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RESUMEN

El crecimiento de la poblacion a nivel mundial tiene relacion directa con el consumo
de recursos y energia, sin embargo, los recursos naturales energéticos son limitados.
En este contexto es importante que el Ecuador fomente el cambio en la matriz
productiva donde se integre al sector energético, agricola, ambiental y social con un
enforque de economia circular. Esta investigacion se centra en el andlisis del
potencial energético del sistema de riego del Ingenio Azucarero del Norte
Compaiia de Economia Mixta (IANCEM) mediante la aplicacion del analisis
multicriterio. El objetivo principal es elaborar y evaluar alternativas energeéticas que
permitan aprovechar de manera adecuada el sistema de riego, la metodologia
aplicada fue el analisis jerarquico multicriterio el cual permitio evaluar y comparar
dos alternativas considerando mdltiples criterios basados en las caracteristicas
orograficas del terreno, el caudal del sistema de riego, el consumo energético y la
biodegradabilidad del agua, como resultado se lograron identificar dos alternativas:
la Alternativa 1, que propone aprovechar la caida hidraulica para la generacion y
comercializacion de energia eléctrica y la Alternativa 2, que busca la recuperacion
de nutrientes del agua a partir de la oxidacion de la materia disponible en el sistema
de riego de IANCEM, ademés de aprovechar la energia hidraulica para la
generacion y comercializacion de energia. La alternativa adecuada se determiné
mediante un protocolo conformado por tres criterios de evaluacion y sus respectivos
subcriterios: impacto ambiental (seguridad industrial y emisiones de gases de efecto
invernadero), operacion (mantenimiento, factibilidad de operacion, eficiencia) y
rentabilidad (inversion, generacion de empleo, tiempo de recuperacion de la
inversion), a través del analisis multicriterio se determind que la Alternativa 2 es
adecuada para IANCEM vy consiste en aprovechar los nutrientes disponibles en el
agua y generar energia eléctrica con un potencial calculado de 341.82 kW
equivalente a 2 066.13 MWh/afio para su comercializacién en el Mercado Eléctrico
Mayorista a traves de la certificacion de auto-generadores del Consejo Nacional de
Electricidad y 117.10 MWh/afio por fabricacion de urea. El analisis jerarquico
multicriterio proporciond una estructura y un enfoque sistematico en la elaboracion
de alternativas energéticas y la toma de decisiones para el aprovechamiento
energeético del sistema de riego de IANCEM.

Palabras clave: Energia hidraulica, analisis multicriterio, alternativas energéticas,
recursos energéticos, biodegradabilidad del agua.
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ABSTRACT

ALISIS MULTICRITERIO DEL POTENCIAL ENERGETICO EN EL
SISTEMA DE RIEGO DE IANCEM - PROVINCIA DE IMBABURA

The growth of the population worldwide is directly related to the consumption of
resources and energy; however, natural energy resources are limited. In this context,
it is important that Ecuador promote change in the productive matrix where the
energy, agricultural, environmental, and social sectors are integrated with a circular
economy approach. This research focuses on the analysis of the energy potential of
the irrigation system of the Ingenio Azucarero del Norte Compafiia de Economia
Mixta (IANCEM) through the application of multicriteria analysis. The main
objective is to develop and evaluate energy alternatives that allow adequate use of
the irrigation system, the applied methodology was the multi-criteria hierarchical
analysis which allowed evaluating and comparing two alternatives considering
multiple criteria based on the orographic characteristics of the land, the flow of the
irrigation system, energy consumption and biodegradability of water, as a result,
two alternatives were identified: Alternative 1, which proposes to take advantage
of the hydraulic fall for the generation and commercialization of electrical energy
and Alternative 2, which seeks the recovery of nutrients of water from the oxidation
of the material available in the IANCEM irrigation system, in addition to taking
advantage of hydraulic energy for the generation and commercialization of energy.
The appropriate alternative was determined through a protocol made up of three
evaluation criteria and their respective sub-criteria: environmental impact
(industrial safety and greenhouse gas emissions), operation (maintenance, operation
feasibility, efficiency) and profitability (investment, generation of employment,
investment recovery time), through multicriteria analysis it was determined that
Alternative 2 is suitable for IANCEM and consists of taking advantage of the
nutrients available in the water and generating electricity with a calculated potential
of 341.82 kW equivalent to 2 066.13 MWh/year for commercialization in the
Mercado Eléctrico Mayorista through the certification of self-generators from the
Consejo Nacional de Electricidad and 117.10 MWh/year for urea manufacturing.
The multi-criteria hierarchical analysis provided a structure and a systematic
approach in the elaboration of energy alternatives and decision-making for the
energy use of the IANCEM irrigation system.

Keywords: Hydraulic energy, multicriteria analysis, energy alternatives, energy
resources, biodegradability of water.
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CAPITULO |
INTRODUCCION
1.1. Antecedentes

La situacion energética a nivel mundial se caracteriza por la dependencia de
los combustibles fésiles con un agotamiento inevitable (Castro, 2011). El Ecuador
es un pais con reservas de petroleo limitadas (Solorzano, 2016), urge la transicién
energética hacia las energias renovables (Centro Ecuatoriano de Derecho
Ambiental, 2011) y el fortalecimiento de la economia circular (Almeida, 2020). De
acuerdo con la Agencia Internacional de Energia Renovable (IRENA, 2019) el
fomento de sistemas energéticos sostenibles, asequibles, seguros e inclusivos es
imprescindible para fortalecer el desarrollo regional y de acuerdo con el Organismo
Internacional de Energia Atdmica (IAEA) constituye un gran desafio afrontar el
futuro energético sin descuidar el crecimiento econémico sostenible (IAEA, 2017).

El Ecuador es rico en fuentes de energia renovable (Chamba & Orellana,
2015) y necesita fortalecer el plan energético con la integracion de los sectores
agricola, ambiental, energético y social (Castro, 2011) enfocandose en el desarrollo
sustentable y el sistema energético mediante centrales de generacién distribuida
(Castro, 2011). La industria ecuatoriana busca soluciones enfocadas al cambio de
la matriz energética, por ejemplo, la Empresa Publica Metropolitana de Agua
Potable y Saneamiento (EPMAPS) incorpora centrales de recuperacion de energia
en el sistema de agua potable (EPMAPS, 2019).

La EPMAPS en el programa para la descontaminacion de los rios de Quito
propone aprovechar las aguas residuales de la planta de tratamiento VVindobona para
generar energia eléctrica (EPMAPS, 2019) enfocado en el manejo integral de los
residuos liquidos generados por la poblacién y actividades productivas del Distrito
Metropolitano de Quito (DMQ) con la intercepcion, conduccion y tratamiento de
las aguas residuales (Gémez, 2020).

En la ciudad de Ibarra el rio Tahuando es el receptor de todas las descargas
de agua residual y es un sistema hidrolégico contaminado (Chiriboga & Davalos
2010), sin embargo, estas aguas pueden ser aprovechadas a través del tratamiento
adecuado cultivos que absorben fosforo y nitrégeno (Winpenny, 2010).



1.2 Problema de Investigacion y Justificacion

1.2.1 Problema

De acuerdo con el Balance Energético Nacional del Ecuador (2021) en el
afio 2020 se generaron 204 millones de barriles de petroleo equivalente y solo el
9.4 % provinieron de fuentes renovables. De acuerdo con datos del Instituto
Nacional de Estadistica y Censos (INEC, 2021) la intensidad energética para
generar 1 USD de valor agregado en el sector manufacturero se incrementé de 5.9
MJ/USD a 7.3 MJ/USD en el periodo 2018-2019, notandose la falta de estrategias
para fortalecer planes de eficiencia energética, optimizacion de recursos naturales
y evitar el desaprovechamiento energético (Castro, 2011).

El Ingenio Azucarero del Norte Compafiia de Economia Mixta (IANCEM)
es una industria azucarera que aprovecha la biomasa del bagazo de la cafia a través
de la cogeneracién con el objetivo de reducir la compra de energia eléctrica al
Mercado Eléctrico Mayorista (MEM) (Quinteros, 2020) y existe una demanda
energética mensual aproximada de 730 kW con tendencia a estabilizarse en el futuro
en todas las tarifas de compra de energia eléctrica de acuerdo con la Empresa
Eléctrica Regional Norte S.A. (EMELNORTE). El cultivo de la cafa requiere una
gran cantidad de agua y nutrientes para un correcto desarrollo (Velasco, 2014), sin
embargo, debido a la ubicacion geografica de las tierras de cultivo pertenecientes a
IANCEM el agua de riego se obtiene del rio Tahuando que estd contaminado de
agua residual urbana (Chiriboga, 2010) y sin un tratamiento adecuado puede

provocar efectos negativos en el ambiente.

1.2.2 Justificacion

En la Constitucion de la Republica del Ecuador (2008) en el Art 14y 15 se
enmarcan los medios juridicos para la investigacion e implementacion de
soluciones basadas en la sostenibilidad y el uso de energias alternativas. El
aprovechamiento de las aguas de riego con un fin energético promueve la gestién
integral del recurso hidrico, fomenta la productividad y competitividad de los
sectores agricolas, convirtiendo el recurso hidrico en una inversion para generar
rentabilidad econdmica e incentivar el uso sostenible de los recursos naturales y

reducir las emisiones de gases de efecto invernadero.



IANCEM tiene un enfoque enmarcado hacia el desarrollo sustentable para
aprovechar los recursos naturales e impulsar el desarrollo energético con proyectos
de energias renovables. Esta investigacion busca proponer alternativas energéticas
orientadas al uso integral del recurso hidrico mediante el aprovechamiento de la
energia disipada en diferentes formas (fisica y quimica). El sistema de riego de
IANCEM presenta caracteristicas fisicas y quimicas para realizar el estudio sobre
el potencial energético, es un gran desafio encontrar alternativas energéticas para el

uso integral del recurso hidrico.



1.3 Objetivos

1.3.1. Objetivo General
Analizar el potencial energético del sistema de riego del Ingenio Azucarero
del Norte Compafiia de Economia Mixta (IANCEM) mediante analisis

multicriterio.

1.3.2 Objetivos Especificos

e Elaborar alternativas energéticas para el aprovechamiento energético del
sistema de riego de IANCEM.

e Evaluar las alternativas energéticas mediante analisis jerarquico
multicriterio del sistema de riego de IANCEM

e Elaborar el manual para determinar el potencial energético en el sistema de

riego de IANCEM

1.4 HipOtesis

La evaluacion del potencial energético mediante el andlisis multicriterio
permitira proponer alternativas energéticas para generacion de energia en el
sistema de riego de IANCEM.



CAPITULO I

MARCO TEORICO

2.1 Marco Tedrico Referencial
2.1.1 Minicentrales Hidroeléctricas (MCH)

Las minicentrales hidroeléctricas generan energia sin interferir en el cauce
del rio, debido a esto la IRENA (2018) considera que las hidroeléctricas a pequefia
escala son una forma eficiente de produccion de energia. De acuerdo con el Instituto
para la Diversificacion y Ahorro de la Energia (IDEA) las centrales hidroeléctricas
estan condicionadas por las peculiaridades y caracteristicas del lugar de
implementacién y la topografia del terreno influye en el disefio de la obra civil y la
seleccion de la maquinaria (IDAE, 2006).

La principal ventaja que poseen las minicentrales hidroeléctricas es el factor
de planta superior al 60%, mientras que en energia solar fotovoltaica y edlica
conllevan factores de planta cercanos al 30% (IDAE, 2006). El factor de planta de
repercute directamente en el atractivo financiero y las oportunidades de inversion
para el desarrollo de pequefios aprovechamientos hidroeléctricos (Pifia &
Rodriguez, 2016), de acuerdo con la Organizacién Latinoamericana de Energia
(OLADE) se pude clasificar a las minicentrales hidroeléctricas en funcion de su

potencia como se muestra en la Tabla 1. (OLADE, 1979).

Tabla 1.

Clasificacion de las minicentrales hidroeléctricas.

POTENCIA (kW) TIPO

0-50 Micro Central (MCH)
50-500 Minicentral

500-5 000 Pequefia Central (PCH)

Nota. Tomado de la OLADE, 1979.



