula VDH y la de alimentacion del horno.

15. Regrese al paso 6 hasta completar el ciclo de uso del sistema de
coccion (A lo mas seran 2 descargas de vapor)

PELIGRO: Todo movimiento realizado con las valvulas
de salida atmosférica por minimo que este sea debera hacerse
con una presion igual a cero.

PARA EL MANTENIMIENTO DE RUTINA

Para este tipo de equipos el mantenimiento con respecto a limpieza es
imprescindible por ello, se recomienda que se mantenga limpia el &rea refle-
jante, por lo que para su limpieza siga los siguienfes pasos

7. Con una franela himeda limpie, deslizando suavemente la su-
perficie que tenga manchas.

8. Aplique si es necesario un desengrasante, y frote con la fra-
nela el liquido hasta limpiar, NO TALLE EL AREA CON FIBRAS U
OTRO MATERIAL QUE PUEDA GENERAR RAYAS PROFUNDAS EN
LA LAMINA REFLEJANTE.

9. Limpie con abundanfte agua y posteriormente seque perfecfa-
menfe con ofra franela a fin de que la superficie no quede con
rasgos de gotas de agua, ya que esto genera posteriormenfe
manchas mas dificiles de quitar.

ATENCI O N : NO utilice fibras ni materiales asperos
para realizar la limpieza ya que causan dafos al equipo.

ACCIONES PREVIAS AL USO DEL EQUIPO SOLAR

Antes de utilizar el equipo solar para generacion de vapor, aseglrese
de lo siguiente.
5. Que la valvula de alimentacion de vapor del horno se en-
cuentre cerrada.



6. Que la tuberia haya sido drenada previamente para evitar
que el agua que se encuentre en la misma, manche los
sombreros dentro del horno.

7. Que la presion del sistema marque cero, para poder operar
las valvulas que tienen salida atmosférica (VA, VADVY,
VADV2 y VN)

8. Que el sistema no esté cargado previamente con la sustan-
cia acida, esto se refiere a checar la valvula VN abriéndo-
la (siempre y cuando el sistema marque una presion de ce-
ro) y verificando el nivel que tiene, ya que es el que tiene
el sistema como liquido dentro del mismo.

9. Que el dia esté lo suficientemente soleado para el uso del
equipo.

10. Que no haya nada que obstruya el libre movimiento de los
concentradores

N O T A : Este procedimiento debera ser aplicado cuando y
cuantas veces sea necesario.



Cuestionarios



Cuestionario sobre la empresa productora de sombreros de
palma en Santiago Cacaloxtepec Oaxaca

Datos personales

Nombre del productor: Edad:

Domicilio: Teléfono:

Datos de la empresa

Nombre de la empresa: Teléfono de la empresa:

Direccion de la empresa:

Tiempo en la industria: Mercado que cubre:

Estados de la repUblica mexicana a los que su producto llega:

Clasificacion de productos (por proceso o calidad): Namero de productos que maneja:

Nombre de los productos manejados:

Demanda aproximada mensual:

Numero de competidores: Locales: Foréneos: Otros:

Implementacion del sistema de innovacion tecnoldgica:

1.- ¢Cree usted que le traeria algin beneficio la modificacion de su proceso de coccion?(Si/No/Porque):

2.- ;Considera usted una ventaja competitiva la implantacion de un sistema sustentable en su negocio?

3.- ¢ Conoce usted los beneficios 0 perjuicios que un sistema sustentable tendria en las regulaciones legales con
respecto al giro de su negocio?

Nombre y firma del productor Nombre y firma del tesista



Evaluacion del resultado de las pruebas hechas al sistema
de coccion de sombreros de palma en Santiago Cacaloxte-
pec Oaxaca

Datos generales:

Nombre del productor:

Nombre de la empresa: Teléfono:

En la siguientes tablas se muestra el nimero de prueba realizado en el sistema de coccion de sombreros, uti-
lizando energias alternativas, por lo cual se le pide que evalle, segun su criterio sobre el resultado obtenido en los
sombreros de palma, en una escala del 1 al 5 el desempefio del producto segln las caracteristicas requeridas, siendo
el numero 1 la evaluacion para el desempefio menos satisfactorio, y el numero 5 el desempefio mas satisfactorio o el
mejor segUn las caracteristicas evaluadas, tales como color, brillantez, textura, consistencia del sombrero, amarre de
las fibras etc.

