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Altiplano

AMM

Anaerdbico

BID

Biogas

GLOSARIO

Son cualquier tipo de agua cuya calidad se ha visto
afectada  negativamente  por la influencia

antropogénica, es decir, por la accién del ser humano.

El Altiplano se ubica en el valle central de Guatemala.
Se caracteriza por tierras fértiles, abundante agua en
la forma de manantiales y rios que corren por los

profundos barrancos que rodean el valle.

Administrador del Mercado Mayorista. Entidad
encargada de la operacién técnica y comercial del

mercado mayorista en Guatemala.

Proceso biolégico en el que los microorganismos
descomponen material biodegradable en ausencia de

oxigeno.

Banco Interamericano de Desarrollo (BID) es una
organizacion financiera internacional con sede en
Washington, D.C., Estados Unidos, que se dedica a
financiar proyectos viables de desarrollo economico,

social e institucional en América Latina y el Caribe.

Gas renovable compuesto principalmente por metano

y dioxido de carbono obtenido a partir de la
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Biomasa

CNEE

Disefio experimental

Eficiencia

Fluctuacioén

Fotosintesis

degradacion anaerobia —sin oxigeno— de residuos

organicos.

La biomasa es un tipo de energia renovable generada

a partir de la combustién de materia organica.

Agente estatal del Gobierno de Guatemala, dedicado
a regular y dirigir el desarrollo de actividades de
generacion, transporte, distribucion y comercializacion

de energia eléctrica en el pais.

Técnica estadistica que se utiliza para identificar y
cuantificar las causas de un efecto dentro de un

estudio experimental.

Se refiere a la capacidad de hacer algo de manera
efectiva y sin desperdiciar recursos, ya sean
materiales, energéticos, de tiempo o de esfuerzo.

Término que se utiliza en diferentes campos para
describir variaciones o cambios en una cantidad o

valor determinado.

Proceso biolégico que utilizan muchos organismos
celulares para convertir la energia luminica en energia
guimica, que almacenan en compuestos organicos
que pueden ser metabolizados posteriormente a
través de la respiracién celular para alimentar las

actividades del organismo.



GDR

GEl

MARN

Matriz energética

MEM

Metano

Generador Distribuido Renovable, es la persona
individual o juridica, titular o poseedora de una central
de generacion de energia eléctrica, que utiliza
recursos energeéticos renovables y participa en la
actividad de generacion de electricidad, que se
conecta a instalaciones de distribucion cuyo aporte de
potencia neto es inferior o igual al que establece el
RLGE.

Son aquellos gases que se acumulan en la atmdsfera
terrestre y que son capaces de absorber la radiacion
infrarroja del Sol, aumentando y reteniendo el calor en

la atmdsfera.

Ministerio de Ambiente y Recursos Naturales,
institucion publica encargada de regular la gestién

ambiental y los recursos naturales del pais.

La matriz energética es la combinaciéon de fuentes de
energia primaria que se utiliza en una zona
geografica, y representa la cantidad de energia
disponible en un lugar.

Institucidn rectora de los sectores energético y minero,
gue fomenta el aprovechamiento adecuado de los

recursos naturales del pais.

Es el hidrocarburo mas simple y el principal

componente del gas natural.
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Mini vegetales Una mini vegetal es una hortaliza que se cosecha muy

joven, sin ser organismos modificados genéticamente.
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1. INTRODUCCION

La generacidon de energia eléctrica a partir del biogas es una tecnologia
cada vez mas relevante en el campo de la produccion energética sostenible.
Guatemala como parte del Acuerdo de Paris, el cual busca mitigar los efectos del
cambio climatico dando respuesta mundial a esta amenaza propiciando,
incentivando y desarrollando proyectos sostenibles orientados a la

independencia de los combustibles fésiles en la generacion eléctrica.

Guatemala cuenta con una riqueza de tierras fértiles destinadas a la
produccion de vegetales y mini vegetales de exportacion las cuales estan
concentradas en el occidente del pais, los actuales sistemas de produccién no
aprovechan al maximo los excedentes del material vegetativo generados
posterior a los ciclos de produccién agricola por lo que con este estudio se
pretende determinar la capacidad de produccion de biogas a partir de un sistema
de biodigestor en el municipio de Patzun, departamento de Chimaltenango,
considerando Unicamente como materia prima los residuos organicos generados

posterior a los ciclos de produccion agricola de la region.

La particularidad del trabajo de investigacion consiste en su innovacion ya
gue se pretende utilizar materia prima que hasta el momento ha sido
desaprovechada desde la adopcion de los cultivos no tradicionales de
exportacion, de acuerdo con testimonios de agricultores de la region, la
produccion de hortalizas no es una fuente significativa de ingresos para las
familias, es mas una forma de subsistencia debido a la fluctuacion de los precios
en el mercado al no contar con contratos que establezcan precios fijos con las

exportadoras, con dicho estudio se pretende proyectar la capacidad de



generacion eléctrica a partir de la produccion de biogas mediante el analisis de
los datos recopilados de un disefio experimental el cual permita cuantificar en
unidades de KW-h la produccién de energia eléctrica y a su vez cuantificar los
ingresos que podrian generarse en la implementacion de este proyecto con el
cual mejoraria los ingresos de las familias involucradas y por ende su calidad de
vida.

En el primer capitulo se presentard el marco referencial del estudio,
tomando en cuenta informacion asociada a la problematica a tratar, estudios
previos que sustentaran la investigacién propuesta y todos los antecedentes que
podran ser de utilidad para que el publico lector del trabajo de graduacion pueda
entender y comprender lo mejor posible lo que pretende transmitir el investigador.
Cabe mencionar que dicho capitulo se realizard con base en articulos cientificos
y de revistas, tesis de maestrias y licenciatura, normativa nacional entre otros

documentos.

El segundo capitulo esta conformado por el marco tedrico, el cual se
elaborara en funcion de las tres variables principales del estudio: capacidad de
generacion de biogéas, capacidad de generacion eléctrica y efectos de las
condiciones climaticas en la eficiencia del proceso. Dentro de los subtemas que
seran abordados se resaltan las definiciones de cada variable, los tipos de
biodigestores y conceptos asociados a cada uno de estos, con el fin de

complementar la tematica que se estudiara.

En el tercer capitulo se presentaran los resultados obtenidos, en donde
esencialmente los datos que se podran observar seran los correspondientes a
cada objetivo especifico: tecnologia a utilizar para la produccion de biogas,

capacidad potencial de producciéon de biogas por unidad de volumen de material



organica y la fluctuacion en la produccién de biogas mediante el analisis de los
datos recopilados del disefio experimental.

Finalmente, en el cuarto capitulo se discutiran los resultados obtenidos por
medio de la respuesta a cada una de las preguntas de investigacion formuladas
en el planteamiento del problema. Se partira de la pregunta de investigacion del
primer objetivo especifico hasta llegar a responder la pregunta del objetivo
general la cual podra ser respondida con base a las tres respuestas y discusiones
anteriores. En este capitulo se evidenciard si la problematica fue resuelta por
medio de la investigacion propuesta.






2. ANTECEDENTES

Es preocupante el problema generalizado del mal manejo de los desechos
organicos e inorganicos en el pais esto se debe a que no existen leyes que
regulen o establezcan procedimientos técnicos adecuados para su reciclaje,
aprovechamiento o eliminacion, también puede darse la falta de cumplimiento de
las leyes por diferentes razones tales como la desinformacién, la dificultad
practica de la implementacion, falta de incentivos, entre otros generando una
serie de problemas relacionados con la contaminacion ambiental, contaminacion
de suelo y agua, creaciébn de basureros clandestinos, proliferacion de

enfermedades entre otros.

Actualmente el nuevo marco regulatorio de Guatemala permite la
Generacion eléctrica a partir de fuentes verdes de tipo renovables denominados
Generacion Distribuida Renovable (GDR), otorgando incentivos, exoneraciones,
entre otros beneficios para la planificacidon, desarrollo y ejecucion de proyectos

de este tipo.

