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6 Aportes de la ingenierfa a la sostenibilidad

Durante el 2015, los lideres mundiales adoptaron objetivos globales para desarro-
llar una agenda sostenible, que erradique la pobreza y proteja al planeta. De esta
manera, se definieron los objetivos de desarrollo sostenible (ops), los cuales establecen
las metas que los paises deben monitorear, con el fin de lograr su cumplimiento.

Colombia, consciente de la importancia en el cumplimiento de los ops, los moni-
torea de forma constante e incluye, en los diferentes planes de desarrollo, meca-
nismos y estrategias que sean garantes del cumplimiento de cada uno de ellos.

La Facultad de Ingenieria de la Universidad de La Salle define cuatro dreas de én-
fasis y de trabajo, las cuales ayudan a desenvolver su actividad académica, de ex-
tension y de investigacion, con la finalidad de evidenciar el aporte de la ingenierfa
ala sostenibilidad. Al respecto, estas son las dreas definidas: (a) gestion energética
y ambiental, (b) procesos agroalimentarios y biotecnolégicos, (c) desarrollo de
infraestructura sostenible y gestion de recursos, (d) innovacion, automatizacion
y productividad. La relacién de cada una de las areas con los ops se aprecia en la
figura 1, en la cual se denominan dreas de énfasis, que aportan al mismo objetivo.

Gestion
energéticay
ambiental
Procesos
agroalimentarios y Desarrollo de
biotecnoldgicos infraestructura
sostenible y
gestion
5 de recursos
Innovacién,
automatizaciony
productividad

Figura 1. Areas de énfasis de la Facultad de Ingenierfa

El presente libro muestra, en cada uno de sus capitulos, cuél es el aporte de la
ingenieria a la sostenibilidad en las dreas establecidas.
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Introduccion

Las limitaciones que se viven en el campo colombiano hoy en dia, con una
poblacidon que presenta altos niveles de pobreza, la débil presencia estatal, la
escasa provision de servicios publicos, sumadas a la lejania que se tiene con las
grandes urbes y la poca competitividad ante mercados internacionales, hacen
que la brecha de desigualdad entre el sector rural y el sector urbano del pais sea
cada vez mas grande.

En particular, un servicio ausente de primera necesidad esencial en el desarrollo
rural es la energia. La producciéon agroindustrial inicié hace mas de 300 afos, gra-
cias a la disponibilidad de los derivados del petréleo. Sin embargo, en la actua-
lidad, los sistemas agricolas industriales se basan en un alto nivel de productos
fosiles y, aunque son productivos al compararlos, su sostenibilidad se debate,
puesto que los sistemas agricolas a nivel mundial impactan el medioambiente
de forma negativa. No obstante, en algunas regiones de Colombia no se cuenta,
al menos, con la disponibilidad de estos recursos energéticos.

Esta realidad es un reto para la innovacion y la ingenieria sostenible. Transfor-
mar el campo en comunidades sostenibles, para hacerlo ambiental, econémico
y socialmente sostenible, es posible a través de proyectos que trabajen lineas
temdticas basadas en energias renovables, agua potable, saneamiento y desarro-
llo productivo sostenible. En este articulo, se presentan algunas alternativas de
solucion, cuyo eje fundamental son los sistemas energéticos renovables.

Fuentes de energias renovables

Las fuentes de energia renovable son una solucion al problema del abastecimiento
energético futuro, dependiente de fuentes fésiles o estaticas. Se definen como
la energia que se obtiene a partir de la energfa continua o recurrente en el mun-
do natural; también son la energia que se restablece al mismo ritmo en el que se
utiliza, es decir, son fuentes que provienen de la naturaleza y se caracterizan por
ser inagotables.

Las principales fuentes que las originan son el sol, la gravedad, la rotaciéon del planeta
y su calor interno (Gonzélez Velasco, 2009). La energfa renovable, ademas de tener
un caracter sostenible, es una fuente que no contamina, A la par, se relaciona con
la politica energética y medioambiental en tres factores relevantes: el crecimiento
demogréfico, los desarrollos econdmicos y los tecnolégicos (Castells y Alsing, 2012).
Las fuentes de energias renovables se clasifican de la siguiente manera:



Capitulo 1. Sistemas energéticos para el desarrollo rural 9

* Elsol: energia solar (térmica y termoeléctrica).