La potencia neta disponible en una micro central depende de la
disponibilidad del agua y salto neto, descontando las pérdidas de localizadas que
ocurren en cada elemento que integra el sistema de una MCH (OLADE, 1979), De
acuerdo con la OLADE (1979) la turbina se determina en funcion del caudal y el
salto neto y de acuerdo con Ortiz (2011) se pueden clasificar en; Francis, Kaplan,
Pelton, Deriaz, Turgo, Michel, turbinas en linea, puede hacerse uso de bombas
centrifugas trabajando en modo de turbina para casos especificos en los que se
necesite un doble proposito para el aprovechamiento del recurso hidrico.

De acuerdo con Araujo, (2017) en Ecuador el Consejo Nacional de
Electrificacion (CONELEC) determind que el 1% de las centrales instaladas en el
Ecuador cuentan con una potencia menor a 50 MW y forman parte de la categoria
de energias renovables no convencionales con tarifa preferencial de entre 0.0621 y
0.0717 USD por cada kWh comercializado. Los aprovechamientos hidroeléctricos
fuera de la red se pueden conectar a la red y comercializar la energia eléctrica en el
Mercado Eléctrico Mayorista (Ashden, 2019).

2.1.2 Obras Necesarias para una Central Hidroeléctrica

La ubicacion de las obras civiles de una central hidroeléctrica requieren la
consideracion de diversos aspectos, tales como la topografia, geologia, condiciones
hidrograficas, aspectos sociales, vias de acceso y facilidades de comunicacion
(Sierra Vargas, Sierra Alarcon, & Guerrero Fajardo, 2011). Entre estos aspectos,
el levantamiento topografico juega un papel fundamental, ya que permite
determinar la morfologia del terreno y del cauce de agua en la ubicacion de la
central hidroeléctrica (Moreno, 2015)

2.1.3 Reconocimiento de Campo

La ubicacion de las obras civiles del aprovechamiento hidroeléctrico se
realiza con una visita de campo, se observa las condiciones y uso que tiene el
recurso hidrico. De acuerdo con el Instituto de Ciencias Nucleares y Energias
(INEA) EI nivel de estudios de analisis del potencial energético no necesita un
analisis exhaustivo del medio fisico sino principalmente identificar los parametros
principales del proyecto; caudal y salto aprovechable (INEA, 1997). En la fase de

disefio de pequefias centrales hidroeléctricas se debe reducir al minimo los trabajos
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de reconocimiento con el objetivo de disminuir el monto de inversion. El
reconocimiento del medio fisico permite identificar los sitios mas prometedores que
justifiquen que se continten con los estudios a nivel superior (INEA,1997). La
identificacion de los posibles aprovechamientos de acuerdo con la INEA, 1997
puede realizarse sobre mapas a escala 1:25 000 o 1:50 000 que contengan
informacion planimétrica y altimétrica del terreno.
2.1.4 Medicion de Caudal con Trazadores

Con el propo6sito de disminuir la incertidumbre se investigd métodos
confiables para la medicion del caudal, entre ellos la medicion de caudal con
trazadores por ser una buena practica con error inferior al 5% en las mediciones de
acuerdo con la INEA, (1997) el procedimiento consiste en inyectar un trazador en
una seccion del rio o canal, alcanzar una dilucion total del trazador en una longitud
adecuada, medir la conductividad a intervalos fijos de tiempo y obtener una curva
normalizada. De acuerdo con el Instituto Colombiano de Hidrologia, Meteorologia
(IDEAM) un trazador es toda sustancia de facil incorporacion al fluido de estudio,
mediante un proceso fisico y quimico, pueden ser sélidos en suspension, trazadores
quimicos solubles, colorantes y elementos radioactivos IDEAM (2007) se muestran
en la siguiente figura.
Figural
Tipos y caracteristicas de los trazadores (IDEAM, 2007)
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facilmente soluble en agua
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— Rodamina
No sea absorbido por los |
sedimentos Elementos
Radiocativos

Fécil de detectar por L
métodos sencillos

Inofensivo para el ser
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La medicion de caudal con trazadores esta basada en la determinacion del
grado de dilucion de una solucion trazadora en el rio o canal y pueden emplear 2
métodos: método basado en la inyeccion instantanea del trazador o el método de
inyeccion constante (IDEAM, 2007). Las condiciones generales para que se pueda
aplicar la medicion de caudal con trazadores son las siguientes de acuerdo con
(IDEAM, 2007):
- El coeficiente de inyeccion en caso de utilizar el método de inyeccién
constante.
- La concentracion del trazador en la solucion inyectada.
- La concentracion del trazador en la corriente después de que se haya
diluido completamente en toda la seccidn transversal.
El método de inyeccion continua consiste en incorporar la dilucion con el trazador
al rio o canal de manera controlada y se tiene que conocer el caudal de inyeccion,
la concentracion de la solucién inyectada, la concentracién en la seccion de
muestreo, la concentracion inicial de la corriente como se muestra en la siguiente
ecuacion IDEAM (2007):

e fLmc .
Q=0tr5—"¢5 .

Donde:

Q= Caudal (I/s)

Qtr= Caudal de inyeccion

C1= Concentracion de la solucion inyectada

C2= Concentracion obtenida en la seccion de muestreo

CO= Concentracion inicial de la corriente

El método de inyeccidn instantanea consiste en incorporar toda la dilucion con el
trazador al rio y registrar la conductividad aguas abajo (IDEAM, 2007). y medir el
paso de la nube del trazador en el tiempo (Galecio, 2007).

El tipo de trazador debe elegirse de acuerdo con el cuerpo de agua a medir, debido
a que pueden existir variaciones si existen sedimentos, plantas u organismos en el
lecho del rio o canal que absorban la sustancia trazadora. La utilizacion de sales
como trazadores se utiliza para realizar la medicion con un conductimetro se

obtener la graficar la conductividad en funcion del tiempo y la tendencia de los
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datos debe obedecer a una distribucion normal (Galecio, 2007). EI muestreo
comienza cuando se registra el incremento de la conductividad y termina cuando la
conductividad sea constante ya sea por el método de inyeccion continua o
instantanea (Galecio, 2007).

Galecio (2007) en su estudio de métodos de aforo para la estimacion de la
recarga de acuiferos se refiere a la utilizacion del método de trazadores para la
medicion del caudal en cuerpos de agua menciona que la curva de concentracion
del agua debe obedecer a la distribucion normal y en Rueda (2016) analisis
comparativo de tres métodos para la medicion de caudales en canales abiertos se
realizé el aforo en el rio Arzobispo por tres métodos diferentes: molinete, flotadores
y trazador y menciona que se puede utilizar cada uno de ellos sin mayores
inconvenientes y la diferencia entre los aforos realizados con trazadores y molinete
es del 5% al 11%, se recomienda que para la medicién de cuerpos de agua hasta
750 L/s se utilice la sal comun (NaCl) como trazador y para cuerpos de agua con

mayores caudales se utilice trazadores como la rodamina (Rueda, 2016).

2.1.5 Oxigeno Disuelto en el Agua

De acuerdo con Sawyer, C.N. and McCarty (1978) la vida acuatica depende
de la disponibilidad del oxigeno disuelto en el agua, la concentracion de oxigeno
disuelto esta determinada por la ley de William Henry que describe la relacién entre
el equilibrio entre el oxigeno atmosférico y la concentracion de oxigeno en agua,
de acuerdo con Pintor (2016). El oxigeno disuelto es un pardmetro importante en el
diagnostico de la contaminacion del recurso hidrico. La oxigenacion de un cuerpo
hidrico ocurre por la introduccién de oxigeno a través de medios fisicos (Marin
2003).

El contenido de oxigeno disuelto disminuye debido a los multiples procesos
quimicos, bioldgicos y bioguimicos que tienen lugar dentro del cuerpo de agua: la
respiracion, la oxidacion de la materia, la deposicion de los s6lidos entre otros
Pintor (2016). Se produce un incremento de oxigeno en aquellas aguas que se
encuentran con régimen turbulento (Unda Opazo, 1998). Un canal abierto con caida
hidraulica es una forma natural de incorporar oxigeno al agua (Mella & Del

Carmen, 2007) y se puede realizar la incorporacion de oxigeno por resalto



hidraulico en canales abiertos, el método de aireacion por resalto hidraulico se
puede muestra en la siguiente figura (Rebollo, 2019).

Figura 2
Aireacion por resalto hidraulico

——LINEA DE ENERGIA

| ———CAPA LIMITEAIRE (SUPERFICIE LISA)

) ~— AIREACION PARCIAL
CAPA LIMITE. AIRE

Va VELOCIOAD ARE

Vy VELOCIDAD AGUA

C  CONCENTRACION AIRE EN AGUA
H, ALTURA DE ENERGIA

Az oesnve

5 ESPESOR DE LA CAPA LIMITE DEL AGUA

Nota. Incorporacion de oxigeno por el método de aireacion. Tomado de Air-water
flow in hydraulic structures. Falvey, H. T. (1980).
2.1.6 Biodegradabilidad del Agua

Las caracteristicas de biodegradabilidad son de vital en las aguas residuales,
la caracterizacién de los afluentes se determina mediante la demanda quimica de
oxigeno (DQO), demanda bioquimica de oxigeno (DBO) y anomiaco (NH4+)
(Sierra, et al, 2011)

La DQO es la relacion entre el oxigeno que demanda el agua y la materia
organica (Ramirez, 2008) y se determina en laboratorio, la toma de muestras se
realiza en envases esterilizados (Castro, 2017).

Los principales compuestos nitrogenados para determinar la

biodegradabilidad son el amoniaco, nitritos, nitratos. En aguas residuales se puede
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encontrar nitrégeno orgéanico que generalmente estd fijado en biosolidos y se
elimina por precipitacion o sedimentacion (Rusell, 2016). El ciclo del nitrogeno se

puede muestra en la Figura 3.

Figura 3

Ciclo del nitrogeno.
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NH:/NH.
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Nota. Diagrama de las diferentes formas del nitrégeno en el agua. Tomado de
Tratamiento de aguas residuales: un enfoque practico. Russell, D. L. (2016).

La nitrificacion es el resultado de la accién secuencial de dos grupos
separados de bacterias denominados Bacterias Oxidantes de Amonio (BOA) y
Bacterias Oxidantes de Nitritos (BON) (Abeliovich, 2006; Koops et al. 2006). Las
BOA oxidan el NH4" a NO2"y las BON contintian con el proceso de nitrificacion al
utilizar el nitrito producto del proceso anterior para oxidarlo a nitratos (NO3z),
contribuyendo al balance de las especies quimicas del N2 en los ecosistemas de agua
dulce (French et al. 2012). La nitrificacion se lleva a cabo por un grupo de bacterias

nitrificantes y se produce en dos pasos: el primer paso consiste en la oxidacion del
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amonio a nitritio por baterias Nitrosomas (Teira, 1996), la Demanda Bioguimica de
Oxigeno Nitrogenado (DBON) tiene un consumo de 4.57 gO/gN™ de acuerdo con
Riviera, (2016), el proceso se muestra en la Ec. 10, el segundo paso es la oxidacion
de nitrito a nitrato a por baterias Nitrobater, la reaccion se muestra en la Ec. 11y
genera una demanda tedrica de 7.14 mg CaCos/mg NH4" N (Teira, 1996)

2.1.7 Fabricacion de la Urea

El nitrogeno es vital para la sintesis de proteinas en el crecimiento de las plantas y
se absorbe por las plantas en forma de iones nitrato (NO3) o amonio (NHa)
(Galloway et al., 2004). De acuerdo con el Instituto Internacional para la nutricion
de las plantas (IPNI, 2019) la urea solida es uno de los principales fertilizantes
usados para proveer de nitrogeno a la tierra y estad conformado por 30 porciento de
nitrato de amonio. El proceso quimico para la formacion de la urea consiste en una
reaccion de reformado catalitico con vapor de agua del diéxido de carbono con el
amoniaco, el calor necesario para la reaccion consume energia y gas reformado de
amoniaco almacenado a una presion de 13 atmosferas (Jimenez, 2017). Figura 4.