En Guatemala se tienen las condiciones para ejecutar proyectos de GDR
cuya caracteristica es que su tecnologia esta orientada en la utilizacion de
fuentes de energia renovable entre las cuales encontramos el biogas. Con el
analisis de la generacion de potencia utilizando el biogas como combustible
obtenido a partir de una muestra de residuos organicos, Garcia (2019) sugiere
gue se tome en cuenta varios tipos de tecnologias para la generacién eléctrica,
segun las condiciones locales para que el proyecto se desarrolle de la mejor

manera posible.



En el territorio Nacional se tienen instaladas varias plantas cogeneradoras
donde utilizan la biomasa como materia prima, lo descrito por Rodriguez (2017),
es que se adopta esto para un aprovechamiento de los residuos y asi abastecer
la demanda de potencia de sus propias instalaciones, también la potencia
excedente se comercializa y por ende se generan ingresos para la empresay por

altimo para contribuir con la produccion de energia a partir de fuentes renovable.

Con ello se apoya la idea de que un GDR a base de biogas tiene una

viabilidad técnica como se pretende demostrar en esta investigacion.

El Plan Nacional de Energia 2020-2034 de la Secretaria General de
Planificacion y Programacion de la Presidencia (2020) menciona que, Guatemala
cuenta con potencial para la produccion eléctrica a partir de biogas obtenidas de
distintas fuentes, como residuos agricolas, desechos ganaderos y lodos de

plantas de tratamiento.

Segun Ministerio de Energia y Minas (2018) indica que, dentro de las
energias obtenidas con recursos renovables, la bioenergia es la que contiene
mayor fuente de energia y suministra a nivel mundial el 10 % de energia
demandada, esto fortalece los ejes transversales de accion planteados por el
MEM para el 2050. En la politica mencionada se aborda el concepto de Desarrollo
Sostenible, el cual se basa en una sociedad y gestion de los recursos renovables
sostenibles. Esta investigacion se elabora con interés en fortalecer uno de los
alcances de la Politica Energética del MEM (2018) que indica, “la necesidad de
crear participacion sectorial promoviendo el didlogo y la identificacion de las
necesidades caracteristicas de cada sector energético” (p. 18).

Considerando lo anterior, se propone aprovechar el material vegetativo

generado posterior a los ciclos de produccion agricola de mini vegetales de ciclo



corto que son destinados para la exportacion en el municipio de Patzin
Departamento de Chimaltenango, de acuerdo a la investigacion realizada por
Aldana (2021) del area de frutas y verduras del mercado Concepcion Villanueva,
demuestra que un 97 % de sus desechos diarios contienen potencial energético,
brindando una mayor calidad dado que este recurso cuenta con bajos niveles de

agentes contaminantes que les rodea.

En Guatemala, la generacion eléctrica con biogas ofrece diversos
beneficios, como la diversificacién energética contribuyendo a la generacion
eléctrica obtenida a partir de fuentes renovables, en términos ambientales,
reduce las emisiones de gases que causan el efecto de invernadero (GEI) y por
ende mermar el calentamiento global. Ademas, la implementacion de proyectos
de obtencion de biogas puede generar empleo local, promover la sostenibilidad

y contribuir al desarrollo rural.






3. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

3.1. Contexto general

El municipio de Patzun departamento de Chimaltenango, se caracteriza
por ser una zona de produccion netamente agricola que tiene como principales
cultivos los vegetales y mini vegetales de exportacion con ciclo de produccién
corto, actualmente los productores de esta localidad cuentan con tecnologia y
técnicas de manejo que permiten aprovechar la capacidad de uso de la tierra
para poder abastecer tanto la demanda local como la demanda internacional y
debido a que el producto final cotizado en el mercado es Unicamente el fruto o en
algunos casos las inflorescencias, al finalizar los ciclos de produccion quedan
como desperdicios material vegetativo el cual puede ser aprovechado en un
sistema de biodigestor para la produccién de biogas lo que se traduce en
disponibilidad de biocombustible para la generacién de energia eléctrica y/o
térmica, y teniendo en cuenta de que la produccion agricola se realiza durante
todo el afio es posible contar con una generacién constante de biogas que puede
ser utilizado para la generacion eléctrica que a su vez podria operar bajo el
régimen de GDR (Generador Distribuido Renovable) contribuyendo con la
diversificacion de la matriz energética especificamente con la generacion con

recursos renovables.
3.2. Descripcion del problema
Se ha identificado en el municipio de Patzin departamento de

Chimaltenango, el potencial de generacion eléctrica con fuentes renovables,

especificamente con biogas obtenido mediante la transformacion de los



desechos organicos generados posterior a los ciclos de produccion agricola en
biocombustibles, el cual es una fuente renovable que puede ser utilizado en
generadores eléctricos accionados con motores de combustion interna y que
actualmente no estd siendo aprovechada posiblemente por la falta de
conocimiento y falta de capital de parte de los productores de la region, asi como
también el poco interés por parte del gobierno central para implementar
proyectos que ayuden a la diversificacion de la matriz energética mediante el

aprovechamiento de los recursos disponibles.
3.3. Formulacién del problema
Lo anteriormente descrito dio como resultado una interrogante principal:
3.3.1. Pregunta central
¢, Cual es el tamario, rapidez y eficiencia del instrumento o técnica que sirva
para cuantificar la capacidad de produccion de biogas por unidad de volumen de
materia organica a partir de un sistema de biodigestor?

3.3.2. Preguntas auxiliares

o ¢ Qué disefio de sistema de biodigestor es el méas eficiente para la

obtencioén de biogas dado el contexto agricola de la regién?

o ¢ Qué volumen y/o peso de materia organica es necesaria para la

obtencion de una cantidad significativa de biogas?

o . Qué efectos tiene los cambios de las condiciones climaticas en la

produccion de biogas?
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3.4. Delimitacion del problema

En base a lo anterior, se busca determinar la capacidad de produccion de
biogas por unidad de volumen de materia organica en el municipio de Patzun,

departamento de Chimaltenango.

Derivado de ello, se pretende priorizar el uso de los desechos organicos
generados al finalizar los ciclos de produccion agricola de hortalizas de ciclo
corto, por lo que estos seran utilizados como fuente primaria para la generacién

de energia, no formando parte del presente trabajo algun otro tipo de desecho.
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4.  JUSTIFICACION

El presente trabajo de graduacion se encuentra bajo las lineas de
investigacion nuevas tecnologias para generacion y transmision de energia
eléctrica, especificamente en el disefio, operaciéon y regulacién de proyectos
energeéticos con recursos renovables. La propuesta de un sistema de generacion
de energia eléctrica a base de biogas en el municipio de Patzin Chimaltenango
se encuadra dentro de los objetivos de la Maestria en Gestion de Mercados
Eléctricos Regulados y servira como linea base para futuras investigaciones en
el &mbito de la generacion eléctrica a partir de fuentes renovables como también
podria servir de base para la implementacion del proyecto ya que en el presente
documento tratara sobre las tecnologias aplicables de acuerdo a las condiciones
medio ambientales de la region del occidente del pais, tipo de material vegetativo
a utilizar y la relacion volumen de materia organica sobre el volumen potencial de
biogas generado el cual servird para la realizacibn de proyecciones de
generacion de potencia eléctrica en MW como también de energia en MW-h que
puede ser aprovechado por los habitantes de la region o para determinar si la
generacion es suficiente para operar para el régimen de DGR (Generador
Distribuido Renovable).

Segun el Decreto No. 52-2003 del Congreso de la Republica de
Guatemala, Ley de Incentivos para el Desarrollo de Proyectos de Energia
Renovable, dentro de uno de sus considerandos se establece:

Que Guatemala cuenta con recursos naturales renovables suficientes en

cantidad y calidad, y que su aprovechamiento otorgara al pais una mayor
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independencia en la compra de los combustibles fésiles, facilitando con
ello el suministro de energia econémica a favor del consumidor final, de la
poblacién guatemalteca y de la regidn centroamericana en general,
minimizando asi una fuga irreversible de divisas por concepto de compra
de estos combustibles no disponibles localmente. (Comisién Nacional de

Energia Eléctrica, 2003, p. 1)

La importancia del presente tema a desarrollar se debe a que es una
alternativa para la generacion de energia eléctrica que impacta positivamente a
varios sectores, dentro de estos estan: a nivel municipal; las gestiones reguladas
de los residuos solidos y posibilidad para aumentar el indice de electrificacién
rural, a nivel econdmico; los resultados positivos de las interrogantes presentadas
servirian para incentivar inversiones, a nivel ambiental; se tendria una reduccion
de emisiones de gases de efecto invernadero y a nivel social; se aportaria con
proyectos de desarrollo en las comunidades aledafas al lugar de produccion de

biogas y energia eléctrica.