* Elviento: energfa edlica.

* Losriosy corrientes de agua dulce: energia hidraulica.
* Los mares y océanos: energia mareomotriz.

* El calor de la tierra: energia geotérmica.

* Materia organica o biomasa.

El principal productor de energfa de Colombia es la hidroelectricidad, gracias a
la abundancia del recurso hidrico, sequida de los combustibles fésiles, como
el petroleo, el gas y el carbon. Sin embargo, debido a su ubicacién geogréfica
privilegiada y su riqueza natural, también posee el potencial para convertirse
en un actor clave en la creacion y aplicacion de tecnologias alternativas. Estas
tecnologias no solo resolverfan la crisis energética global, sino que dejarfan una
significativa contribucién en la proteccion ambiental.

Por fortuna, se cuenta ahora con el respaldo juridico necesario en el desarrollo
formal de estas tecnologias. Gracias a la Ley 1715 del 2014, “por medio de la cual
se regula la integracion de las energias renovables no convencionales al Sistema
Energético Nacional’, se busca promover el desarrollo y la utilizacion de las fuen-
tes no convencionales de energfa. En principio, se focalizan aquellas de caracter
renovable en el sistema energético nacional, mediante su integracién al merca-
do eléctrico, su participacion en las zonas no interconectadas y en otros usos
energéticos. Esta accion es un medio para el desarrollo econdmico sostenible, la
reduccion de emisiones de gases de efecto invernadero y la seguridad del abas-
tecimiento energético, que busca, ademas, promover la gestion eficiente de la
energfa, la cual comprende la eficiencia energética y la respuesta de la demanda.

Lo anterior es fundamental porque, al contrario de las fuentes de energia tradi-
cionales en Colombia, las fuentes de energia no convencionales, establecidas en
la Ley 1715 del 2014, ofrecen una alternativa en el desarrollo rural, gracias a la
diversificacion de la matriz energética accesible en diferentes zonas geograficas.
Colombia, debido a sus condiciones climaticas y posicionamiento geografico,
ofrece la posibilidad de desplegar proyectos de energia solar, edlica, biomasa,
geotérmica y mareomotriz, asi como pequefas centrales hidroeléctricas o pico-
generadores, como se les conoce popularmente.

Colombia disfruta de la radiaciéon solar durante todo el afio, en particular, en los
departamentos de La Guajira, Atldntico, Antioquia y Valle del Cauca. El posiciona-
miento geografico del pafs es una de las razones por las que se ha convertido en
un generador de energia solar. El efecto de esta energfa dura hasta 12 horas al diay
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registra unas de las tasas mas altas del mundo. Al respecto, Colombia puede cons-
truir soluciones solares, como parques y granjas, que producen energia durante el
afo entero con mayor eficiencia que otros paises que poseen estaciones solares.

El pais también ofrece oportunidades en proyectos hibridos con energia edlica.
En las zonas montanosas, los registros disponen de pequefios generadores, los
cuales, en combinacién con otros tipos de energias, suplen las necesidades del
agro de una manera econémica y sostenible. En la actualidad, se han realizado di-
versos estudios y se ha validado que no solo hay una amplia disponibilidad, sino
que los vientos en La Guajira son de una calidad alta para reproducir energia a
gran escala, en una zona afectada por la ausencia o la calidad de energia eléctrica.

Necesidades energéticas del agro

La energia es el insumo mas importante que permite suplir las necesidades hu-
manas basicas y suministrar servicios fundamentales, como luz eléctrica, agua,
comunicaciones, educacion, salud y preparacion de alimentos. De igual forma, es
parte fundamental para mejorar la produccion agricola, desde la fabricacién de
fertilizantes, plaguicidas, asi como el funcionamiento de la maquinaria agricola,
hasta impulsar sistemas de riego, pero con un alto impacto ambiental (Pimentel
y Pimentel, 2005).