Figura 4

Proceso fabricacion de urea

N

CO2 comprimido B Descomposicién del carbonato de
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—_
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l
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Grmulacmx_l o —» Enfriamiento —» .
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Producto final:

Nota. Diagrama para la fabricacién de la urea. Tomado de Ingenieria basica de

una planta de produccion de urea de 80 000 Tn/afio, Jimenez, 2017.
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De acuerdo con Jimenez, 2017 se requiere un consumo energético de 162 MJ/kg
para producir 1 kg de urea y materias primas conformadas principalmente por
dioxido de carbono (CO2) =0.75 kg-CO2/kg-urea, amoniaco ~0.56 kg-amoniaco/kg-
urea y ~8.94 kg- H,O/kg-urea

2.1.8 Anélisis Multicriterio

La valoracién de los aspectos positivos o negativos de un objeto de estudio
consiste en transformar las caracteristicas en indicadores, el analisis multicriterio es
un conjunto de técnicas orientadas a asistir los procesos de decision, se basa en la
ponderacion y comparacion de variables influyentes de manera positiva o negativa
sobre la actividad objeto de decision” (Chavez, 2013). En Saaty (1990), se muestra
la metodologia multicriterio Analytic Hierarchy Process (AHP) para facilitar el
proceso de toma de decisiones.

La metodologia AHP permite evaluar un nimero de alternativas mediante
un modelo jerarquico, en el que se desglosa la informacion de manera escalonada.
El nivel méas alto es la meta, los niveles siguientes son los objetivos generales y
criterios que afectan al problema (Escobar, 2015). La técnica de decision
multicriterio consta de tres etapas (Saaty, 1980): modelizacién, valoracion,
priorizacion y sintesis.

Modelizacion. Los criterios considerados relevantes para la investigacion
son representados con homogeneidad, sistemas con dependencias, expectativas y se
utiliza una jerarquia para modelizar el problema. En el nivel superior de la pertenece
a los criterios principales en los que se basa la investigacion y en los niveles
sucesivos se colocan los subcriterios de cada criterio principal. En el caso mas
sencillo de jerarquia (s6lo dos niveles adicionales), se incluyen en el siguiente nivel
(nivel 1) los criterios considerados, y en el Gltimo (nivel 2) los subcriterios
(Jimeénez, 2002).

Valoracion. Consiste en realizar matrices de comparacion reciprocas y se
coloca la importancia de cada criterio y subcriterio con un valor cuantitativo
realizado en funcion de la escala que propone Saaty (2003). Estas matrices
cuadradas A=(ajj) reflejan la dominacién relativa de un elemento frente a otro
respecto a un atributo o propiedad en comun. En particular, aj representa la

dominacién de la alternativa i sobre la j. Cuando se dispone de una unidad de
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medida, o escala, para evaluar la caracteristica considerada, se suele tomar la misma
unidad y establecer el nimero de veces que el objeto o elemento en cuestion la
contiene (Jiménez, 2002). En este caso las prioridades wi de las alternativas respecto
al atributo se obtienen directamente. Si el juicio aj s un numero positivo mayor
gue uno), su reciproco a;i = 1/ ajj s otro nimero positivo, pero, en este caso, menor
que uno” (Jiménez, 2002).

El resultado de las comparaciones es una matriz cuadrada, A=(aij), reciproca
(aij . aji = 1)11, cuyos elementos, aij, son una estimacion de las razones (wi /wj)
entre las prioridades asociadas a los elementos comparados (wj ,j=1,...,n) (Jiménez,
2002).

Priorizacion y sintesis. Las prioridades locales estan medidas en escalas de
razén de las magnitudes relativas, y se obtienen a partir de la matriz reciproca de
comparaciones pareadas (Jiménez, 2002). La solucion w = (w1, Wa,..., Wn) S
obtiene, sumando por filas y normalizando estos valores mediante la division de la
suma de cada fila por la suma total formando la matriz reciproca de comparaciones

pareadas W=(wi/wj)” (Jiménez, 2002).

Wi/ W W W, L W W
Wy /Wy Wy /Wy o Wy /W, Ec. 2
W W, W, W, . W, W,

Donde:

La matriz W tiene un rango de uno, entonces el auto-vector de puede
expresar de la siguiente forma:

W-w=n-w Ec. 3

Y el vector de propiedades locales cumple con la siguiente expresion

J
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2.1.9 Potencial Energético en Sistemas de Riego

La agricultura demanda grandes cantidades de agua y se transportan
mediante canales abiertos con el fin de tener disponible el recurso hidrico para el
crecimiento de cereales, hortalizas o frutas (IPNI, 2019). El potencial energético en
canales de riego esta sujeto a la caida hidraulica y el caudal, el aprovechamiento de
la energia disponible puede realizar con sistemas hidroeléctricos (Correa, 2012) con
el objetivo de generar y comercializar energia eléctrica. Los estudios del potencial
energético en canales de riego se realizan para mejorar el aprovechamiento del
recurso hidrico (INEA, 1997). EIl riesgo asociado con la rentabilidad del
aprovechamiento del potencial energético en sistemas de riego es bajo porque los
caudales son garantizados de acuerdo con Mentado, (2020) y la infraestructura

necesaria ya existe y la inversion total se reduce.

2.1.10 Manejo y Conservacion de Muestras

La norma NTE INEN 2169:2013 establece las precauciones generales en la
toma, conservacion y transporte de las muestras de agua y no sufrir cambios fisicos
0 quimicos de las caracteristicas al momento del muestreo (INEN, 2013). Para

evitar variaciones se debe seguir las siguientes recomendaciones:

-Seleccionar el recipiente adecuado y evitar la contaminacién con

componentes inorganicos (INEN, 2013).

-Lavar los recipientes con el fin de minimizar la contaminacion de la

muestra y enjuagar con agua destilada o desionizada (INEN, 2013).

-Se recomienda que la muestra recolectada se debe almacenar en un en un
lugar oscuro con bafio en hielo a temperaturas entre 2°C y 5°C, hasta el
laboratorio (INEN, 2013).

-Los recipientes deben ser protegidos y sellados de manera que no se

deteriore o contamine la muestra con algun agente externo (INEN, 2013).
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2.1.11 Sistemas de Informacion Geogréfica (SIG)

Un SIG representa el mundo real en una superposicion de capas tematicas
que utilizan formatos de vectores, lineas, poligonos y puntos para representar los
diferentes elementos de un area definida. EI formato raster estad constituido por
celdas o pixeles con valores para la variable de estudio (Molina, et al, 2005). Los
SIG integran funciones enfocadas en la consulta, analisis estadisticos y anélisis
geografico definiendo la topologia o relaciones espaciales entre los elementos
representados (Brown & Harder, 2015), para ello se requiere fuentes de informacion
confiables y un conjunto de herramientas informaticas que nos facilitaran esta tarea
(Bravo, 2000). Los SIG en el disefio de proyectos hidroeléctricos de acuerdo con
ArcGIS (2023) permiten procesar informacion cartografica en formato vectorial e
informacién altimétrica en formato raster y se puede analizar la superficie del
terreno para realizar la implantacion las obras civiles, tomando en cuenta aspectos
sociales, ambientales y constructivos.

A través del manejo de los SIG y la informacion geografica del programa
SIGTIERRAS vy el Instituto Geografico Militar (IGM) se reduce el tiempo de
reconocimiento de campo la implantacién de las obras para casa de maquinas,
captacion y realizar el trazado de la conduccion para obtener el perfil longitudinal
del terreno (INEA, 1997). La informacion altimétrica se puede exportar a AutoCAD
para realizar el disefio a detalle de las obras civiles y obtener volimenes de obra,
como en Comas & Espino (2018) en disefio de un embalse desde el punto de vista
hidrolégico en la cuenca del rio Boba, Republica Dominicana, utilizando el
software ArcGIS 10.3. donde se usé la informacion geogréafica con una resolucion

30m para calcular la cota de elevacion y el volumen del embalse.

2.1.12 Prueba de Normalidad Shapiro Wilk

La prueba de normalidad de Shapiro-Wilk sirve para evaluar si una muestra tiene
una distribucion normal y se puede aplicar si la muestra tiene menos de 50
observaciones (Novales, 2010) si el p-value obtenido es menor que 0.05 se rechaza
la hipotesis nula y se concluye que los datos no siguen una distribucion normal
(Novales, 2010).
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El método consiste en ordenar la muestra de menor a mayor valor obteniendo el
nuevo vector muestral, se rechaza la hipétesis nula de normalidad si el coeficiente
estadistico -W- es menor que el valor critico proporcionado por la tabla elaborada
por Shapiro Wilk para el tamafio de la muestra y el nivel de significancia dado
(Tapia & Cevallos, 2021) y de acuerdo con Pedrosa et al. (2014) se considera la
prueba de Shapiro Wilk como la mejor para comprobar la hipétesis nula y el ajuste

de los datos de una distribucion normal.

2.1.13 Analisis de Varianza ANOVA

De acuerdo con Maquina de Negocios Internacionales IBM el andlisis de la
varianza ANOVA de un factor genera un andlisis de varianza para una variable
dependiente cuantitativa respecto a Unica variable (IBM, 2022) y permite conocer
si hay diferencias entre las medias en los diferentes grupos y explorar entre qué
grupos concretos se dan esas diferencias, la hipotesis nula es que las medias de
todos los grupos son iguales y la hipdtesis alternativa es que al menos una de las
medias es diferente (Hurtado, 2012), se puede aplicar para contrastar la igualdad de
las medias de tres 0 mas poblaciones independientes con distribucion normal.

Supuestas k poblaciones independientes, las hip6tesis del contraste son siguientes:

2.1.14 Limites de confianza

Los limites de confianza describen la variabilidad entre la media del estudio y la
media de la poblacién, corresponde a un rango de valores con distribucién normal
y se encuentra el valor real de una determinada variable, la alta probabilidad se
establece con una confianza del 95% e indica que el valor real de un parametro esa
dentro del rango de limite superior e inferior con el 95% de certeza (Whitley, 2002).
Los limites de confianza son una herramienta fundamental para estimara la
precision de las estimaciones basadas en datos muestrales (Candia B, & Caiozzi A,
2005).
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2.2. Marco Legal

El cumplimiento de los objetivos de la presente investigacion se enmarca
con la constitucién del Ecuador aprobada el 20 de octubre de 2008 en los articulos
que se detallan a continuacion:
2.2.1 Constitucion de la Republica del Ecuador 2008

La presente investigacion contribuye con los articulos 14, 15 y 395 de la
Constitucién del Ecuador porque busca fomentar la sostenibilidad a través del
analisis del potencial energético en sistemas de riego y aprovechar la energia
disipada (fisica y quimica) a través de energias renovables en el sector publico y
privado.
2.2.2 Ley de Régimen del Sector Eléctrico

El estudio de alternativas energéticas de aprovechamiento de los recursos
hidricos se propone con el objetivo de generar energia eléctrica y se enmarca con
el Art 2 y 30 de la Ley de Régimen del Sector Eléctrico, por proponer el uso de
energias renovables desde las empresas publico y privadas, para la comercializacion
de la energia eléctrica en el Mercado Eléctrico Mayorista.
2.2.3 Plan de Creacion de Oportunidades 2021-2025
Esta investigacion esta enmarcada en el Plan de Creacion de Oportunidades 2021-
2025 de Ecuador en el objetivo 12 para fomentar modelos de desarrollo sostenible
con sistemas de recuperacién de energia en sistemas de riego y promover la gestion

integral del recurso hidrico.
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3.2 Métodos

3.2.1 Elaboracién de Alternativas Energéticas para el Aprovechamiento
Energético del Sistema de Riego de IANCEM

La elaboracion de alternativas del canal en el sector La Ensillada obedece a un
procedimiento 16gico que consta de mediciones de caudal, andlisis de
biodegradabilidad del agua y estimacion de la caida de agua existente. Se usaron

los siguientes métodos:

Reconocimiento de la zona de estudio. Se realiz6 la visita técnica al canal en el
sector La Ensillada para realizar la inspeccion visual del estado de la obra civil, su

uso y las posibles ubicaciones de las obras de captacion y casa de maquinas.