En Guatemala, se han llevado a cabo diversos proyectos para la
generacion de energia eléctrica a partir de biogas. Por ejemplo, la Granja de
Varas en Escuintla ha implementado un sistema de biodigestor que convierte los
desechos de su ganaderia en biogas para generar electricidad. Asimismo,
algunas plantas de tratamiento de aguas residuales en el pais estan incorporando
sistemas de aprovechamiento de biogas para generar energia. La generacion de
energia eléctrica a partir de biogas se ha reconocido como una forma
prometedora de aprovechar los desechos organicos y reducir las emisiones de

gases de efecto invernadero. El biogas se produce mediante la descomposicion
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anaerodbica de materia organica, como residuos agricolas, desechos animales y

lodos de plantas de tratamiento de aguas residuales.
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5.1.

5. OBJETIVOS

General

Determinar el tamafio, rapidez y eficiencia del instrumento o técnica que

permita cuantificar la capacidad de produccién de biogas por unidad de volumen

de biomasa a partir de un sistema de biodigestor en Patzun, Chimaltenango.

5.2.

Especificos

Determinar la tecnologia mas eficiente para la produccién de biogas
mediante la evaluacion de un disefio experimental que permitan identificar
el tipo de biodigestor que mas se adapte a las condiciones de acuerdo con
la materia prima a utilizar y a las caracteristicas medioambientales de la

region.

Proyectar la capacidad potencial de produccion de biogas por unidad de
volumen de materia organica mediante el andlisis de datos recopilados en
un disefio experimental que permita calcular la fraccion de biogéas
generado en el proceso de descomposicion anaerdbico utilizando como

fuente primaria los desechos organicos de hortalizas de ciclo corto.

Estimar la fluctuacion en la produccién de biogas mediante el analisis de
los datos recopilados en el disefio experimental relacionados al impacto
de las condiciones medioambientales en la eficiencia del proceso de
descomposicion anaerdbica de la materia organica de acuerdo con las

condiciones climaticas estacionarias de la region de Patzdn.
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6. NECESIDADES A CUBRIR Y ESQUEMA DE SOLUCION

Se pretende determinar el potencial de la capacidad de generacion de
energia eléctrica con biogas obtenido a partir de un sistema de biodigestor
utilizando como materia prima el material vegetativo generado posterior a los
ciclos de produccion de hortalizas y mini vegetales de exportacion en el municipio
de Patzun, departamento de Chimaltenango. El estudio que se realizara se limita
a la region del altiplano de Guatemala ya que es una regidn netamente agricola
y el anadlisis se enfoca en el aprovechamiento de los residuos organicos
generados de la actividad agricola de la regién, sin embargo, la informacién y los
resultados obtenidos podrian servir de linea base para otro tipo de materia prima
a utilizar o para otra region del occidente que tenga caracteristicas similares al

municipio de Patzun, departamento de Chimaltenango.

Para la solucién de la problematica planteada se pretende realizar visitas
técnicas a empresas que tienen implementada esta tecnologia a fin de ir
recopilando informacion relacionada con la capacidad de produccion, cantidad de
materia prima utilizada, aspectos medio ambientales, entre otros, asi también
como la revision de la literatura con el fin de establecer una relacion con los datos
obtenidos en campo y con los obtenidos de forma teorica y asi poder realizar
proyecciones de produccién de biogas como de energia eléctrica de acuerdo a

la materia prima a utilizar.

La originalidad de este disefio de investigacion para la propuesta de un
sistema de generacion de energia eléctrica a base de biogas en el municipio de
Patzun departamento de Chimaltenango, radica en ser una propuesta con un

proyecto pionero ya que no se tienen antecedentes de realizacion de proyectos
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similares ni estudios de viabilidad, aunado a ello la materia prima que se pretende
utilizar ya que solamente abarca los residuos generados posterior a los ciclos de
produccion agricola de la region, con la informacion recopilada de la capacidad
de produccién de biogas se pretende realizar las proyeccién de generacion de
energia eléctrica asi como el andlisis del impacto que tiene en la matriz

energética de Guatemala.

La pertinencia del disefio de investigacion para la propuesta de generacion
eléctrica a base de biogas va de acuerdo a las lineas de estudio que abarca la
Maestria de Mercados Eléctricos Regulados y serd una investigacion realizada
por profesionales expertos en distintas areas con el cual tendra como resultado
final contar con informacion valiosa respecto a la capacidad potencial de
generacion eléctrica del &rea en cuestion, misma que podra ser utilizada para
futuros estudios relacionados con el tema o también para otras maestrias tales

como Energia y Ambiente o de Mercados Eléctricos Regulados.

20



7.  MARCO TEORICO

7.1. Desechos orgéanicos

De acuerdo con Mantra (2014), propone como definicibn de desechos
organicos a todos aquellos residuos que se descomponen de manera natural y
presentan la caracteristica de desintegrarse o degradarse en un periodo corto de

tiempo, transformandose en otro tipo de materia organica.

Con esta definicion podemos inferir que existen distintas fuentes de

desechos organicos, tanto de origen vegetal, animal y humano.

7.2. Bioenergia

Es la energia que se consigue de la biomasa que, a su vez, es el material
de origen organico que mas ha sido utilizado como fuente de energia calorifica a
lo largo de la historia de la humanidad. Se produce por las plantas al fijar la
radiacion solar, agua y dioxido de carbono mediante el proceso de fotosintesis,
en este proceso la energia del sol queda almacenada en enlaces quimicos el cual
puede ser liberada mediante procesos como la combustion, digestion,
descomposicion o bien mediante hidrdlisis y fermentaciéon a combustibles de tipo

liquidos o gaseosos (Islas y Martinez, 2010).

La bioenergia se considera un sustituto importante para los combustibles
de origen fésil y nuclear sin provocar un incremento en las emisiones de GEI que
ocasionan el calentamiento global. También permite la disposicion final de los

desechos organicos generados en las areas rurales y urbanas y es la Unica
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energia con la capacidad calorifica capaz de sustituir a los combustibles de origen

fosil utilizados en motores de combustiéon interna.

7.2.1. Tipos de bioenergia

De acuerdo con Islas y Martinez (2010) los tipos de bioenergia los agrupan

en:

o Biocombustibles: residuos organicos, residuos forestales, residuos

agricolas, carbén vegetal y otros sélidos.

o Biocarburantes: alcohol (bioetanol); aceites vegetales proveniente
de cafa de azucar, maiz, soya y aceite de palma africana; y

residuos de aceite de cocina convertidos en biodiesel.

o Biogas o metano: obtenido por la fermentacion de residuos solidos

organicos y de desechos de animales. (p. 32)

La bioenergia puede contribuir de manera importante a sustituir el
consumo de combustibles fosiles, disminuir los efectos negativos al medio
ambiente y la activacion de la economia de un pais; da lugar a procesos
energeéticos utiles para los seres humanos, los cuales se obtienen sometiendo la
biomasa a diferentes procesos de transformacion. Islas y Martinez (2010) “ven
gue dentro de las ventajas se tiene la misma capacidad de produccién de energia
comparado con los combustibles fésiles a menos emisiones de GElI, capacidad

de almacenamiento y aportes econémicos mayores” (p. 30).
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Teniendo a la bioenergia como una estrategia, se deben conocer las
caracteristicas de una buena Gestion Integral de Residuos Sdélidos (GIRS) y asi
determinar las tecndlogas para el disefio e implementacidon de proyectos
multisectoriales aportando valor a los objetivos ambientales, sociales y

econdmicos.

7.2.2. Biogas

De acuerdo con Cuesta (2015) explica que “el biogas es el gas resultante
de la descomposicion de la materia organica, esta compuesto principalmente por
gas metano (CHa4), dioxido de carbono (CO:2) e impurezas, el porcentaje de
metano que se puede obtener de un residuo depende de su contenido en

proteinas, carbohidratos y lipidos” (p. 18).