Hasta hace medio siglo, la agricultura producia energia, al captar la energia solar en
forma de cosechas sin consumir apenas petroleo ni electricidad. Hoy en dia, cada
calorfa de alimento cosechado requiere la inversién de gran cantidad de gasolina
en la maquinaria agricola, electricidad en los motores de riego, fertilizantes quimi-
cos fabricados con alto consumo de energia, pesticidas, entre otros. Por esta razon,
se habla de productos hechos con petrdleo. Los agricultores ahora se enfocan en un
modelo mas racional de agricultura, un tipo de agricultura ecolégica que produzca
alimentos con un consumo de energfa reducido (Tortosa Vicente, 2015).

En diversas zonas rurales de los paises en desarrollo, las necesidades energéticas
se suplen con combustibles de biomasa, con trabajo humano y animal, no tan
contaminante como los sistemas fosiles mas ineficientes. Este inicuo horizonte
restringe la posibilidad de muchos campesinos para optimizar su productividad
y calidad de vida (van Campen et al., 2000).

El sector agricola requiere diferentes fuentes de energia en cada una de sus acti-
vidades. El agua es el principal recurso natural que consume la agricultura. Segun
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un estudio de la Organizacion de las Naciones Unidas para la Alimentacion y
la Agricultura (rao, por sus siglas en inglés), en Colombia, este sector demanda
hasta el 50 % del recurso hidrico, sobre todo en las labores de riego. En el agro co-
lombiano, el café es el subsector que mas consume agua, con un 22 % del total,
seguido por el maiz (13 %), el arroz (12 %), mientras que el pldtano, los bananos y
la cana de azdcar representan el 11 % cada uno (Delgado Munevar, 2015).

La energia eléctrica también es uno de los insumos que la produccién agricola
en el pais requiere. Segun estudios del Banco Mundial (citado por Perdomo
Rodriguez y Sudrez Quiroga, 2017), la agricultura demanda hasta el 30 % de la
energia eléctrica producida a nivel mundial. No obstante, la produccion agricola
colombiana no abarca mas del 4 % de la produccién nacional, como una tra-
zabilidad que no incorpora tecnologia, maquinaria y equipos para realizar los
quehaceres del campo nacional, a diferencia de otros paises mas industrializados
(Cruz et al,, 2020).

Debido a la alta dispersion de la poblacion en la zona, la falta de interconexion
eléctrica a las redes del sistema de distribucién local de energia y la ausencia
de alternativas eficientes de energia en las cadenas productivas, se retraso el
desarrollo de la economia local, por no cubrir los requerimientos energéticos
que exigen estos procesos. La regién presenta una riqueza hidrica y solar que se
debe aprovechar en el disefio de alternativas energéticas renovables que, al ser
involucradas en los procesos de transformacion y minimo procesamiento, mejo-
rarfan la calidad del producto y alargarian su tiempo de vida Util, hasta alcanzar
un proceso de acopio adecuado con el consumidor final.

El agro en Colombia se enmarca en zonas donde no se dispone de cobertura
de energia eléctrica permanente, ni sistemas de comunicaciones que brinden
conectividad; lo cual es imperativo en la transferencia de informacion entre el
centro de acopio (productores) y el consumidor, con la finalidad de mejorar la
entrega de productos con calidad (Dolezal et al,, 2013). Se requieren, por lo tanto,
alternativas energéticas renovables para disefar tecnologias en agua y energia,
que incorporen valor agregado y valor en el encadenamiento productivo de los
principales cultivos en la region. 64 % de las viviendas rurales no tienen acceso a
energia permanente y resiliente, por lo que auin usan velas y linternas para cubrir
sus necesidades basicas. Dado el alto potencial del recurso hidrico, complemen-
tario con el recurso solar, es posible aumentar el servicio de cobertura de energia
eléctrica mediante el suministro e instalacién de sistemas auténomos de ener-
glas renovables, como los picogeneradores y los sistemas solares fotovoltaicos en
viviendas rurales.
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Los sistemas solares, por la flexibilidad de su aplicacién en las zonas rurales
apartadas, su mejor perfil anual de produccién de energfa y por no ofrecer solo
energia edlica, salvo en La Guajira, representan una oportunidad Unica para que
el sector de la energia proporcione opciones de servicios, por ejemplo, energia
eléctrica y térmica en procesos productivos o el suministro de agua y suministro
energético residencial. Un ejemplo de ello se observa en la figura 1.