Medicién del caudal. Las mediciones de caudal instantdneas se realizaron
mediante el método de trazadores con Cloruro de Sodio NaCl. El procedimiento

consiste en los siguientes pasos:

Determinacion de la longitud desde la inyeccion del trazador y el punto de
medicidn. La longitud necesaria para obtener una mezcla homogénea de la solucién
inyectada en el agua del canal y el sitio de medicién se estima segun la IDEAM
(2007) mediante la siguiente expresion:

L —o013c ((0.7xC) +6>b_2

g d
Ec.5

Donde:
b= Ancho promedio del canal [m]
d= Profundidad promedio de la corriente [m]
C= Coeficiente de Chezy

g= Gravedad [m/s?]
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El coeficiente de Chezy se determina de la siguiente manera:
1 1
C= - (Re)

Ec. 6
Donde:
R= Radio hidraulico de la seccion del canal [m]
n= Rugosidad del cauce
Determinacion del peso del trazador. El peso del trazador a emplearse para la
medicion de caudal con trazadores esta definido por:

Pe=Qa -T - Co Ec.7

Donde:
Pe = Peso del trazador [mg]
Qa = Caudal aproximado [L/s]
T= Tiempo en segundos [s]
Co = Concentracién esperada [mg/L]
Determinacion del tiempo de medicion. Las mediciones de la conductividad se
realizan en el momento de inyeccién de la solucion disuelta con el trazador. El
registro de los valores de conductividad comienza cuando se registra el cambio de
la conductividad en intervalos de tiempo de 0.5-10-15-20-25 6 30 segundos hasta
que la conductividad se vuelva constante IDEAM (2007).
Medicion de caudal con trazadores. El método consiste en medir la conductividad
instantanea del agua durante el paso del trazador en el punto de medicién y termina
cuando la conductividad en el cauce del canal es igual a la inicial. EI caudal es igual
al area bajo la curva del paso de la concentracion registrada en el multiparametro y

se utiliza la siguiente expresion.

Q=— Ec. 8

Donde:
Q = Caudal [L/s]
M = Masa de cloruro de sodio [mg]
K = Factor de conversion [(uS/cm)/ (mg/L)]

A = Area bajo la curva de conductividad [puS x s/cm]
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Estimacion de la caida de agua. Los datos altimétricos de captacion y casa de
maquinas en el canal La Ensillada se obtuvieron a partir de la informacion del
Modelo Digital de Elevacion del programa SIGTIERRAS con los codigos; NiI-
D4b-A3.tif, NI1-D4b-A2.tif, NI1I-D4b-AL.tif y una resolucion de 3m (MAGAP,
2014). La informacion geogréafica se proceso en el software ArcGIS por poseer
herramientas para crear, administrar, analizar y representar informacion altimétrica
de la superficie del terreno a partir de contenido rasterizado o informacién vectorial
(Brown & Harder, 2015).

Estimacion de la potencia aprovechable. De acuerdo con los datos obtenidos de
la caida de agua y el caudal del canal La Ensillada se realiz6 el calculo de potencia

para una central hidraulica con la Ec. 9.

P=p-g-Hy Q" M Ngen Ec. 9
Donde:
nt= Eficiencia de la turbina
ngen= Eficiencia del generador
P= Potencia [kKW]
p= Densidad del fluido [kg/m®]
g= Fuerza de gravedad [m/s?]
H= Altura del salto bruto [m]
Q= Caudal de disefio [m®/s]

Determinacion de la biodegradabilidad del agua. El andlisis de los parametros;
DBO, DQO, nitrégeno amoniacal, nitritos y nitratos se realiz6 en laboratorio
tomando muestras en campo con un proceso ordenado con base a la norma Técnica
Ecuatoriana NTE INEN 2169:1998. La medicion de oxigeno disuelto se realizé en
el canal la Ensillada mediante el uso del equipo multiparametro HACH modelo
HQ40d que realiza la medicién directa del oxigeno disuelto en el agua, siguiendo

el protocolo establecido en el manual del equipo.
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Estimacion de nutrientes aprovechables. La cuantificacion de los nutrientes en el
canal la Ensillada se realizo con base a las ecuaciones de la nitrificacion que se
muestran en las siguientes expresiones:

NHf +1.50, » NO; + H,0 + 2H* Ec. 10

NO3 + 0.50, » NO3 + 2H* + H,0 Ec. 11
Cantidad de oxigeno para convertir nitratos a nitrégeno amoniacal. El oxigeno
necesario para convertir nitratos a nitrégeno amoniacal se cuantifico en funcion a

la siguiente expresion:

0, = 43 Sy, (&)

mg
) [ Ec.12

d
Donde:
SnHz= Amoniaco disponible
Q= Caudal diario [m3/s]

El célculo de nitratos totales en el canal La ensillada se realizo a partir de
mediciones realizadas en campo y laboratorio y se determinaron a traves del
siguiente calculo, tomando las ecuaciones de nitrificacion de Rusell (2016).

Conversién de nitrégeno amoniacal a nitritos.
NH, + 1.50, » NO, + 2H* + H,0 Ec. 13
Relacion oxigeno/nitrégeno amoniacal:

02 _ 1.5 mol [02] Ec.14
NH, 1mol [NH,]

Relacion oxigeno/nitritos:
0,  0.5mol [0,]

— = - Ec.15
NO; 1mol [NO;]
Relacion oxigeno/contenido amoniacal:
0,  2mol [0,] Ec.16

NH, 1mol [NH,]
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Conversién de nitrégeno amoniacal en nitratos.

Relacién nitratos/contenido amoniacal:

NO3 1mol [NO3]
NH, 1mol [NH,]

Contenido de nitratos disponible:

_ kg NO3
Masa [NO;] =36.96 —[NH,] - 3.44 |
NH,

7 ]

Conversidn de nitritos a nitratos con aporte de oxigeno.
Relacion nitratos/nitritos:
NO3 NO3

NO; T NOy

Conversion de nitritos en nitratos:

NO;
NO;

Masa[NO3] = 1.5 [ l -6.5kg[NO; |

Composicion urea de acuerdo con IPNI (2019).
Masa[NO3 ]| = 30% UREA

Ec.17

Ec.18

Ec.19

Ec.20

Ec.21

La metodologia propuesta para esta investigacion se muestra en la Figura 6

diagrama de flujo para elaborar alternativas energéticas en base a las variables

encontradas en el canal de riego La Ensillada.
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Figura 6

Diagrama de flujo para elaborar alternativas energeéticas
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3.2.2 Evaluacion de las Alternativas mediante Anélisis Jerarquico Multicriterio
del Sistema de Riego de IANCEM

La evaluacion de las alternativas energéticas en el canal La Ensillada se
sustenta en un procedimiento estandarizado y con base cientifica, mediante una
evaluacion de estructura jerarquica a distintos niveles de variables cualitativas y
cuantitativas, ordenadas con base a juicios de percepcion centrados y finalmente
sintetizados para determinar la alternativa con mayor peso (Granja, 2010) y consiste

en las siguientes fases:

Modelizacion. Se consideraron tres criterios principales; a.- el impacto ambiental,
b.- la operacién, c.- la rentabilidad. Los subcriterios se realizaron en base a los
criterios principales propuestos en esta investigacion y se presentan en la Figura 6.
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Valoracion. La escala fundamental de Saaty se utilizé para la valoracién de los
criterios y subcriterios que se derivan del arbol de jerarquizacion y se muestran en
la siguiente tabla.

Tabla 2

Escala fundamental para representar las intensidades de los juicios

Escala Escala verbal Explicacion
numerica
1 Igual importancia Los dos  elementos

contribuyen igualmente a
la propiedad o criterio

3 Moderadamente mas importante un El juicio y la experiencia
elemento que el otro previa favorecen a un
elemento frente al otro.
5 Fuertemente mas importante un elemento El juicio y la experiencia
que en otro previa favorecen
fuertemente a un elemento
frente al otro.
7 Mucho maés fuerte la importancia de un Un elemento  domina
elemento que la del otro, fuertemente. Su
dominacion esta probada
en practica
9 Importancia extrema de un elemento Un elemento domina al
frente al otro. otro con el mayor orden de

magnitud posible

Nota. Tomado de Saaty, 2003

Priorizacion y sintesis. Los pesos de los criterios y subcriterios se
obtuvieron a partir de la matriz reciproca de comparaciones pareadas (Jiménez,
2002) y se obtuvieron de manera directa. la matriz reciproca de las prioridades de
los criterios se muestra en la Tabla 2.
3.2.3 Analisis Multicriterio del Potencial Energético

Las alternativas energéticas se estructuraron a partir de la investigacion
realizada, datos de caudal, caida de agua y biodegradabilidad del agua. El soporte
del analisis multicriterio permitio elaborar y comparar las alternativas energéticas
y la situacion actual del sistema de riego de IANCEM, la comparacion de las
alternativas se realiz6 asignando una valoracion numérica a cada alternativa en
funcidén a los criterios y subcriterios de operacion, impacto ambiental y rentabilidad,
se los comparo en una matriz reciproca para realizar la toma de decisiones y elegir

la alternativa adecuada para ser implementada.
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3.2.4 Andlisis Estadistico

Los datos se comprobaron con la prueba de normalidad Shapiro Wilk porque
la muestra cuenta con menos de 50 datos (Novales, 2010) y se utiliz6 el software
Microsoft Excel donde se establecio la hipdtesis nula (Ho) donde ambos grupos de
datos presentan una distribucién normal y una hipétesis alternativa (Hi) los datos
no presentan una distribucion normal, para esto se establecid un nivel de
significancia (p.) de 0.05, si el valor p. es mayor a 0.05 existe normalidad en los
datos levantados.

La prueba ANOVA se utilizé para determinar la relacion entre las medias
de los datos aguas arriba y aguas abajo (IBM, 2022). La prueba se realizé en el
software Microsoft Excel, si el valor p. es menor que el nivel de significancia
elegido, se rechaza la hipdtesis nula 'y se concluye que existe diferencia significativa
entre los grupos de datos.

Los limites de confianza se establecieron para conocer el intervalo donde se
encuentra el parametro poblacional con el 95%, se realizo el analisis de todos los
parametros elegidos para determinar la biodegradabilidad del agua en el canal del
sector La Ensillada y permiten evaluar el rango de valores donde se encuentra el
valor real (Candabia & Caiozzi, 2005). Se determind los limites de confianza en el

software Microsoft Excel
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3.3 Materiales y Equipos

La tabla 3 corresponde a los materiales y equipos utilizados en la investigacion y la
tabla 4 a los softwares utilizados en el procesamiento de la informacion.
Tabla 3

Materiales y equipos

Medicién del caudal

Materiales Equipos

-Sal comtn (NaCl) -Multiparametro Consort C562

Valde de 20L -Electrodo para med!r pH N
-Electrodo para medir conductividad

-Agitador -Electrodo para medir temperatura

-Multiparametro Hach HQ40d
Electrodo para medir oxigeno disuelto
-Computador

Céamara de video

Toma de muestras de agua
Materiales Equipos
Cooler
Recipientes esterilizados
Hielo

Tabla 4
Software utilizado

Software utilizado

ArcGIS

QGIS

Excel

Autodesk Civil 3D
Word
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CAPITULO IV
RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 Alternativas Energéticas para el Aprovechamiento Energético del Sistema
de Riego de IANCEM.
4.1.1 Medicion de Caudal

El levantamiento de valores instantdneos se realizd con el método de
trazadores en el canal del sector La Ensillada y se presentan en la Tabla 5. El canal
de riego tiene un caudal medio de 215.74 L/s, con una desviacién estandar de 2.02
L/s, las mediciones realizadas indican que no existen variaciones importantes en el
caudal del canal de riego en el periodo de mediciones. Las imagenes de la medicion
del caudal se presentan en el Anexo 3.
Tabla 5

Mediciones de Caudal

Medicién Fecha C[ﬁgf !
1 21/12/06 215.64
2 21/12/08 221.20
3 21/12/13 218.93
4 21/12/15 213.11
5 21/12/20 214.39
6 21/12/22 213.44
7 21/12/27 212.51
8 21/12/29 214.25
9 22/01/05 215.54
10 22/01/10 210.30
11 22/01/12 209.80
12 22/01/17 216.40
13 22/01/19 219.40
14 22/01/24 220.80
15 22/01/26 217.13
16 22/01/31 216.30
17 22/02/02 215.45
18 22/02/07 208.40
19 22/02/09 211.70
20 22/02/15 216.80
21 22/02/17 218.14
22 22/02/21 216.31
23 22/02/23 218.72
24 22/02/28 219.34
25 22/03/02 220.40
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Frecuencia

El resultado de las mediciones de caudal en el canal la Ensillada obedecen
a una distribucién normal comprobada con el método de Shapiro Wilk con un p-
value es de 0.58 con un grado de 95% de confianza, existe normalidad en los datos
y se puede utilizar medidas de tendencia central, la siguiente figura muestra que los
datos corresponden a una distribucién normal.