“El valor energético del biogas es directamente proporcional a su

contenido de metano” (Cuesta, 2015, p. 18).

En la tabla 1, Cuesta (2015) muestra la composicién quimica de una
muestra de biogas conseguido de una porcién organica estandar de Residuos

Sélidos Urbanos (RSU) cuyo valor energético ronda entre los 18 y 27 MJ/m?3.

Tabla 1.
Composicion quimica del biogas estandar

Componente Cantidad
CHa 45 - 65 %
CO2 34-55%
N2 0-20%
O2 0-5%
H2 0-1%
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Continuacion de la tabla 1.

Componente Cantidad
H2S 100 — 5000 partes por millén
NH3 Trazas
H20 (vapor) Saturacion

Nota. Porcentaje de los componentes de una muestra de biogas estandar. Obtenido de J. Cuesta
(2015). Obtencién de biogas a partir de Residuos Sélidos Urbanos para su inyeccion a Red. (p.
17) [Tesis de pregrado, Universidad Carlos Il de Madrid de Espafia]. Archivo digital. https://e-
archivo.uc3m.es/bitstream/handle/10016/23542/TFG_Jorge Cuesta Lopez.pdf

En la figura 1 se presenta la equivalencia del valor energético de una
muestra de biogas conseguido de una muestra estandar de RSU y otras fuentes

de energia.
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Figura 1.

Equivalencias del valor energético del biogas

Nota. Comparacién del valor energético de un metro cubico de biogas con otras fuentes de
energia. Obtenido de J. Cuesta (2015). Obtencion de biogas a partir de Residuos Sdlidos
Urbanos para su inyeccion a Red. (p. 18) [Tesis de pregrado, Universidad Carlos 11l de Madrid de
Espafia]. Archivo digital. https://e-
archivo.uc3m.es/bitstream/handle/10016/23542/TFG_Jorge Cuesta Lopez.pdf

7.3. Manejo y aprovechamiento de los desechos orgénicos a nivel

regional

A nivel regional, Sdez y Urdaneta (2014) indican:

Se tiene la necesidad de definir la situacion actual de las grandes ciudades
de América Latina y el Caribe por los efectos negativos en la salud de los

ciudadanos y el impacto ambiental a consecuencia de los altos volimenes
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de residuos por su inadecuado manejo. Esto solo podria mejorar con

estrategias y acciones sobre la gestion de residuos solidos. (p. 121)

El estudio realizado por Posso (2004) “identifica una transicion interesante
por las motivaciones de Energias Alternativas (EA), entre estas la independencia
energética de los combustibles fésiles, disponer de fuentes energéticas seguras
y mitigar los efectos nocivos ambientales. Estos escenarios dan pautas para
plantear estrategias multisectoriales” (p. 150).

Estas motivaciones no son las Unicas que surgen como factores para el
desarrollo de estrategias, Sédez y Urdaneta (2014) también contemplan los
cambios en patrones de consumo por “generaciones, la concentracion de
poblacién en ciertas zonas marginales, el crecimiento demografico y el desarrollo

improductivo del sector industrial aumentan la problematica” (p. 122).

Aunque estos beneficios no se ven a corto plazo, las motivaciones
deberian ser suficientes para los analistas en cuanto a las decisiones en el
presente para soluciones en el futuro, siendo conscientes que el manejo de los
residuos sélidos urbanos es una de las probleméticas mas dificiles de resolver a
nivel regional, no solo por su gestion sino también por las politicas, normativas y
cobertura de servicios a nivel territorial. Actualmente los rellenos sanitarios son
la técnica mas utilizada para el confinamiento de los RSU como se expone en el
Informe de la Evaluacién Regional del Manejo de Residuos Sélidos Urbanos en
América Latina y el Caribe (BID, AIDIS, y OPS, 2010).

El informe elaborado por BID, AIDIS, y OPS (2010) sugiere que “se debe
buscar un servicio financieramente sostenible, ademas de velar por los factores
sociales y ambientales” (p. 153). Ante este escenario el manejo de los residuos

no se practica, debido a la falta de métodos de saneamiento desde la recoleccién
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hasta los lugares de disposicion final siendo este un patron detectado por Saez y
Urdaneta (2014)

Dentro de esto se puede trabajar con la implementacion de tecnologias
para la reutilizacion de residuos, ya que Moya, Aldas, Lopez, y Kaparaju (2017)
indican que “la mayor proporcion de desechos son organicos en los paises menos
desarrollados comparados con los paises mas desarrollados” (p. 287). Esto es
un indicativo que la presente investigacion no solo podria ser aplicada a

Guatemala, sino a nivel regional como una solucion factible.

América Latina y el Caribe se enfrentan a diversas necesidades basicas
gue deben cubrir, entre ellas la gestion de residuos sélidos que pasa a segundo
plano comparado con las problematicas sociales, politicas y econdmicas,
teniendo asi un presupuesto limitado afectando el desarrollo integral en cada

pais.

7.4. Manejo y aprovechamiento de los desechos orgéanicos a nivel local

En el territorio nacional se tienen instaladas varias generadoras donde se
utiliza como materia prima la biomasa, lo descrito por Rodriguez (2017) es que
se adopta ésta tecnologia como un aprovechamiento para abastecer la demanda
de potencia de sus propias instalaciones, para vender la potencia excedente y
para contribuir con la generacion a partir de fuentes renovables. Apoyando la idea
gue un generador de esta categoria tiene bases legales y técnicas
fundamentadas. El aprovechamiento de los residuos organicos es una alternativa

atractiva para investigaciones y futuras inversiones.

Dentro de los casos de éxito en el territorio nacional se tienen proyectos

desarrollados por la Empresa Guateverde Ingenieria, S.A, ganadora del premio
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Latinoamérica Verde en el 2018 con el Tratamiento de aguas residuales de
Buestan (2018). Empresa que asesora, disefia y desarrolla plantas de tratamiento

y sistemas de generacion eléctrica y térmica a nivel industrial.

Para tener avances es necesario que las entidades publicas,
inversionistas extranjeros y educacion ciudadana vayan de la mano para el
impulso y planeacion de proyectos de ingenieria en el tema del aprovechamiento

de los residuos como lo exponen Saez y Urdaneta (2014).

Sin financiamiento para este sector trae como consecuencias la falta de
estudios ambientales, deficientes procesos de recoleccion, obsoletos métodos de
tratamiento, dudas sobre la factibilidad de aprovechamiento e impactos negativos
en la disposicién final de los desechos sélidos. Segun André y Cerda (2006)
explica que “para plantear soluciones de gestidén se debe cuantificar y analizar la
composicién de los residuos. Esta problematica se debe de abordar por el efecto

en cadena gue genera en temas sociales y ambientales” (p. 73).

Guatemala afronta varias necesidades basicas, entre ellas un adecuado
manejo de residuos sdlidos, aunque se han realizado propuestas por parte de las
entidades de gobierno, la falta de apoyo, interés y retroalimentacion de la
ciudadania ha estancado el progreso de estas acciones. Ademas, una falta de
regulacion hace poco sustentables las propuestas y estos proyectos no perduran,
por ejemplo: iniciativas de reforestacion, planes para la reduccién de basureros

clandestinos, limpieza de cuerpos acuaticos y reutilizacién de desechos.

Dentro de las probleméaticas a sefialar estan los vertederos a cielo abierto
y los basureros clandestinos. Segun las investigaciones de la BID, AIDIS, y OPS
(2010) determinan que “los vertederos a cielo abierto es el método mas utilizado

para la disposicion final de los residuos, teniendo Guatemala un 15.4 % de los
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desechos en rellenos sanitarios y 9.6 % en vertederos, siendo el 25 % de los
residuos sin tratamiento previo” (pp. 132-133).

Respecto a la problematica de los basureros clandestinos, se presenta el
estudio Estadistica de vertederos de basura sin control a nivel nacional donde el
MARN (2017) indicaba que hasta la fecha existian 2240 basureros entre
privados, municipales y clandestinos en el pais, donde el 99 % no contaban con
un instrumento ambiental, lo que equivale a 2212 basureros sin un registro de
impactos o riesgos ambientales, siendo clasificados como ilegales, aunque sean

municipales.