Figura 1. Sistema solar como solucién rural en Colombia

A continuacion, se ilustran diferentes alternativas desde el campo de la ingenie-
ria sostenible para el fomento del desarrollo rural en estos dmbitos:

El anterior Departamento Administrativo de Ciencia, Tecnologfa e Innovacion
(Colciencias), ahora MinCiencias, en alianza con el Programa de Naciones Unidas
para el Desarrollo (pnup), durante el 2018, unieron esfuerzos para licitar el “Progra-
ma prototipo de ciencia, tecnologia e innovacion en comunidades sostenibles
para la paz” Este programa se orienta a promover condiciones territoriales para
disminuir esa brecha y facilitar el desarrollo rural, al ofrecer soluciones integra-
les desde la ciencia, la tecnologifa y la innovacion en comunidades rurales. En



Capitulo 1. Sistemas energéticos para el desarrollo rural 13

principio, se destind a cuatro antiguos espacios territoriales de capacitacion y
reincorporacion (eTcr) y sus zonas de influencia.

El planteamiento de este programa tuvo como base, en primera instancia, el
componente de energia renovable. No era para menos, pues la energia, defi-
nida como la capacidad para realizar un trabajo, es un elemento intrinseco en
cualquier actividad humana y es un punto clave de todo proceso de desarrollo
rural. Por su parte, la integracién de energias renovables, sumada a una correcta
apropiacién del conocimiento, debe asegurar la sostenibilidad de los proyectos
a largo plazo. La produccién esté ligada a los componentes de aguas y al manejo
dado por las propias comunidades, pues, no podria excluirse que estas ultimas
dominan saberes sobre sus tierras y conocen los comportamientos en cada una
de sus zonas.

Para cumplir con estos requerimientos, la Universidad de La Salle y la Pontificia
Universidad Javeriana propusieron el disefio e implementacion de las soluciones
integrales de agua, energia y sistemas productivos, gracias a las cuales se con-
tard con la participacion de las comunidades locales y la poblacion en fase de
reincorporacién. Esta metodologia novedosa que recoge los componentes
de forma articulada, ilustrada en la figura 1, fue seleccionada por el pnuD para
implementarla en una de las cuatro zonas a intervenir: la zona de Mesetas-Meta,
que se encuentra en ejecucion.

La metodologia planteada atiende las necesidades en términos de energfa, agua
y sistemas productivos de gran demanda energética (el café, el frijol, el platano,
por ejemplo), mediante soluciones tecnolégicas que tendrian la combinacién de
uno o dos componentes, para considerar los retos particulares expresados en el
diagnéstico de la zona.

Como solucién integral para propiciar las comunidades sostenibles, se propone
la creacién e implementacion de sistemas de produccién integrados con base
agroecoldgica sustentables (Sipibas), a través de un proceso de investigacion-
capacitacion-intervencion, el cual seria esencial en la construccién social del
conocimiento. Los Sipibas son alternativas sostenibles en el ambiente, porque
mejoran las condiciones de vida de la poblacién local y contribuyen al cierre de
brechas para el desarrollo territorial.
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La metodologia de investigacidn-capacitacion-intervencion de los Sipibas ga-
rantiza que las soluciones integrales de los diferentes retos se repliquen en la
mayoria de la poblacion de las comunidades rurales y, a la par, es una apuesta
por la sostenibilidad, desde el punto de vista ambiental y de apropiacién social
de la tecnologia y sus beneficios.