Figura 7
Distribucion mediciones de canal La Ensillada

Curva de tendencia de datos
0.12

0.1
0.08
0.06
0.04

0.02

200 205 210 215 220 225 230
Caudal [L/s]

La tendencia de los datos de caudal en esta investigacion obedecen a una
distribucion normal y se enmarca con Galecio (2007) en métodos de aforo para la
estimacion de la recarga de acuiferos quien menciona que los datos obtenidos de
las mediciones con trazadores deben obedecer a una distribucion normal, también
el IDEAM (2007) propone que se pueden realizar aforos por el método de
trazadores de manera automatizada y se logran obtener variables como la velocidad,

los coeficientes de Manning y Chezy y la longitud de la mezcla.
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4.1.2 Ubicacion de Maquinas y Captacion.

La informacién del programa SIGTIERRAS a escala 1:5 000 se utilizé para
ubicar el area de captacion, tuberia de conduccion y casa de maqguinas apoyados en
puntos GPS tomados en campo y procesados en el software ArcGIS para recuperar
la informacion altimétrica con un resultado de 200m de desnivel que se presenta en
el Anexo 1.

La INEA (1997) recomienda que la implantacion de casa de maquinas y captacion
se realice sobre mapas que se encuentren en una a escala igual o menor 1:50 000,
en esta investigacion se utiliz6 informacién a escala 1: 5 000 por lo que esta dentro
de las recomendaciones de la INEA para estudios de prefactibilidad y contrasta con
Collaguaso (2016) que menciona que la informacion del programa SIGTIERRAS
tiene por objetivo la planificacion e implantacion de proyectos.

4.1.3 Potencial Energético.

El calculo de la potencia disponible en el canal del sector La ensillada es de
341.82 kW que representan 2 066.13 MWh/afio con un factor de planta del 69%
con referencia de Agencia de Regulacion y Control de Electricidad (ARCONEL)
para pequefias centrales hidroeléctricas (ARCONEL, 2016) y con un ingreso bruto
de 130 166.40 USD calculado con un precio y una tarifa preferencial de 0.06
USD/kWh de acuerdo con el ARCONEL (2016) por lo tanto se acepta la hipotesis
nula y se confirma que existe el potencial energético con un nivel de confianza del
95%. El calculo se realizd en base a los datos levantados de caudal (Tabla 5) y la
caida hidraulica que se presenta en el Anexo 1.

De acuerdo con Ribadeneira (2017) en su estudio analisis del potencial
energético de la central hidroeléctrica Pucara menciona que el factor de planta anual
es de 42.81% debido a las variaciones climaticas y las variaciones en los caudales
hidroldgicos, sin embargo las mediciones de caudal realizadas indican que no
existen variaciones significativas con un grado de 95% de confianza por ser un
sistema de riego con caudal constante y en la visita técnica realizada se aprecio que
no existen cultivos en el trayecto desde aguas arriba hasta aguas abajo es decir se
puede aprovechar todo el caudal de riego para generacion de energia, motivo por el
que se adopto el factor de planta del 69% que recomienda la ARCONEL (2016)

para pequefias centrales hidroeléctricas.
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4.1.4 Biodegradabilidad del Agua.
El andlisis de los parametros de la biodegradabilidad del agua se realizé tomando
en cuenta 7 parametros diferentes aguas arriba y aguas abajo mediante un analisis
de componentes principales (Tabla 6) y se encontrd que no existe correlacion lineal
por lo cual realizd el andlisis de cada parametro para conocer sus diferentes
comportamientos indicando los siguientes resultados:

Tabla 6

Analisis de componentes principales

Aguas Arriba
Componente Eigenvalor Porcentaje de Porcentaje
NUmero Varianza Acumulado
1-pH 2.07 29.61 29.61
2-LDO 1.57 22.54 52.16
3-DQO 1.34 19.16 71.32
4-DBO 1.07 15.40 86.72
5-Nitritos 0.53 7.654 94.38
6-Nitratos 0.29 4.153 98.53
7-Nitrégeno
Amoniacal 0.10 1.464 100
Aguas Abajo
1-pH 2.31 33.13 33.13
2-LDO 1.44 20.66 53.80
3-DQO 1.08 15.45 69.25
4-DBO 0.88 12.70 81.95
5-Nitritos 0.65 9.36 91.32
6-Nitratos 0.48 6.92 98.24
7-Nitrégeno
Amoniacal 0.12 1.75 100

La informacion levantada indica que existe un aumento de pH en el trayecto
de aguas arriba hasta aguas abajo (Tabla 7) y se determin0 diferencia significativa
con la prueba ANOVA, un p-value de 8.02E-15 y un nivel de confianza del 95%.
La media de las mediciones aguas arriba es 7.34 con un limite de confianza superior
de 7.46 e inferior de 7.23 y una desviacion estandar de 0.13 que, de acuerdo con
Montoya, et al. (2014) se considera un pH neutro y la media aguas abajo es de 8.53
con un limite de confianza superior de 8.65 e inferior de 8.42 y una desviacion
estandar de 0.28 13 que, de acuerdo con Montoya, et al. (2014) se considera como
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un pH ligeramente alcalino y de acuerdo con Ayers (1985) recomienda que el pH

normal para agua de riego este en el rango de 6.5 a 8.4.
Tabla7

Resultados mediciones de pH

Medicion pH aguas arriba pH aguas abajo
1 7.20 8.48
2 7.41 8.37
3 7.53 8.86
4 7.49 8.95
5 7.42 8.34
6 7.38 8.50
7 7.12 7.93
8 7.26 8.29
9 7.23 8.78
10 7.24 8.37
11 7.34 8.69
12 7.42 8.36
13 7.57 8.92
14 7.39 8.72
15 7.25 8.49

La informacion levantada indica que existe un aumento de LDO en el
trayecto de aguas arriba hasta aguas abajo (Tabla 8) y se determind diferencia
significativa con la prueba ANOVA, un p-value de 3.65E-18 y un nivel de
confianza del 95%. La media aguas arriba es de 5.23 mg/L con un limite de
confianza superior de 5.45 mg/L e inferior de 5.03mg/L y una desviacion estandar
de 0.34 mg/L y aguas abajo es 8.17 mg/L con un limite de confianza superior de
8.39 mg/L e inferior de 7.96 mg/L y una desviacion estandar de 0.44 mg/L, de
acuerdo con Chapra & Pelletier (2003) el rango de LDO que indica que las aguas
estan libres de contaminacion esta entre 7'y 8 mg/L y de acuerdo con Chiriboga &
Déavalos (2010) en agua de riego del rio Tahuando es un sistema hidrolégico

contaminado.
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Tabla 8

Resultados mediciones de LDO

LDO aguas arriba LDO aguas abajo
Medicion [mg/L] [mg/L]
1 5.29 8.34
2 4.77 7.36
3 4.72 8.13
4 4,54 8.17
5 4.94 8.23
6 5.21 7.94
7 5.44 8.56
8 5.30 7.47
9 5.64 7.69
10 5.39 8.60
11 5.64 8.51
12 5.43 8.93
13 5.36 7.87
14 5.66 8.30
15 5.32 8.62

La informacion levantada indica que existe un aumento de DQO en el
trayecto de aguas arriba hasta aguas abajo (Tabla 9) y se determind diferencia
significativa con la prueba ANOVA, un p-value de 9.48E-15 y un nivel de
confianza del 95%. La media aguas arriba es de 36.64 mg/L con un limite de
confianza superior de 38.53 mg/L e inferior de 35.03 mg/L y una desviacion
estandar de 3.21 mg/L y aguas abajo es 54.64 mg/L con un limite de confianza
superior de 56.39 mg/L e inferior de 52.89 mg/L y una desviacion estandar de 3.39
mg/L y evidencia el aumento de la DQO y de acuerdo con el TULSMA (2018) el

limite de DQO permisible en un cuerpo de agua dulce es 100 mg/L.
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Tabla 9

Resultados mediciones de DQO

DQO aguas arriba DQO aguas abajo
Medicion [mg/L] [mg/L]
1 40.99 57.87
2 35.50 53.13
3 35.55 50.46
4 38.81 60.21
5 36.90 51.26
6 39.59 54.57
7 40.60 53.31
8 39.36 57.21
9 39.49 52.92
10 38.07 52.81
11 3243 58.52
12 31.51 59.84
13 34.50 55.97
14 37.12 51.35
15 31.33 50.19

La informacion levantada indica que existe aumento de DBO en el trayecto
de aguas arriba hasta aguas abajo (Tabla 10) y se determiné diferencia significativa
con la prueba ANOVA, un p-value de 3.1E-28 y un nivel de confianza del 95%. La
media aguas arriba es de 15.93 mg/L con un limite de confianza superior de 16.29
mg/L e inferior de 15.61 mg/L y una desviacion estandar de 0.77 mg/L y aguas
abajo es 27.15 mg/L con un limite de confianza superior de 27.49 mg/L e inferior
de 26.81 mg/L y una desviacion estandar de 0.49 mg/L y evidencia el aumento de
la DBO y de acuerdo con el TULSMA (2018) el limite de DBO permisible en un

cuerpo de agua dulce es 50 mg/L.
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Tabla 10

Resultados mediciones de DBO

DBO Aguas arriba DBO Aguas abajo
Medicion [mg/L] [mg/L]
1 16.33 27.17
2 16.85 27.94
3 15.72 26.98
4 15.57 27.25
5 15.56 26.62
6 15.28 27.72
7 15.66 26.75
8 14.35 26.11
9 16.62 26.82
10 16.22 26.85
11 15.22 27.63
12 15.93 27.35
13 16.70 27.38
14 17.47 27.80
15 15.85 26.96

La informacion levantada indica que existe aumento de nitritos en el
trayecto de aguas arriba hasta aguas abajo (Tabla 11) y se determind diferencia
significativa con la prueba ANOVA, un p-value 5.04 E-10 y un nivel de confianza
del 95%. La media aguas arriba es 0.35 mg/L con un limite de confianza superior
de 0.37 mg/L e inferior de 0.33 mg/L y una desviacién estandar de 0.02 mg/L y
aguas abajo es 0.45 mg/L con un limite de confianza superior de 0.46 mg/L e
inferior de 0.43 mg/L con una desviacion estandar de 0.02 mg/L, de acuerdo con
Chiriboga (2010) los nitritos presentes en al gua son indicativo de contaminacion
por aguas residuales y el limite de nitritos permisible de acuerdo con el TULSMA

(2018) es 1,0 mg/L para aguas de uso pecuario.
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Tabla 11

Resultados mediciones de nitritos

Nitritos aguas arriba Nitritos aguas abajo
Medicion [mg/L] [mg/L]
1 0.33 0.41
2 0.40 0.47
3 0.33 0.42
4 0.35 0.49
5 0.37 0.44
6 0.32 0.40
7 0.40 0.48
8 0.35 0.46
9 0.39 0.49
10 0.33 0.43
11 0.35 0.49
12 0.31 0.44
13 0.38 0.47
14 0.37 0.47
15 0.34 0.45

La informacién levantada indica que existe aumento de nitratos en el
trayecto de aguas arriba hasta aguas abajo (Tabla 12) y se determiné diferencia
significativa con la prueba ANOVA, un p-value 5.36E-11 y un nivel de confianza
del 95%. La media aguas arriba es de 7.51 mg/L con un limite de confianza superior
de 7.79 mg/L e inferior de 7.26 mg/L y una desviacion estandar de 0.41 mg/L y
aguas abajo es 9.41 mg/L con un limite de confianza superior de 9.67 mg/L e
inferior de 9.14 mg/L con una desviacion estdndar de 0.54 mg/L, de acuerdo con
Chiriboga (2010) los nitratos se encuentran por oxidacion bacteriana de la materia
organica y puede verse aumentada por el uso de fertilizantes sin embargo de
acuerdo con el TULSMA (2018) el valor maximo permitido de nitratos en agua

para uso pecuario es 10.0 mg/L.
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Tabla 12