El libro What a Waste 2.0: Una instantdnea global de la gestion de residuos
sélidos hasta 2050 de Kaza, Yao, Bhada, y Van (2018) concluye que de no tomar
medidas correctivas sobre la gestién de residuos solidos para el 2050 se tendra
un aumento de 2,600 millones de toneladas de CO2. Kaza et. al. (2018) estiman
que “el 20 % del presupuesto de las municipalidades se destina para la gestion
de residuos sdlidos, sin embargo, el 90 % de desechos en paises

subdesarrollados aun se depositan en vertederos o se incineran a cielo abierto”

(p. xii).

En agosto del 2020 el MARN colabor6é para la erradicacion de 300
vertederos ilegales a nivel nacional, que conllevo aproximadamente 18 meses.
Dentro de los departamentos beneficiados estan: Petén, Sacatepéquez y Jutiapa.
En el monitoreo hubo seis departamentos donde los vertederos clandestinos no
se hallaron, en ese periodo, siendo Alta Verapaz, lzabal, Chiquimula,
Quetzaltenango, Retalhuleu y Huehuetenango (MARN, 2021).

Ante esta problemética el MARN en agosto del 2021 emitié el Acuerdo

Gubernativo 164-2021 titulado Reglamento para la gestion integral de los
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residuos y desechos solidos comunes, donde se establecen las regulaciones
para el manejo de residuos solidos abarcando la recoleccion, logistica, traslado,
tratamiento y disposicion final, siendo esta la regulacion aprobada mas reciente
en Guatemala que establece normas sanitarias y ambientales. Con el propdsito
de mitigar los dafios ambientales, reducir la contaminacion y mejorar la salud de
la ciudadania. Para el cumplimiento de las disposiciones del reglamento el MARN
(2021) “promovera sistema de informacion por medio de campafas educativas a
los ciudadanos, impulsara programas de responsabilidad empresarial vy

coordinara vigilancias sanitarias y ambientales” (p. 22).

La implementacion de este reglamento es precisa para el desarrollo de
estrategias como la propuesta en esta investigacion, contemplando la
clasificacion primaria entre organico e inorganico para la preservacion de la
FORSU. Ademas, daran la apertura a la infraestructura e instalacion de obras
con autorizacion sanitaria conforme a las normas del Ministerio de Salud y una
autorizacion ambiental, conforme a la Ley de Proteccion y Mejoramiento del
Medio Ambiente. El Acuerdo Gubernativo 164-2021 MARN (2021) menciona que
‘la economia circular se pueda agilizar con alianzas entre el sector publico y
privado impulsando negocios fundamentados en desarrollo sustentable” (p. 20).
Este reglamento es el inicio de un cambio necesario en Guatemala buscando
promover e impactar los habitos y acciones de la ciudadania dando resultados

para un mejor futuro.
7.5. Tecnologias de produccién de biogéas

Existen dos grandes tipos de reactores: los de baja y alta velocidad. En los
de baja velocidad los sustratos y materias primas no se encuentran mezclados ni

existe un control de las condiciones de operacién, estos reactores tienen una baja

tasa de carga organica (aproximadamente de 1-2 [Kg DQO/m? dia]) y no son
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adecuados para el uso energético debido a su baja productividad y por ende baja
eficiencia. Los reactores de alta velocidad poseen dos estrategias principales de
disefio, el uso de un lecho fijo para el crecimiento de los microorganismos o de

uno suspendido (Carrasco, 2015).

Existen muchos tipos de tecnologias y disefios de reactores para la
digestién anaerobica, para el disefio de investigacion propuesto se abordara los

mas relevantes para su consideracion en el establecimiento del proyecto.

7.5.1. Digestor de mezcla completa

Consiste en un tanque que opera de manera continua, con un sistema de
agitacion ya sea mecanico, hidraulico o por burbujeo que permite la mezcla entre
los microorganismos y el sustrato alimentado, por lo que su TRH y su TRS son
iguales, lo que implica la pérdida de microrganismos con la salida del flujo de
materia por lo que su rendimiento en general es bajo. También se requieren altos
tiempos de retencién debido a la lenta velocidad de metabolizacion de los
sustratos por parte de los microorganismos metanogénicos. Para compensar la
pérdida de materia organica del reactor es posible la adicién de una recirculacion
del flujo de salida lo que ademas disminuye el tiempo de retencion de éste. En
general, en este tipo de reactores se recomienda no superar el 15 % de sélidos
totales (ST), debido a que aumentar los niveles de sélidos contribuye al aumento

del consumo energético en agitacion y transporte (Carrasco, 2015).
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Figura 2.

Esquema de la configuracion del reactor de mezcla completa

Biogas

Afluente

Nota. Reactor con disefio sin reciclo lado izquierdo y disefio con reciclo lado derecho. Obtenido
de J. Carrasco (2015). Evaluacion técnica y econdémica de una planta de biogas para
autoabastecimiento energético: Una estrategia para diferentes contextos. (p. 21) [Tesis de
pregrado, Universidad de Chile]. Archivo digital.
https://repositorio.uchile.cl/bitstream/handle/2250/133520/Evaluacion-tecnica-y-economica-

deuna-planta-debiogas.pdf?sequence=1

7.5.2. Biodigestor tipo hindl o campana flotante

Los biodigestores tipo hindu tienen una facilidad operativa, Barrera et. al.
(2020) explican que “estos proporcionan gas a una presion constante y segun el
posicionamiento de la campana sera el volumen del gas almacenado” (p. 308).
Su infraestructura contiene un pozo profundo y un tambor flotante que se eleva
por la presién del biogas que se va generando en el proceso de fermentacion,
teniendo una presion hidrostatica por la diferencia de alturas entre la entrada y la

salida del sistema (Rodriguez,2014).

Para su mantenimiento es recomendable programarlo cada afio para

alargar su vida util que esta en el rango de 8 a 12 afios (Barrera et. al., 2020).
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Figura 3.

Biodigestor tipo hindi o campana o domo flotante

Carga

Salida de gas
Descarga

Gasometro li

Biodigestor

Pared divisoria

Nota. Configuracién normal del biodigestor tipo hindi o campana o domo flotante. Obtenido de J.
Carrasco (2015). Evaluacién técnica y econdmica de una planta de biogas para
autoabastecimiento energético: Una estrategia para diferentes contextos. (p. 22) [Tesis de
pregrado, Universidad de Chile]. Archivo digital.

https://repositorio.uchile.cl/bitstream/handle/2250/133520/Evaluacion-tecnica-y-economica-

deuna-planta-debiogas.pdf?sequence=1

7.5.3. Biodigestor tipo chino o cupula fija

Los biodigestores tipo Chino tienen un sistema cerrado bajo el nivel de la
tierra donde herméticamente contiene el biogas, en el articulo publicado por
Barrera, Odales, Carabeo, Alba, y Hermida (2020) indican que “su construccion
es complicada y laboriosa por los materiales sellantes que requiere la cAmara de
fermentaciéon” (p. 306). El biodigestor tiene una sola unidad Rodriguez (2014)

sefiala que “se combina la camara de fermentacion y la camara de

33


https://repositorio.uchile.cl/bitstream/handle/2250/133520/Evaluacion-tecnica-y-economica-deuna-planta-debiogas.pdf?sequence=1
https://repositorio.uchile.cl/bitstream/handle/2250/133520/Evaluacion-tecnica-y-economica-deuna-planta-debiogas.pdf?sequence=1

desplazamiento usada para la descarga del lodo” (p. 38). El peso de la carga de
materia prima y su movimiento determina la presion del biogas, cuando se
aumenta la presién se tiene una descarga en el tubo de salida alcanzando

presiones de hasta 100 cm H:0.

Figura 4.

Biodigestor tipo chino

ACCEs0

Carga ) Descarga
l‘ I Salida de gas *

Nota. Configuracién normal del biodigestor tipo chino. Obtenido de J. Carrasco (2015).
Evaluacion técnica y econdmica de una planta de biogas para autoabastecimiento energético:
Una estrategia para diferentes contextos. (p. 22) [Tesis de pregrado, Universidad de Chile].