La siguiente tabla esta dirigida para que el productor, puesto que es quien esta al frente del negocio, debe
exigir cierto nivel de calidad en su producto, por ello su evaluacion es muy importante para verificar el desempefio
del sistema.

NUmero de DESEMPENO DEL PRODUCTO (Evaluacién del productor)

prueba 1: Pobre 2: Regular 3: Bueno 4: Muy bueno 5: Excelente

Prueba #1

Prueba #2

Prueba #3

Prueba #4

La siguiente tabla esta dirigida para que el operador, puesto que es quien esta en contacto con los sombreros
cocidos constantemente, puede evaluar la consistencia de los mismos

DESEMPENO DEL PRODUCTO (Evaluacién del operador)

Numero de

prueba 1: Pobre 2: Regular 3: Bueno 4: Muy bueno 5: Excelente

Prueba #1

Prueba #2

Prueba #3

Prueba #4

Estas métricas de desempefio sirven para determinar el resultado de la implementacion del sistema puesto
que al ser una innovacion tecnolégica, el desarrollo de las pruebas del disefio experimental, proveen una idea objeti-
va del resultado del sistema.

Nombre y firma del productor Nombre y firma del tesista

Huajuapan de Ledn Oaxaca a de julio de 2009
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Tablas de propiedades
del agua
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TABLA DE PROPIEDADES DEL AGUA (ENTALPIA) RELACION TEMPERATURA-PRESION

Temp. Press. Enthalpy, kJ/kg Entropy, kJ/kg K
C kPa Sat. Liquid Evap. Sat. Vapor Sat. Liquid Evap. Sat. Vapor
e P hy h h, Sr Spe S,
0.01 0.6113 0.00 2501.35 2501.35 0 9.1562 9.1562
5 0.8721  20.98 2489.57 2510.54 0.0761 8.9496 9.0257
10 12276 41.99 2477.75 2519.74 0.1510 8.7498 8.9007
15 1.705 62.98 2465.93 252891 02245 - 085569 8.7813
20 2.339 83.94 2454.12 2538.06 02966 83706 8.6671
25 3169 104.87 244230 2547.17 03673081905 8.5579
30 4246  125.77 2430.48 2556.25 0.4369 8.0164 8.4533
35 5628  146.66 2418.62 2565.28 0.5052 7.8478 8.3530
40 7384  167.54 2406.72 2574.26 0.5724 7.6845 8.2569
45 9.593 18842 © . 239477 258309 0.6386 7.5261 8.1647
50 12350 209.31 75 259306 0.7037 73125 - 80762
55. 15.758  230.20 2370.66 260086 ! 7.9912
60 19.941 25111 2358.48 2609.59 7.9095
65 25.03 272.03 234621 2618.24 7.8309
70 31.19 292.96 2333.85 2626.80 7.7552
75 3858 31391 2321.37 2635.28 7.6824 |
80 47.39 334.88 2308.77 2643.66 L 76121
(3RS 57.83 355.88 2296.05 265193 7.5444-
90 70.14 376.90 2283.19 2660.09 7.4790
95 84.55 397.94 2270.19 2668.13 7.4158
100 1013 419.02 2257.03 2676.05
1057 1208 44013 .7 224370 7268383
HO 1433 46127 3020 269147
1S 1690 48246 21650 269896
120 198.5 503.69 2202.61 2706.30
125 232.1 524.96 2188.50 2713.46
130 546,29 2174.16 2720.46
LS 567.67 2159.59 2727.26
1405 58911 - 214475 33.87
145 : 61061 - 212965 740,26
150 4759 632.18 211426 2746.44
155 543.1 653.82 2098.56 275239
160 2082.55 2758.09
o AR s
170 - 2768.70
75 203242 2773.58 f e .6
180 2014.96 2778.16 2.1395 4.4461 6.3857
185 1997.07 2782.43 2.1878 4.3586 6.5464
190 1978.76 2786.37 2.2358 42720 6.5078