Resultados mediciones de nitratos

Nitratos aguas arriba Nitratos aguas abajo
Medicion [mg/L] [mg/L]
1 6.99 9.36
2 7.24 9.55
3 8.12 9.47
4 7.25 10.27
5 7.82 8.44
6 6.96 10.16
7 7.77 9.60
8 8.04 9.42
9 7.27 9.98
10 7.48 8.63
11 7.10 9.96
12 7.32 9.40
13 7.53 9.45
14 1.77 8.79
15 8.27 8.60

La informaciéon levantada indica que existe reduccion de nitrégeno
amoniacal en el trayecto de aguas arriba hasta aguas abajo (Tabla 13) y se determiné
diferencia significativa con la prueba ANOVA, un p-value 7.52E-13 y un nivel de
confianza del 95%. La media aguas arriba es 1.97 mg/L con un limite de confianza
superior de 2.03 mg/L e inferior de 1.92 mg/L con una desviacion estandar de 0.12
mg/L y aguas abajo es 1.49 mg/L con un limite de confianza superior de 1.54 mg/L
e inferior de 1.43 mg/L con una desviacion estdndar de 0.08 mg/L, de acuerdo con
Gonzales, L (sf) las descargas de aguas residuales incrementan las concentraciones
de nitrogeno amoniacal en las aguas superficiales, afectando su calidad y se origina
por la degradaciéon de nitr6geno organico por bacterias a nitritos y nitratos y
Coraspe. Et al., (2009) mencionan que la forma preferencial de absorcion de

nitrégeno por las plantas es en su forma amoniacal.
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Tabla 13

Resultados mediciones de nitrégeno amoniacal

Nitrogeno Amoniacal aguas arriba Nitrégeno Amoniacal aguas abajo

Medicién [mg/L] [mg/L]
1 1.82 1.40
2 1.80 1.39
3 1.92 1.55
4 1.76 141
5 1.94 1.43
6 2.04 1.45
7 1.98 1.61
8 2.04 1.50
9 2.18 1.60
10 1.95 1.55
11 2.20 1.40
12 2.00 1.40
13 1.95 1.57
14 1.99 1.48
15 2.10 1.62

La tabla 14 corresponde al resultado medio de las mediciones de la
biodegradabilidad del agua y muestran las caracteristicas quimicas del agua de riego
de IANCEM y se evidencia que el pH, el LDO, la DQO, los nitritos y nitratos y con
la prueba estadistica ANOVA y un 95% de confianza en todos los parametros
medidos y existe diferencia significativa en el trayecto de aguas arriba hasta aguas
abajo y que segin Rebollo (2019) el aumento la incorporacion de oxigeno al agua
puede deberse del resalto hidraulico existente.

Tabla 14

Resultados medios del anélisis de la biodegradabilidad del agua

. Aguas arriba  Aguas abajo p-value
Parametro [mg/L] [mg/L]

pH 7.34 8.53 8.02E-15
LDO 5.24 8.18 3.65E-18
DQO 36.64 54.64 9.48E-15
DBO 15.93 27.15 3.10E-28
Nitritos 0.35 0.45 5.04E-10
Nitratos 7.51 9.41 5.36E-11
Nitrégeno

amoniacal 1.97 149 7.52E-13
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El anélisis de los datos del agua indica que existe un aumento del 56% de LDO y
que de acuerdo con Rebollo (2019) el resalto hidraulico incrementa el oxigeno
disuelto en el agua, que se contrasta con los resultados de esta investigacion, en
Hernandez (2019) en la evaluacién de sistemas de aireacion para transferencia de
oxigeno en aguas subterraneas menciona que con un caudal de 0.8 L/s y una altura
de 1m de caida libre se logra incrementar un 72.8% de oxigeno al agua, sin embargo
su estudio esta realizado con agua cruda y condiciones controladas de cascadas,
motivo por el que existen diferencias en el porcentaje de oxigeno incorporado al
agua de riego. De acuerdo con Batista et al., (2009) El uso de aguas residuales en
la agricultura, es una alternativa para evitar la contaminacion de aguas superficiales
y subterraneas y puede utilizarse en la fertilizacion, reciclaje de nutrientes y
aumento de la produccion agricola, sin embargo, sin un tratamiento adecuado

pueden provocar efectos negativos en los sistemas de riego.

4.1.5 Alternativas Energéticas

La evaluacién del canal en el sector La Ensillada muestra que existe el
potencial energético para la generacion de energia hidraulica y el aprovechamiento
de los nutrientes disponibles en el agua de riego, por lo tanto se acepta la hipotesis
nula al existir diferentes formas de energia que pueden ser aprovechadas
encontradas en base a las mediciones de caudal, caida bruta y biodegradabilidad del
agua con un nivel de confianza de 95%, a continuacion se presentan las alternativas
energeéticas:

Situacion actual: El andlisis historico de la demanda registrada en
EMELNORTE en el afio 2021-2022 IANCEM indica una demanda energética
mensual equivalente a 700 kW como se muestra en la Figura 8, por otra parte, no
se aprovecha el potencial hidroeléctrico del canal en el sector la Ensillada y se

desperdicia el nitrdgeno amoniacal disponible aguas arriba.
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Figura 8
Demanda energética de IANCEM
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® Demanda A L-V 8h00-18h00 e Demanda B L-V 18H00-22h00 e Demanda C L-V 22h00-8h00 @ Demanda D S-D-F 18h00-22h00

Nota: Las demandas estan organizadas de lunes (L) a viernes (V) y se considera
sébados (S), domingos (D) y feriados (F).

Alternativa 1. El potencial energético logra aprovechar el nitrdgeno amoniacal
disponible aguas arriba del canal del sector la Ensillada a través de la conduccién
del agua con una tuberia hasta aguas abajo para evitar la pérdida de nutrientes
ocasionada por la incorporacién de oxigeno y la disipacién de la energia a través
del resalto hidraulico. Se determind que existe una potencia disponible calculada de
341.82 kW con un ingreso bruto de 130 166.40 USD calculado con un precio y una
tarifa preferencial de 0.063 USD/kWh de acuerdo con el ARCONEL (2016).
Alternativa 2. En esta alternativa se plantea el aprovechamiento de 341.82 kW' y
se consider6 el uso del reservorio de IANCEM para el aprovechamiento
aproximado de 456.36 kg/dia de urea equivalente calculado en base al analisis de
la biodegradabilidad del agua del sistema de riego de IANCEM, se logra la
recuperacion a traves de aireacion controlada con sopladores regenerativos con
potencia de 0.28 kW, la recuperacién de nutrientes supone un ahorro equivalente a
9 758.94 kWh/mes por la fabricacion de urea.
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Las alternativas energeéticas presentadas en esta investigacion comparten las
caracteristicas encontradas en el sistema de riego de IANCEM, como el caudal que
de acuerdo con los datos levantados y la prueba estadistica realizada muestra que
no tiene grandes variaciones en el tiempo y juntamente con la caida de agua medida
a través de sistemas de informacion geografica sirven para determinar el potencial
hidraulico. La aplicacion del analisis multicriterio a nivel de alternativas permitio
identificar que en el sistema de riego existe energia disipada atribuible a la
incorporacion de oxigeno por el resalto hidrdulico y la medicion de la
biodegradabilidad de agua demuestra que se pierden nutrientes desde aguas arriba
hasta aguas abajo y en base a los datos recopilados se muestra que la situacion actual
en se pierden nutrientes en el agua de riego y se tiene una demanda energética
mensual equivalente a 700 KW.

La primera alternativa energética muestra que es posible aprovechar el
caudal y la caida de agua para generar y comercializar energia eléctrica con una
potencia aprovechable de 341.82 kW que cubriria el 48% de la demanda energética
de IANCEM Yy debido al aprovechamiento hidraulico se puede mejorar la calidad
del agua de riego al conducir el agua a través de una tuberia y no perder nutrientes
a causa del resalto hidraulico. La segunda alternativa indica que es posible
aprovechar la energia hidraulica con una mini central hidroeléctrica para cubrir el
48% de la demanda energética de INACEM y en caso de existir remanentes de
energia se pueden comercializar en el mercado eléctrico mayorista, también se
integra el aprovechamiento de la energia quimica contenida como nutrientes en el
agua de riego a través de sopladores regenerativos con una potencia de 0.28 kW
con aireacion intermitente y lograr obtener una cantidad de nutrientes equivalente
a 456.36 kg/dia de urea equivalente para el cultivo de cafia de azucar Saccharum
officinarum y que supondrian un ahorro de 9 720 kWh/mes por la fabricacion de
urea.

Moreno (2018) en su estudio escenario de desarrollo energético sostenible
en Colombia menciona que se deben construir y desarrollar alternativas energéticas
con la integracion de las fuentes de energias renovables y planes de gestion

energética, y contrasta con las alternativas energéticas propuestas en esta
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investigacion y las presentadas por Correa (2012) en generacion de energia
hidroeléctrica en canales de regadio que propone la factibilidad de generar energia
eléctrica con una potencia maxima de 51.6 kW en el sistema de riego de la Comuna
de Villa Alegre en Chile con un caudal de 1.35 m®/s y una caida de 4.5 my el
resultado de esta investigacion varia debido a que existen diferentes caudales y
caida hidréulica. La Alternativa 2 concuerda con Taipicafia (2019) que menciona
que el nitrogeno y el fosforo son nutrientes que se encuentran en el agua residual y
pueden ser recuperados para conformar aguas aptas para el riego con la cantidad
adecuada de nutrientes y segin Genath (2009) se puede recuperar del 30 al 40% de
nutrientes de aguas residuales y en esta investigacion propone recuperar el 25% de
nitrégeno amoniacal por las condiciones técnicas en las que se encuentra el sistema
de riego de IANCEM.
4.2 Evaluacién de las Alternativas Energéticas Mediante Analisis Jerarquico
Multicriterio del Sistema de Riego de IANCEM

Los resultados de las prioridades de los criterios y la operacion y la
rentabilidad son los criterios importantes que de acuerdo con la INEA, 1997 son
factores fundamentales al momento de la toma de decisiones para ejecutar una PCH.
La operacidon de las centrales hidroeléctricas es el criterio mas influyente (INEA,
1997) y se ponder6 un valor de 50%. La rentabilidad representa el 40% y se

muestran en la tabla 15.

Tabla 15

Prioridades de los criterios

Impacto

Criterios . Operacién  Rentabilidad Matriz Peso
ambiental

Impacto ambiental 1.0 0.2 0.25 01 01 01 01

Operacion 5.0 1.0 1.30 05 05 05 05

Rentabilidad 4.0 0.8 1.00 040 040 040 04

Los subcriterios de impacto ambiental y la emision de gases de efecto
invernadero es el criterio mas importante con un peso de 0.67 y se muestra en la
Tabla 16 debido a que permite que las inversiones contribuyan a la mitigacion de
gases de efecto invernadero para ayudar a reducir los efectos del cambio climatico
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Mertens (2004) y la seguridad industrial por ser un pilar fundamental del bienestar
de los trabajadores (Garcia, 2008).

Tabla 16
Relacion de los subcriterios de impacto ambiental

Subcriterios

Emisionesde  Seguridad Matriz
Impacto ) g Peso
) GEl industrial
Ambiental
Seguridad 1.0 0.5 033 033 0.33
industrial
Emisiones de GEI 2.0 1.0 0.67 0.67 0.67

Las prioridades asignadas en esta investigacion a los subcriterios de
operacion y la eficiencia es el mas importante con 0.57 como se muestra en la tabla
17. La rentabilidad del proyecto y de acuerdo con la IRENA (2022) la eficiencia
energética en las energias renovables es clave para la transicion energética para
lograr la sostenibilidad y la economia circular.