Archivo digital. https://repositorio.uchile.cl/bitstream/handle/2250/133520/Evaluacion-tecnica-y-

economica-deuna-planta-debiogas.pdf?sequence=1

7.6. Generador Distribuido Renovable en Guatemala

En Guatemala se tiene la posibilidad de instalar Generadores Distribuidos
Renovables (GDR) cuya caracteristica de acuerdo con Comisién Nacional de

Energia Eléctrica (2014) es la tecnologia basada en la utilizacién de fuentes de
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energia renovable, ademés de tener una capacidad instalada igual o menor a
cinco megavatios (5 MW). Segun Garcia (2019) para el analisis cuantitativo de la
produccion de potencia utilizando desechos organicos, sugiere que se tome en
cuenta varios tipos de tecnologias para la obtencion de potencia y energia
eléctrica haciendo uso del biogés, segun las condiciones locales minimizando el

peligro de fracaso del proyecto.

Con el propdsito de promover la diversificacion energética de Guatemala
mediante el aprovechamiento de energias renovables, robustecer el Sistema
Nacional Interconectado, contrarrestar los aumentos de precios de combustibles
de origen fosil y sus derivados, y apoyar las inversiones estratégicas, se llega al
concepto de Generador Distribuido Renovable, segun el Acuerdo Gubernativo
Numero 256-97 emite el Reglamento De La Ley General De Electricidad
Republica De Guatemala de Comisién Nacional de Energia Eléctrica (1997)

donde el articulo 1 define un GDR como:

Una persona individual o juridica titular o poseedora de una central
generadora de energia eléctrica que aprovecha los recursos renovables
como la biomasa, edlica, geotérmica, hidraulica y solar que se conecta a
instalaciones de distribucién con una potencia que no exceda de 5 MW y

son considerados Participantes del Mercado Mayorista. (p. 22)

Esta modalidad de participacion en el Mercado Mayorista es atractiva por
incentivos econdmicos, aportes ambientales y contribucién social que conlleva.
Estos proyectos no solo inyectan energia el SNI, sino que también aportan

energia eléctrica directamente al funcionamiento del proyecto que lo implemente.
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7.6.1. Regulaciones, normas y leyes

La CNEE siendo el ente regulador del Subsector Eléctrico de Guatemala,
tiene la facultad de emitir las normas técnicas, el 25 de agosto de 2014 con la
Resolucion CNEE-227-2014 resuelve manifestar la Norma Técnica De
Generacion Distribuida Renovable Y Usuarios Auto productores Con Excedentes
De Energia, de CNEE (2014) con la finalidad de establecer disposiciones
generales para la habilitacidon, implementacién y desarrollo de estos generadores

de energia eléctrica.

En base a las consideraciones con los que fue creada la Comision

Nacional de Energia Eléctrica.(2014), se abarca:

o Disposiciones generales de las obligaciones que se les atribuye

o Autorizacion ambiental y analisis de la capacidad de conexion

o Operacién dentro del SNI y control de la calidad de energia

o Comercializacién basada en contratos y condiciones de pago de
peaje

o Disposiciones finales de sanciones, derogatorias y vigencias. (pp. 2-
3)

Dada la situacion de Guatemala en temas de electrificacion rural, en el
articulo 129 de la Constitucién Politica de la Republica de Guatemala (1993),
declara de urgencia nacional la participacién activa de entidades publicas y
privadas para el desarrollo de planes mitigando la problematica. La Ley de
Incentivos Para el Desarrollo de Proyectos de Energia Renovable Congreso de

la Republica de Guatemala describe que ademas de una falta de energia eléctrica
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en ciertas regiones del pais, se busca robustecer el SNI y aumentar las
exportaciones de energia por medio de incentivos fiscales, economicos y
administrativos que corresponde al Decreto Numero 52-2003 emitido por El
Congreso De La Republica De Guatemala en el 2003 haciendo participe al
Ministerio de Energia y Minas; las Municipalidades; el Instituto Nacional de
Electrificacion (INDE); Empresas mixtas; y personas individuales y juridicas que
realicen proyectos de energia con recursos energeéticos renovables. Para tener
una regulacién en la calificacion y aplicacion de los incentivos en el 2005 se emite
el Reglamento De La Ley De Incentivos Para El Desarrollo De Proyectos De
Energia Renovable.

7.6.2. Capacidad instalada de GDR en Guatemala

El Sector Eléctrico de un pais aporta al crecimiento econémico al tener
tecnologia innovadora y transformacion constante en condiciones de eficiencia,
disponibilidad y capacidad. Un pais con regulaciones, incentivos y recursos atrae

inversiones en proyectos de energia eléctrica.

Dentro de las fuentes de energia con recursos renovables que estan

consideradas en la Comision Nacional de Energia Eléctrica.(2014) son:

Biomasa donde se aprovecha la materia organica y biodegradable,
incluyendo biogas; edlica producida por el viento; geotérmica impulsada
por el calor natural de la tierra excluidos los hidrocarburos; hidraulica
producida por el agua; solar obtenida de la radiacion solar; y otras que

determine el MEM. (p. 7)
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La operacion de proyectos GDR para el afio 2020 representa 119.9 MW
de potencia hidrica; 13.0 MW potencia solar; 5.9 MW potencia con biogas; y 5
MW potencia con biomasa (CNEE, 2021).

La matriz energética para julio del 2021 consta de 69.6 % de energia
renovable y 30.4% de energia no renovable (CNEE, 2021).

Segun el informe de capacidad instalada en el sistema eléctrico nacional
diciembre de 2020 del AMM se tiene 136.68 MW de potencia hidrica; 12.50 MW
potencia sola; 20.821 MW potencia con biogas y biomasa; y 4 MW potencia con

gas natural (Administrador del Mercado Mayorista, 2021).

7.7. Factibilidad en proyectos de bioenergia

En la etapa de formulacion de un proyecto, identificar las variables y las
caracteristicas es necesario para determinar la viabilidad permitiendo establecer
los riesgos econdmicos y la posibilidad de expansion del negocio ya existente.
Chicaiza (2020) en su conferencia menciona que:

Los proyectos de bioenergia son relevantes de estudio por la reduccion y
eliminaciéon de desechos de los vertederos y la produccion de energia
eléctrica. Orientado a la investigacion, se debe tomar en cuenta la
generacion de residuos, este crecimiento se basa principalmente en:

crecimiento de la poblacion y crecimiento del PIB. (p. 4)

Dados los cambios en la economia, ambiente, sociedad y tecnologias, se
pueden crear escenarios para una comparativa y una selecciéon segun criterios

importantes para cada proyecto. Una de las metodologias planteadas para un
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sistema de generacion eléctrica se basa en utilizar sera la de recopilacion de
datos técnico-economicos del sistema eléctrico actual y futuro que consiste en la
toma de datos, evaluacion de situaciones, analisis de curvas de operacion,
formulacion de escenarios, obtencion de costos y seleccion de propuesta (Fiscal,
2007).

Otra metodologia utilizada por Montafio, Corona y Montelongo, (2009),
“‘para el desarrollo de proyectos de aprovechamiento de biogas es el
planteamiento y andlisis de 10 etapas abarcando los aspectos técnicos,
econdémicos, sociales, ambientales, legales y politicos; integrando finalmente los

factores relevantes para determinar la viabilidad del proyecto” (pp. 11-12).
7.7.1. Factibilidad técnica
En base a la recopilacion de diversos trabajos de investigacion

relacionados con los aspectos pertinentes para una evaluacién técnica de

proyectos se enlistan algunos para tomarlos en consideracion:

o Afios de operacion

o Procedencia de residuos y su caracterizacion

o Andlisis de las curvas de operacion de los equipos

o Medicién de demanda eléctrica de la instalacion

o Tendencia de las condiciones meteorologicas del sitio (temperatura,

humedad y presion)

o Eficiencia de la conversion termoeléctrica de los generadores.