Los Sipibas son una innovacién por conjuncion (o sintesis de innovaciones) de los
sistemas de produccién familiar agropecuaria. Ahora bien, mas alld de un arte-
facto tecnoldgico, que crea bienes y servicios agropecuarios, son un concepto
que destaca la integracién de la actividad humana, en torno al logro de la sos-
tenibilidad de un territorio y que, en el caso especifico de este proyecto, integra
soluciones de produccién, agua y energias renovables.

Las soluciones de energia propuestas se vinculan a los recursos hidricos, proyec-
tos productivos y apropiacion del conocimiento, en busca de ofrecer soluciones
integrales con las comunidades, soluciones sostenibles en el tiempo y acordes
con la geografia y la cultura del lugar en donde se desarrollara.
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En la ultima década, la Unica relacién entre el componente de agua y energia,
que fue objeto de interés en zonas rurales por parte de los ingenieros, se baso
en el aprovechamiento de la energia de las corrientes de los rios. De forma pre-
matura, se realizd con ruedas, molinos y, a partir del Ultimo siglo, con turbinas.
El interés avocaba desarrollos de ingenieria como fuentes de energia mecanica
y eléctrica. Sin embargo, en los Ultimos afos, propiciado por la paralizacién de
proyectos hidroeléctricos, por las repercusiones ambientales y econémicas que
el manejo sostenible del agua exige y por la necesidad de generar recursos al-
ternativos (agotadas las fuentes tradicionales en algunas areas geograficas, bajo
los efectos del cambio climatico), despierta interés la relacién inversa; es decir, el
recurso natural mas preciado como consumidor de energia (Cabrera et al, 2011).

Es innegable el rol que tiene el agua como fuente de energia. Es una historia
tan antigua como la vida misma y, ain hoy, como en el caso colombiano, con
una base hidroeléctrica en su mayoria, el cambio climéatico empieza a diezmar
el potencial energético del recurso, tanto en zonas urbanas como rurales. El
cambio climatico afecta al sector agropecuario de manera sensible, lo cual pro-
mueve conflictos sociales, pérdidas econémicas y pone en riesgo la seguridad
alimentaria de la poblacién, como se evidencié durante los periodos de sequias
o lluvias intensas y con los fenédmenos de El Nifio y La Nifia en Colombia (Arteaga
y Burbano, 2018).

En ese sentido, la disponibilidad de radiacién solar disminuye fuera de los regis-
tros histéricos e implica aumentar la cantidad de paneles solares para suplir la
demanda. En el caso de El Nifio, al igual que los embalses, la disponibilidad del
recurso hidrico se reduce y deshabilita los generadores artesanales, las hidrotur-
binas (picogenerador), empleados en zonas donde el recurso fue abundante.
Una combinacién de estos dos recursos y sus tecnologias se vislumbra como
la solucion éptima para combatir la insuficiencia de energia eléctrica en zonas
rurales no interconectadas con electricidad.

Se denominan sistemas energéticos hibridos a aquellos sistemas de generacion
que incluyen fuentes convencionales y no convencionales o que estdn compues-
tos por mas de una fuente renovable o no. De esta manera, hay sistemas hibridos
renovables vy viables para su disposicidon en zonas rurales. Un ejemplo de un pi-
cogenerador rural, como solucion a esta problematica, se muestra en la figura 3.
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Figura 3. Sistema picogenerador rural

El sistema de energia hibrida propuesto tiene como objetivo mitigar la proble-
matica social que presenta una zona rural del territorio nacional colombiano
no interconectada, debido a la falta de suministro energético y porque reporta
afectaciones gracias al cambio climéatico y a los fenémenos de El Nifio y La Nifa.
Los sistemas hibridos de generacién de energia eléctrica son un claro ejemplo
de una alternativa de ingenierfa sostenible e innovadora. La conexién hibrida del
picogenerador, directo al punto de conexidn de las baterfas, permite un mejory
econémico aprovechamiento de la energia producida (figura 4).