Tabla 17
Prioridades de los subcriterios de operacién

Subcriterios Factibilidad

s .. Mantenimiento Eficiencia Matriz Peso
operacion de operacion
Facilidad de
operacion 1.0 0.5 0.3 0.14 0.14 0.14 0.14
Mantenimiento 2.0 1.0 0.5 029 0.29 0.29 0.29
Eficiencia 4.0 2.0 1.0 0.57 0.57 057 057

Las prioridades asignadas en esta investigacion a los subcriterios de
rentabilidad y la recuperacion de la inversién es el mas importante con un peso de
0.57 se presentan en la tabla 18.
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Tabla 18

Prioridades de los subcriterios de rentabilidad

o . Matriz
Subcriterio Inversion Recuperar Generacion
Rentabilidad inversion  de empleo
Inversion 1.0 0.5 2.0 0.29 0.29 0.29 0.29
Recuperar
inversion 2.0 1.0 4.0 0.57 0.57 0.57 0.57
Operacion 0.5 0.3 1.0 0.14 0.14 0.14 0.14

La tabla 18 corresponde a la ponderacion de los subcriterios respecto a los

criterios principales y la eficiencia y la recuperacién de la inversién son

determinantes en la seleccion de la alternativa adecuada para IANCEM. Los

criterios de rentabilidad y operacion son los criterios mas importantes en esta

investigacion y estan relacionados con la sostenibilidad de acuerdo con la IRENA

(2021) y IANCEM busca el desarrollo econdémico, social y ambiental buscando

alternativas que integren los conceptos de sustentabilidad para aprovechar y

gestionar y los recursos naturales adecuadamente.

Tabla 19

Ponderacion de los subcriterios respecto a los criterios principales

Ponderacién

Subcriterios Peso parcial ~del  criterio Peso
principal
Emisiones de GEI 0.33 0.10 0.03
Seguridad industrial 0.67 0.10 0.07
Mantenimiento 0.14 0.50 0.07
Factibilidad de operacion  0.29 0.50 0.14
Eficiencia 0.57 0.50 0.29
Inversion 0.29 0.40 0.11
Recuperar inversion 0.57 0.40 0.23
Costes de Personal 0.14 0.40 0.06
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La ponderacion de los criterios y subcriterios realizada coloca a los criterios
con valores de Operacién con un peso de 0.5, Rentabilidad con un peso de 0.4 e
impacto ambiental con 0.1 mientras que Martin et al, (2018) en la evaluacion
multicriterio de proyectos energéticos renovables en Sancti Spiritus, Cuba Valora a
los criterios de operacion, rentabilidad y ambientales con 0.3, 0.27 y 0.2 debido a
que el enfoque del estudio abarca mas criterios para la evaluacion de proyectos

energéticos.

4.2.1 Analisis Multicriterio

Los 3 niveles de del analisis multicriterio se realizaron en base a la
informacién técnica levantada en campo y comprobada a través de pruebas
estadisticas. El nivel objetivo es encontrar la alternativa adecuada para el
aprovechamiento energético del sistema de riego de IANCEM, se establecieron las
alternativas energeéticas y se compararon a través de una matriz reciproca los
criterios y subcriterios impacto ambiental (seguridad industrial y emisiones de
gases de efecto invernadero), operacién (mantenimiento, factibilidad de operacion,
eficiencia) y rentabilidad (inversion, generacion de empleo, tiempo de recuperacion
de la inversion) como se presenta en el Anexo 7, la aplicacion del analisis
multicriterio identificd que la alternativa 2 tiene un peso de 0.44 es y es adecuada
para el aprovechamiento energético del canal en el sector La Ensillada por los
beneficios de la venta de energia y aprovechamiento de los nutrientes del agua en
forma de nitratos en el cultivo de la cafia de aztcar Saccharum officinarum. Los
resultados del calculo general del andlisis multicriterio con relacién a cada

alternativa corresponden a la Figura 9.
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Figura 9
Resultados del analisis multicriterio

Resultados Analisis Multicriterio
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Nota: Realizado con el software Microsoft Excel

La aplicacion del analisis multicriterio permitie evaluar distintas alternativas
en base a criterios y subcriterios como se muestra en el Anexo 7. de los cuales segun
las ponderaciones calculadas en la tabla 19 muestran que la recuperacién de la
inversion es el subcriterio con méas peso en esta investigacion y es determinante
para seleccionar la alternativa adecuada para el aprovechamiento energético del
sistema de riego de IANCEM, la alternativa menos recomendable es la situacion
actual debido a que existe un gasto energético mensual y pérdida de nutrientes en
el agua, las alternativas energéticas son la solucién para generar ingresos por la
venta de energia en el mercado eléctrico mayorista con la implementacién de una
mini central hidroeléctrica y evitar la pérdida de nutrientes del agua y la alternativa
2 es adecuada para el sistema de riego de IANCEM para el aprovechamiento
hidroeléctrico y la recuperacion de nutrientes del agua que equivalen a 456.36
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kg/dia de urea equivalente para el cultivo de cafia de aztcar Saccharum officinarum
y que supondrian un ahorro de 117.10 MWh/afio por la fabricacion de urea.

Segun el estudio realizado por Mercado (2020) en América Central el
mercado de emisiones: una evaluacion multicriterio de proyectos del mecanismo de
desarrollo limpio, menciona que el andlisis multicriterio en proyectos de energia
renovable debe abarcar los criterios los criterios social, ambiental y econémico, sin
embargo su estudio se evalua proyectos ya ejecutados, por eso en esta investigacion
se trato el criterio de rentabilidad en vez del social debido a que Tauro et al, (2021)
establece que la evaluacion del potencial energético debe buscar la rentabilidad para
lograr ser implementado.

4.3. Manual para Determinar el Potencial Energético en el Sistema de Riego
de IANCEM

El manual se elabord para servir de guia en el analisis del potencial
energético canal de La Ensillada, investigar el potencial energético en sistemas de
riego con condiciones similares y busquen el manejo adecuado del recurso hidrico
implementando la metodologia del analisis multicriterio y tomar en cuenta puntos
de vista técnico, econémico y ambiental, de acuerdo Forero et al. (2012) las
agroindustrias estdn en blsqueda e implementaciéon de nuevas fuentes de
energia para adaptarse al cambio climatico. La determinacion del potencial
energético para el aprovechamiento hidroeléctrico requiere informacion sobre
caudal y la caida hidraulica entre captacion y casa de maquinas (OLADE, 1979). A

continuacidn, se explica cdmo realizar estas mediciones.

4.3.1 Medicion del Caudal con el Método de Trazadores

El procedimiento consistié en inyectar un trazador en una seccién del rio o
canal, alcanzar una dilucién total del trazador en una longitud adecuada, medir la
conductividad en intervalos fijos de tiempo y obtener una curva normalizada. Un
trazador es toda sustancia de facil incorporacion al fluido de estudio, mediante un
proceso fisico y quimico, pueden ser sélidos en suspension, trazadores quimicos
solubles, colorantes y elementos radioactivos IDEAM (2007). La medicion de la
conductividad eléctrica se realiza aguas abajo del punto de inyeccion del trazador,
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el célculo de la distancia adecuada para que haya una dilucion total se realiza con
la Ec. 1y la medicion se realiza en un intervalo determinado de tiempo.

De acuerdo con Botero (2005) los trazadores se comportan de la misma
manera que las particulas de agua y se representa fielmente el movimiento de la
corriente misma, se puede lograr obtener informacion sobre el tiempo de pasaje, las
caracteristicas de dispersion de la corriente, el estado de ganancia estable de
acuerdo con Roa (2011) en el proyecto de adaptacion al cambio climatico en
acueductos rurales colombianos se utiliza las mediciones de caudal con trazadores
para encontrar la relacion entre el nivel del espejo de agua y el caudal.

Equipos para realizar la medicion de caudal
- Multiparametro capaz de medir la conductividad en el agua
- Electrodo para medir la conductividad
- Celular o camara de video
- Balanza
Materiales para realizar la medicion de caudal
- Balde de 20 L
- 1 kg de sal comdn (NaCl)
- Agua destilada
Procedimiento para medir la conductividad el canal la Ensillada
1. Limpiar el valde de agua con agua del mismo canal.
2. Tomar agua del canal y disolver el volumen de sal calculado.
3. Limpiar el electrodo con agua destilada antes de empezar la medicion
4. Conectar el electrodo de conductividad al multiparametro y configurarlo
para medir la conductividad en el agua.
5. Introducir el electrodo en el canal de riego y ver el valor de la conductividad
inicial
6. Iniciar la grabacion de los datos del multipardmetro con una camara de video

o un celular.

7. A una distancia mayor a 20m verter el contenido del valde en el canal de
riego. Una vez la conductividad medida por el multipardmetro sea igual a la

conductividad inicial detener la grabacion y guardar el video.
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8. Culminada la medicién de la conductividad limpiar el electrodo con agua
destilada y guardarlo.
Nota:
e La conductividad méxima registrada por el equipo multiparametro
debe ser el doble de la conductividad inicial.
e EI grafico de la conductividad debe obedecer a una distribucion
normal.
e Calibrar el multiparametro
Procedimiento para obtener el caudal del canal de la Ensillada a partir de la
curva de conductividad tomada en campo.
Para obtener la informacion del caudal se deben realizar los siguientes pasos
1. Recuperar la informacién de la conductividad del video obtenido en la
medicion de la conductividad en el canal de la ensillada.
2. Lainformacion debe ser registrada en un intervalo de 0.5 segundos.
3. Elaborar una tabla con los datos de conductividad y graficar los datos de la
conductividad con respecto al tiempo
4. Lacurva elaborada debe tener una distribucién normal y en caso de no tener
esta tendencia se deben repetir las mediciones de conductividad.
5. Realizar la sumatoria de la conductividad y aplicar la siguiente ecuacion.

Q="" Ec. 22
Donde:
Q = Caudal [L/s]
M = Masa de cloruro de sodio [mg]
K = Factor de conversion [(uS/cm)/ (mg/L)]
A = Area bajo la curva de conductividad [uS x s/cm]

La medicién de caudal con trazadores puede utilizarse en pequefios rios,
arroyos y quebradas con caudales de hasta 750 L/s (Rueda, 2016), y Moncada
(2016) se realizo la estimacion del caudal en el rio Neusa considerado rio de
montafia por su pendiente superior al 0.2%, a través de la medicion de la

conductividad eléctrica con sal comun (NaCL) como trazador con un equipo

50



multipardmetro HACH logrando resultados adecuados y es similar a las
caracteristicas del equipo utilizado en esta investigacion por ser un equipo
multiparametro portatil de facil uso capaz de medir la conductividad en el agua.
4.3.2 Medicion de la Diferencia de Cotas con Herramienta SIG

La informacidn altimétrica se recupero a partir de la informacion geografica
de libre acceso disponible en Instituto Geogréfico Militar del Ecuador a escala 1:
50 000 o 1: 30 000, o del programa SIGTIERRAS que posee informacion
geografica a escala 1:5 000, se recomienda realizar el procesamiento de la
informacion del programa SIGTIERRAS en el software QGIS porque es un
software de libre acceso que proporciona una gama de capacidades para visualizar,
gestionar, editar y analizar datos de informacion geografica, a continuacion se

muestran los pasos para realizar la medicion de la diferencia de cotas con QGIS.

Abrir el software QGIS y cargar el MDT obtenido del programa
SIGTIERRAS con la herramienta Abrir administrador de fuentes de datos y
seleccionar la opcion raster y colocar la direccién en la que esta ubicado el MDT,

el procedimiento se presentan en la siguiente figura.

Figura 10
Incorporar informacién altimétrica en formato raster a QGIS

Q Administrador de fuentes de datos | Raster X

[ Navegador Tipo de origen
- g Vectorial
'u Raster

b
¢ Malla

®) Archivo Protocolo: HTTP(S), cloud, etc.

Fuente

Conjunto(s) de datos raster ats\Ar dor\Imbabura\Lurimagualwgse+_17N\dem_sigt\dem_sigtL.tf € | | ...