o Politicas de operacion de los generadores de biogas

o Caracteristicas técnicas de las cargas eléctricas actuales y futuras

o Seleccion de escenarios con analisis de ventajas y desventajas técnicas.
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La recopilacion, andlisis y comparativa de esta informacion dara los
escenarios, ventajas y desventajas del proyecto, esto para asegurar su vida Util,

paradmetros de operacion y control de calidad.
7.7.2. Factibilidad econdémica financiera
En base a la recopilacion de diversos trabajos de investigacion

relacionados con los aspectos pertinentes para una evaluacidon econémica de

proyectos se enlistan algunos para tomarlos en consideracion:

o Costos operativos y administrativos

o Crecimiento de la poblacion

o Crecimiento del PIB

o Costos de operacion de los biodigestores

o Precio del gas combustible para arranque o emergencias

° Costos de mano de obra y material para mantenimiento eléctrico,

mecanico y electrénico, entre otros

o Costo de desmantelamiento de equipos en caso de requerirse

o Evaluacion econdmica de escenarios planteados

o Estimar el costo del kwh generado para los diversos escenarios

o Obtenciéon de los indicadores econdmicos del periodo de recuperacion

(PR); anualidad equivalente (AE); tasa interna de retorno (TIR); y la
relacion beneficio-costo (B/C), a partir de los ingresos de la venta de

energia eléctrica.
La recopilacion, andlisis y comparativa de esta informacion dara los

escenarios, ventajas y desventajas del proyecto, esto para asegurar los afos de

operacion, ingreso de ganancias y respaldo de la inversion.
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7.7.3. Variables para la formulacion y desarrollo de un
proyecto de biogéas

Como complemento para el andlisis de la investigacion, se presentan las
variables independientes y dependientes que Garzon y Salazar (2015)
recopilaron de diversas investigaciones para la formulacion de etapas para el
desarrollo de un proyecto de biogas. “El tamafo, localizacion e ingenieria de
proyecto son variables que dan pautas para la optimizacidbn de recursos,
satisfaccion de la demanda y rentabilidad” (p. 1).

Se recomienda desarrollar una matriz de impacto cruzada que permita
analizar la viabilidad del proyecto de forma integral desde los factores de éxito y

los puntos criticos que determinan el fracaso del proyecto.

Figura 5.

Variables independientes y dependientes del tamafio de un proyecto

Tamano

Capacidad Optirtr;‘i?naac%gn del
- - Planes de
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disefiada instalada
Capacidad

Financiamiento
real

. Materia
Tecnologia Prima

Valoracion
de riesgo

Localizacion

Nota. Covariables y elementos constituyentes del tamafio de un proyecto. Elaboracién propia,
realizado con Word.
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Figura 6.

Variables independientes y dependientes de localizacion de un proyecto
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Nota. Covariables y elementos constituyentes de la localizacion de un proyecto. Elaboracion
propia, realizado con Word.
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Figura 7.

Variables interdependientes de ingenieria de proyectos

Nota. Covariables y elementos constituyentes de la ingenieria de un proyecto. Elaboracién propia,

realizado con Word.
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9. METODOLOGIA

9.1. Caracteristicas del estudio

El enfoque del estudio propuesto es cuantitativo, ya que se pretende
calcular la capacidad potencial de generacion eléctrica a partir de la produccién
de biogéas utilizando los desechos organicos o material vegetativo generados
posterior a los ciclos de produccién agricola en el municipio de Patzun,

Chimaltenango.

El alcance sera correlacional, dado que se busca determinar la capacidad
de produccién de biogas en funcion del tipo de biodigestor, tipo de material
vegetativo utilizado en el proceso de biodigestibon y a las condiciones
medioambientales de la region.

El disefio adoptado sera no experimental, pues la informacion acerca de
la produccion de biogads se analizara en su estado original sin ninguna

manipulacion, haciendo uso del material vegetativo de hortalizas de ciclo corto.

9.2. Unidades de analisis

La poblacion en estudio sera el material vegetativo obtenido posterior a los
ciclos de produccion agricola en el municipio de Patzun, Departamento de
Chimaltenango, el cual se encuentra dividido en subpoblaciones constituidos por
vegetales y mini vegetales de exportacién, de la cual se extraerdn muestras de

forma aleatoria simple que seran estudiadas en su totalidad.
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9.3. Variables

Las variables en estudio se describen a continuacion.

Tabla 2.

Definicion tedrica y operativa de las variables

Variable Definicion teérica Definicion
operativa
Calidad del biogas % de gas metano en la muestra de biogas. % de gas
metano
Volumen de biogas Metros cubicos de biogas generado en el m3

disefio experimental

Contenido energético del Poder calorifico del biogas generado en el MJ/m3
biogas disefio experimental.
Tiempo Tiempo necesario para la descomposicion Dias

de la materia organica utilizada en el disefio

experimental.

Temperatura Temperatura de operacion del disefio °C

experimental.

Humedad relativa Humedad relativa dentro de la camara de %

almacenamiento del biodigestor.

Energia Energia obtenida del generador eléctrico. MW-h
Eficiencia Eficiencia del generador eléctrico %
Peso de la materia prima Peso inicial de material vegetativo utilizado Kg

en el disefio experimental.

Nota. Variables que se estudiaran en el estudio del trabajo de investigacién. Elaboracion propia,

realizado con Word.
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9.4. Fases de estudio

. Fase 1: revision de literatura

En esta fase se pretende recabar informacion relacionada con los
procesos actuales de obtencion de biogas a partir del uso de biodigestores en la
regién, como también las caracteristicas fisicoquimicas del material vegetativo a
utilizar para estimar la cantidad potencial de produccion de gas metano generado
en el proceso de descomposicion de la materia prima, asi como, los efectos
positivos o negativos de las condiciones medioambientales ya que éstos podrian
repercutir en la eficiencia del proceso de biodigestiéon. Tomando en cuenta las
caracteristicas de este estudio que se enfoca en el uso de material vegetativo de
hortalizas de ciclo corto es posible que no exista informacion especifica del
mismo, sin embargo, mediante la informacion de las caracteristicas
fisicoquimicas de la biomasa a utilizar se podria realizar un andlisis de regresion
lineal para estimar la cantidad potencial de biogads a generar tomando como

referencia estudios realizados para otro tipo de materia prima.

o Fase 2: gestion o recoleccion de la informacién

En esta fase se pretende enviar muestras de laboratorio de forma aleatoria
para determinar la composicion fisicoquimica de la biomasa a utilizar y posterior
a ello realizar analisis de regresion lineal para estimar la capacidad potencial de
biogas generado en el proceso de biodigestion, con base a esa informacion se
evaluara el disefio experimental para la cuantificacién real de produccién de gas
metano por unidad de volumen de materia organica realizando lecturas de
presion, temperatura, % de humedad relativa y tiempo empleado para la

descomposicion total de las muestras a evaluar. También se pretende cuantificar
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la disponibilidad de materia organica por area mediante el pesaje de las muestras

obtenidas en campo.

. Fase 3: andlisis de informacion

En base a la informacién recopilada en el disefio experimental, se
calculara la eficiencia del proceso de biodigestion en base a la capacidad tedrica
de produccién de biogas obtenido en el andlisis de regresion lineal de la fase 2,
evaluando el tipo de tecnologia a utilizar, los tiempos requeridos para la
descomposicion total del disefio experimental y las condiciones
medioambientales tales como temperatura y humedad relativa registrados en el

proceso.

Posterior a ello se enviaran muestras de laboratorio del biogas generado
para determinar la calidad del producto final y asi determinar su composicién de
gas metano ya que su contenido afecta directamente la capacidad de generacion

eléctrica.

También se realizard los célculos mateméaticos para determinar el
contenido energético del biogas a partir de los resultados de las muestras de
laboratorio ya que el metano es el componente carburante principal para la
generacion eléctrica, se usara el poder calorifico del metano para estimar la

energia que puede producirse por unidad de biogas.
En ese sentido, se tomara en consideracion un generador eléctrico de

eficiencia promedio, ya que sera el instrumento que nos servira para convertir la

energia calorifica del gas metano en electricidad.
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Posterior a determinar el volumen potencial de biogas, contenido
energético y la eficiencia del generador eléctrico a utilizar se podra calcular la

generacion eléctrica en términos de KWh. Se empleara la formula general de:

Produccién eléctrica = Cantidad biogéas (m3) x Contenido energético biogas (%) X1 (EC. 1)

Donde:
n = eficiencia del generador
o Fase 4: interpretacion de informacion
En base a los resultados del analisis de la informacion, se busca
comprender y dar sentido a los datos obtenidos para obtener conclusiones, hacer
inferencias y tomar decisiones respecto a la viabilidad técnica de Ila

implementacion de un proyecto de GDR (Generador Distribuido Renovable) en

el municipio de Patzin Chimaltenango.
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10. TECNICAS DE ANALISIS DE LA INFORMACION

A continuacion, se describe el tipo de muestreo a utilizar para recopilar
datos representativos del fendmeno de interés, que en este caso es la produccién
de biogas a partir de la descomposicion de material vegetativo de hortalizas de
ciclo corto el cual se emplearéan la estadistica inferencial para investigar y analizar
una poblacién partiendo de una muestra tomada para la realizacion de
proyecciones cuantitativas de produccion de biogas mediante el empleo del
andlisis de regresion lineal. Todos los célculos y andlisis numéricos seran

realizados utilizando el software Microsoft Excel.