Controlador PV Inversor
Energfa eléctrica AC

Sistema PV

Hidroturbina Banco de baterfas Sistema de desviacion

Figura 4. Sistema hibrido de los Sipibas
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El uso de la radiacion solar para el secado de productos agricolas es una de las
aplicaciones mas antiguas de la energia solar. La primera instalacion se encontrd
en el sur de Francia y data del afo 8000 a. c. El calor solar fue la Unica fuente de
energia disponible para la humanidad hasta el descubrimiento y uso de la ma-
dera y la biomasa. Hasta hoy, en las comunidades pequefas y remotas, no solo
en las llamadas regiones del tercer mundo, sino en los paises occidentales, las per-
sonas aprovechan la radiacion solar para secar y conservar pequefas cantidades
de alimentos. De las aplicaciones potenciales mas importantes de los secadores
solares, se menciona el secado de los productos agricolas en campo. Uno de los
tipos de secadores convencionales son los de efecto invernadero, cuyo empleo
abarca el secado de frutos, platano, cacao o café. Ofertar un café con las correctas
condiciones de humedad es una aplicacién de ingenierfa sostenible que hace a
los pobladores de zonas rurales competitivos y mejora sus ingresos.

El método mas popular es el secado solar, proceso que tarda entre 7 y 15 dias
en alcanzar un grado de humedad del 10-12 %, que es el porcentaje especifica-
do para comercializar en Colombia, como se describe en la Cartilla 21 cafetera.
Beneficio del café II: secado del café pergamino (Soediono, 1989). El tiempo de
secado depende de las condiciones climaticas a la hora de secar el café y de la
temperatura de la zona.

No obstante, el Centro de Comercio Internacional establece que el café que
recibe un secado excesivo pierde calidad y es un hecho irreversible, mientras
que un café demasiado seco se rompe con facilidad durante la molienda, lo cual
arroja granos quebrados y cascaras que reducen la calidad del café y su valor en
los ingresos del productor (Puerta, 2013).

Debido a que un sobresecado es perjudicial en la calidad del café y es un suceso
comun al que se enfrentan los campesinos, se necesita la automatizacion de su
secado y contar con energia térmica y eléctrica para cumplir dicho fin. La inge-
nierfa sostenible ofrece como solucién energética aplicativa al café un sistema
de secado solar, a partir del cual se combina la funcién del colector solar con un
sistema de efecto invernadero en el secado del café, a partir de un modelo de
secador parabdlico y tunel que promueve la Federacién Nacional de Cafeteros
de Colombia (Oliveros, 2013).

Los colectores solares de calentamiento de aire son uno de los mejores pro-
yectos que se promueven en el dmbito artesanal. Estos sistemas son faciles y
econdémicos de construir, porque ofrecen un reembolso rapido del costo de los
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materiales utilizados y garantizan un ahorro en comparacién con los productos
de fabricacién comercial equivalentes. Existen varios prototipos de concentrado-
res solares artesanales citados en la literatura. Dos de los disefios mas populares
son el colector de latas pop can y el colector de pantalla.

El aire caliente producido por el colector solar, con una temperatura elevada,
se introduce en la cdmara, pasa por el producto (en este caso el café), lo seca
y luego lo entrega a la atmosfera. Este procedimiento garantiza la disminucion
del tiempo de secado, porque se trabaja con ventilacion forzada y controlada,
cuya energia se obtiene mediante un panel solar. Gracias al secado del café y al
mejoramiento de la calidad del grano, se realizan ajustes en la cosecha, con la
finalidad de producir cafés especiales que se incluyan en diferentes comercios.

Un tipo de colector solar viable de implementacion en el pais es el colector de
latas de cerveza o gaseosa, el cual utiliza columnas de latas de soda de aluminio
ordinarias con los extremos recortados. El sol brilla sobre las latas pintadas de
negro que las calientan y el aire que fluye por el interior de las columnas de la
lata capta el calor y lo lleva al secador, similar a un tunel parabdlico de café. El
colector de pantalla utiliza 2 0 3 capas de mallas de ventana negra ordinaria
contra insectos como el absorbente. El sol brilla en la pantalla, lo calienta y el aire
que fluye, a través de la pantalla, recoge el calor y lo envia al secador tipo tunel.
En la figura 5 se observa un secador solar.

Figura 5. Sistema de secador solar sostenible
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