& 1exto delimitado

iﬁ GeoPackage

#,, Spatialite
- PostgreSQL
+ Mssal
s Oracle
082, pB2
m Capa virtual
& wus/wmTs
& wes
» WFS
fg?. Servidor de mapas ArcGIS

e Servidor de objetos ArcGIS

& GeoNode Cerrar Afiadir Ayuda

Nota: Captura de pantalla tomada del software QGIS
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1) Colocar puntos en captacion y casa de maquinas del proyecto con la
herramienta Nueva capa de archivo SHP, se coloca el nombre y la
direccion para guardar el archivo, se recomienda usar el mismo sistema de
referencia del MDT. Seleccionar el tipo de geometria Punto, el
procedimiento se presentan en la siguiente figura.

Figura 11
Agregar puntos GPS a QGIS

() Nueva capa GeoPackage X

Bace de datos e p ar .apkg € || ...
Nombre de la tabla |Punto
Tipo de geometria |~ Punto

Incluir dimensién Z Incluir valores M

EPSG:4326 - WGS 84 -

&

Nuevo campo
Nombre
Tipo abe Datos de texto -
Longitud maxima
Affadir a la lista de campos
Lista de campos

Nombre Tipo Longitud

p Opciones avanzadas

Aceptar Cancelar Ayuda

Nota: Captura de pantalla tomada del software QGIS

2) Extraer informacion altimétrica del MDT con los puntos ubicados tanto en
captacion y en casa de maquinas utilizando la Caja de herramientas de
procesos en la opcién Muestra de valores raster, se debe colocar el
archivo .shp de puntos y el MDT para obtener un nuevo archivo de puntos
con la elevacion en casa de maquinas y en la captacion, el procedimiento se

presentan en la siguiente figura.
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Figura 12
Extraer informacion altimétrica de los puntos GPS

Q Muestra de valores raster X
E . 4
Pardmetros | Registro Muestra de valores
Capa de puntos de entrada raster
" Punto [EPSG:4326] v ||| D This algorithm creates a new vector layer
with the same attributes of the input layer
Objetos seleccionados solamente and the raster values correspanding on the

Capa réster a muestrear point location.

If the raster layer has more than one
:'. dem_sigt1 [EPSG:32617] v band, all the band values are sampled.
P Parametros avanzados
Puntes muestreados

[Crear capa temporal]

+ | Abrir el archivo de salida después de ejecutar el algoritmo

\ 0% Cancelar

Ejecutar como proceso por lotes... | Ejecutar | Cerrar Ayuda

Nota: Captura de pantalla tomada del software QGIS
3) Finalmente para visualizar la informacion altimétrica ingresar a la Tabla de
atributos del nuevo archivo y la diferencia de altura se obtiene realizando
la resta el dato altimétrico de casa de maquinas a el dato de la captacion, el
procedimiento se presentan en la siguiente figura.

Figura 13
Resultados de los puntos muestreados

Q Puntos muestreados :: Objetos totales: 4, Filtrados: 4, Seleccionados: 0 — m] X
o g LT E &P B E e

£, expresion .

I

o2 rvalue_1 1004.8519897460938

O3

Oa

? Mostrar todos los objetos espadiales,,

Nota: Captura de pantalla tomada del software QGIS
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4.3.3 Extraccion Informacion Altimétrica y Conversion a CAD

La informacidn del terreno constituye un elemento fundamental en el estudio
de pequefias centrales hidroeléctricas por ofrecer informacién del entorno
geogréfico y se construiran las obras de ingenieria, las curvas de nivel muestran la
elevacion del terreno y se pueden obtener a partir del MDT y convertir a un archivo
CAD para el andlisis e implantacién de las obras civiles siguiendo los pasos:

1) Abrir el software QGIS y cargar el MDT con la herramienta Abrir
administrador de fuentes de datos y seleccionar la opcidn raster y colocar
la direccion en la que est4 ubicado el MDT, el procedimiento se muestrab
en la figura 10.

2) Crear un poligono que abarque toda la zona de estudio con la herramienta
Nueva capa de archivo colocar el nombre y la direccion en la que guardar
el archivo, el sistema de referencia en el que se esta trabajando (usar el
mismo sistema de referencia del MDT) y seleccionar el tipo de geometria
poligono, el procedimiento se presentan en la siguiente figura.

Figura 14
Delimitacion de la zona de estudio

() Nueva capa GeoPackage x

Base de datos s\ADRIAN\Desktop\Pr_Manduriacu_grande'\Poligono.gpkg
Nombre de la tabla Poligono
Tipo de geometria | () Poligono -
Incluir dimensién Z Incluir valores M
EPSG:4326 - WGS 84 n —?‘—
Nuevo campo
Nombre
Tipo abe Datos de texto -
Longitud maxima

Afiadir a la lista de campos

Lista de campos

Nombre Tipo Longitud

Eliminar campo
P Opciones avanzadas

Aceptar Cancelar Ayuda

Nota: Captura de pantalla tomada del software QGIS
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3) Se recomienda trabajar con la zona de estudio y recortar el MDT con la
herramienta Raster opcion Cortar raster por capa de mascara. En los
parametros de la herramienta colocar el raster y el poligono del area de
estudio, el procedimiento se presentan en la siguiente figura.

Figura 15
Extraer informacion del area de trabajo

. Cortar raster por capa de mascara X

Pardmetros Registro
Capa de entrada
=" dem_sigt1 [EPSG:32617] -
Capa de mdscara
(> Poligono [EPSG:4326] v |l-||®
Objetos seleccionados solamente
Asignar un valor especificado para "sin datos" a las bandas de salida [opcional]
No establecido
Crear una banda alfa de salida
V| Ajustar la extensidn del réster cortado a la extensién de la capa de mascara
Mantener resolucidn del rdster de salida
P Pardmetros avanzados
Cortado (mdscara)

[Guardar en archivo temporal]
-

0% Cancelar

Ejecutar como proceso por lotes... Ejecutar Cerrar Ayuda

Nota: Captura de pantalla tomada del software QGIS
4) Una vez recortado el raster crear curvas de nivel del terreno con la
herramienta Réster opcién Curvas de nivel, colocar el MDT del &rea de
estudio y el intervalo de las curvas de nivel, del MDT del programa
SIGTIERRAS permite recuperar curvas de nivel en intervalo de hasta 3m,

el procedimiento se muestra en la siguiente figura.
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Figura 16

Recuperar informacién altimétrica en forma de curvas de nivel

L Curvas de nivel

Farametros Registro
Capa de entrada

o= dem_sigtl [EPSG:32617]
Nimero de bandas

Banda 1 (Gray)
Intervalo entre curvas de nivel

3.000000

ELEV

Desplazamiento a partir de 0 relativo al cual interpretar los intervalos [opcional]
0.000000

P Parametros avanzados

Curvas de nivel

[Guardar en archivo temporal]

Af | Ahrir sl archivn de calida desnnde de aiarutar sl alanritmn

0%

Ejecutar como proceso por lotes... Ejecutar

Nombre de atributo (si no se establece, no se adjuntara ningin atributo de altitud) [opcional]

Cerrar

4

4

Cancelar

Ayuda

Nota: Captura de pantalla tomada del software QGIS

5) Parael disefio de las obras de ingenieria a ser construidas se recomienda que

se exporte la topografia a AutoCAD con la herramienta Exportar opcion

Guardar objetos como. Seleccionar el Formato del archivo AutoCAD

DXF, colocar el nombre y la direccion en la que se va a guardar el archivo.

En el software AutoCAD abrir el archivo guardado, el procedimiento se

presenta en la siguiente figura.
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Figura 17
Convertir informacién altimétrica en archivo CAD

) Guardar capa vectorial como... x

Formato AutoCAD DXF -
Nombre de archivo :\Users\ADRIAN\Desktop\Pr_Manduriacu_grande'topografia.dxf

Nombre de la capa

SRC EP5G:4326 - WGS 84 = _-
-
Codificacidn UTF-8 v
Guardar sdlo los objetos espaciales seleccionados
Exportacidn de simbologia Sin simbologia -
Escala 1:1000000
b Geometria

13 Extension (actual: capa)

w Opciones del origen de datos

HEADER

TRAILER

w Opciones personalizadas

Fuente de datos

+/ | Afiadir archivo guardado al mapa Aceptar Cancelar Ayuda

Nota: Captura de pantalla tomada del software QGIS
La medicion de la caida bruta y la obtencion de la informacion del terreno
se puede realizar a través de sistemas de informacion geogréfica para
realizar el calculo de la potencia aprovechable y la implantacion de las obras
civiles y contrasta con Comas & Espino (2018) que utilizan la informacién

geografica para el dimensionamiento e implantacion de obras hidraulicas.
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CAPITULO V
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 Conclusiones

La elaboracion de alternativas de aprovechamiento energético en el canal del sector
la Ensillada se realizo en funcion de las caracteristicas fisicas y quimicas presentes
en el agua de riego y la busqueda del uso adecuado de los recursos hidricos y el
desarrollo sostenible de la agricultura, se propone la Alternativa 1, que aprovecha
la caida de agua y el caudal disponible para la generacion de energia eléctrica con
una potencia aprovechable de 341.82 kW que representa la generacion de
2 066.13 MWh/afio y ayuda a conservar los nutrientes del agua existentes aguas
arriba del canal de riego. La Alternativa 2 aprovecha la energia hidraulica para la
generacion de energia con una potencia aprovechable de 341.82 kW y la
implementacién de un sistema de sopladores regenerativos para recuperar
456.36 kg/dia de urea equivalente, la energia total aprovechable equivale a
2 187.36 MWh/afio.

La metodologia de andlisis jerarquico multicriterio proporciond una
estructura y un enfoque sistematico para la elaboracion de alternativas energéticas
y la toma de decisiones con respecto al aprovechamiento adecuado del sistema de
riego de IANCEM. La mejor alternativa con base a los criterios; impacto ambiental,
operacion y rentabilidad es la Alternativa 2, ya que posee un 6.2 % mas de peso en
el analisis multicriterio y la capacidad de generacion de energia es 5.8% mayor que
la Alternativa 1 con un nivel de confianza del 95% se determind que es adecuada

para el aprovechamiento energético del canal en el sector La Ensillada.

El manual para determinar el potencial energético en el sistema de riego de
IANCEM sirvid como una herramienta para poder realizar los trabajos de la
medicion de caudal y medicion de la caida bruta y se puede utilizar para elaborar
trabajos a futuro para la determinacion del potencial energético en canales con
caracteristicas similares a las del sistema de riego de IANCEM vy proponer
soluciones que se encaminen a la sustentabilidad y el uso integral de los recursos

hidricos.
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5.2 Recomendaciones

Profundizar el estudio sobre la incidencia del contenido de Nitratos en el
agua de riego con materia organica para el reemplazo de la Urea y
finalmente relacionar con el aprovechamiento energético en forma global,
con base al consumo especifico para la produccion de Urea y la afectacion
de los nutrientes encontrados en el agua de riego de IANCEM para el cultivo
de la cafia de azucar.

Se recomienda que se elaboren los estudios de factibilidad de la
implementacion de la Alternativa 2 donde se tome en cuenta los criterios el
aprovechamiento fisico y quimico del agua de riego.

La pérdida de nutrientes en la situacion actual a la fecha de esta
investigacion se debe a la caida de agua e incorporacién sin control de
oxigeno al agua de riego, por lo que se recomienda que la conduccion del
agua de riego en el canal la Ensillada sea por tuberia.

La determinacion de la biodegradabilidad de agua debe realizarse en
laboratorio acatando las disposiciones del INEN para el transporte y

almacenamiento de las muestras de agua.
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Anexo 3. Mediciones de caudal.

Consort

Imagen 2. Sistema de riego de
IANCEM
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Anexo 4. Puntos de muestreo y transporte de muestra para el andlisis de DBO,

DQO, nitrégeno amoniacal, nitritos y nitratos.

Imagen 3. Punto de muestreo

aguas arriba

Imagen 4. Punto de muestreo

aguas abajo

Imagen 5. Transporte de muestras

74



Anexo 5. Medicion de pH y oxigeno disuelto

AH1 (102)

Imagen 7. Medicién de oxigeno

T

Imagen 9. Mediciones de pH

Imagen 8. Mediciones de pH
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EXO 6. Sitios de muestreo

Imagen. 10 Muestreo aguas

abajo

Imagen 11. Muestreo aguas

arriba
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Anexo 7. Arbol de jerarquizacion de criterios y subcriterio
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