10.1. Muestreo probabilistico

Este tipo de muestreo emplea una técnica en el que todas las unidades de
la poblacion tienen las mismas oportunidades de ser seleccionadas. Este tipo de
muestreo se basa en el calculo de probabilidades y permite precisar la
probabilidad que tienen los elementos de ser incluidos en la muestra. La finalidad
de emplear este tipo de muestro es para determinar la relacién que existe entre
en volumen de biogas generado por unidad de peso de materia organica utilizada
en el biodigestor y con ello proyectar la capacidad potencial de generacién de

biogas del municipio de Patzan Chimaltenango.
10.2. Muestreo aleatorio simple

En este enfoque, se le da a cada sujeto un nimero y posteriormente se
obtienen los numeros que formaran la muestra de manera completamente

aleatoria. El objetivo es seleccionar una muestra representativa de una poblacion
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completa de manera completamente aleatoria. Para el caso del estudio propuesto

las muestras que se obtendran principalmente seran de:

o Volumen de biogés generado

o Peso de material organico

o Porcentaje de gas metano en el biogas
o Capacidad calorifica del biogéas

o Entre otros

Las muestras seran obtenidas del disefio experimental establecido por el
investigador en el lugar en cuestion y el criterio que utilizara el investigador para
la obtencion de las muestras se basard en el analisis de la variacion de las
presiones internas de la cAmara de almacenamiento de biogas para determinar
que el proceso de descomposicion anaerébica se ha completado y asi proceder

al andlisis de la informacion.

10.3. Definicion de la poblacién

La poblacién bajo estudio se constituye basicamente por el area utilizada
para la produccién agricola en el municipio de Patzin Chimaltenango,
especificamente para la produccion de vegetales y mini vegetales de exportacion,
informacion que seré obtenida mediante los estudios de capacidad de uso de la
Tierra (ECUT) realizados por el Ministerio de Agricultura Ganaderia y
Alimentacion (MAGA), informacion que es de dominio publico, por el que la

entidad dara el permiso correspondiente al investigador para hacer uso de éstas.
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10.4. Analisis de regresion lineal

El analisis de regresion lineal es una técnica estadistica que se utiliza para
modelar la relacion entre dos 0 mas variables, en este analisis se busca encontrar
una ecuacion lineal que describa la relacion entre una variable dependiente y una
0 mas variables independientes. El objetivo principal del analisis de regresion
lineal es predecir el valor de la variable dependiente, que en este caso es la
capacidad potencial de generacion eléctrica a partir de los valores de las
variables independientes tales como peso de materia organica, poder calorifico
del biogés, volumen del biogas generado, calidad del biogas, entre otros.
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11.

Tabla 3.
Cronograma de actividades propuesto

CRONOGRAMA

Trimestre 2

3
3

Avances

Trimestre

Inicio

%

02-Mav-23
17-Mav-23
01-Jun-2
16-Jun-2
01-Jul-23
16-Jul-23
31-Jul-23
5-Aug-23
0-Aug-23
14-Sep-23
29-Sep-23

Proceso de Elaboraciény 02-May-23 | 16-Jul-23 100%
Aprobacién del Anteproyecto
Proceso .de Elaboraciény 17-1ul-23 | 29-Oct-23 20%
aprobacion del Protocolo
3 |Objetivo general 13-Nov-23 | 11-Mar-24 0%
3.1| Revision bibliografica 13-Nov-23 | 13-Dec-23 0%
3.2 | Objetivo espeifico 1 28-Nov-23 | 11-Feb-24 0%
3.2.1|Revision bibliografica 28-Nov-23 | 28-Dec-23 0%
322 Detgrmlnacmn de la tecnologia 98-Dec23 | 12-Jan-24 0%
a utilizar
323 Estab!eam|ento del disefio 12-1an-24 | 11-Feb-24 0%
experimental
3.3[ Objetivo especifico 2 26-Feb-24 | 26-Apr24 | 0% s
3.3.1|Revision bibliografica 26-Feb-24 | 12-Mar-24 0%
Recopilacion de datos de
3.3.2 |produccion de biogas del 13-Mar-24 | 11-Apr-24 0%
disefio experimental
Anélisis de los datos
333 recop|_|ados relacmnatj,los ala 28-Mar-24 | 11-Apr-24 0%
capacidad de produccion de
biogds
3.3,3|Proveccionde capacidadde | ) 0 o0 | g aneoa | 0%
produccion de biogas
3.4| Objetivo especifico 3 13-Mar-24 | 11-May-24 | 0% e
Recopilacion de datos de las
iabl . . |
34.1 variables medloamblenfa es 13-Mar-24 | 11-Apr-24 0%
presentes en la produccion de
biogas
342 ArTaAI|S|sAdeI impacto en la 12-Apr-24 | 26-Apr-24 0%
eficiencia
Cuantificacion del impacto en
3.4.3 |la capacidad de produccion de | 27-Apr-24 | 11-May-24 0%
biogas
4 |Revisiones con el asesor 12-May-24 | 26-May-24 0%
5|Conclusionesy 27-May-24 | 10-un-24 | 0%
Recomendaciones
6 |Revision final con el asesor 11-Jun-24 | 25-Jun-24 0%
7 |Ajustes informe final 27-Mar-24 | 10-Jul-24 0%
8 |Examen de Defensa 11-Jul-24 | 25-Jul-24 0%

Trimestre 4 | Trimestre 5

4
4
4
4

29-Oct-23
13-Nov-23
28-Nov-23
13-Dec-23
28-Dec-23
12-Jan-24
27-Jan-24
11-Feb-24
26-Feb-24
12-Mar-24
27-Mar-24
11-Apr-24
26-Apr-24
11-Mav-24
26-May-24
10-Jun-2
25-Jun-2
10-Jul-2
25-Jul-2

Nota. Cronograma de actividades

realizado con Excel.

para llevar a cabo el estudio propuesto. Elaboracion propia,
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12. FACTIBILIDAD DEL ESTUDIO

El estudio propuesto se considera factible de realizar, ya que se cuenta
con el espacio fisico, los recursos materiales y financieros para el establecimiento

del disefio experimental, a continuacion, se detallan los recursos necesarios:

Tabla 4.

Recursos necesarios

Recurso Disponibilidad del Fuente de Cuantificacién
recurso financiamiento
Humano Investigador y asesor No aplica 2 personas
Tecnoldgico Paquete de Office, Investigador Q 2,500.00
impresiones e
internet
Acceso a Informacién  publica MAGA La necesaria
informacion de estudios de

capacidad de uso de

la tierra
Equipo Computadora Investigador 1 computadora
personal
Infraestructura Disefio experimental Investigador Q 5,000.00
Laboratorios de Analisis quimico de la Investigador Q 2,000.00
ensayo muestra de biogéas
Imprevistos Se consideran Investigador Q 1,000.00
imprevistos de

cualquier indole

Nota. Recursos necesarios para llevar a cabo el estudio propuesto. Elaboracion propia, realizado

con Word.
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Taller de Gestion ds PCB, Normativa y Legizlacion aplicabls, ONUDT agosie 2019

XIT Foro Nacional de Responsabilidad Social Empresarial. CENTRARSE, maye 2010

Seminario Revelacion del Secreto Bancario, Guatemala, febvera 2017

Mantenimiento Industrial, Colegio de Ingemieros de Guatemala, marzo 2010

Desarrollo de Energias Renovables: Energia Eolica, Colegio de Ingenieroz de Guatemala, febrero
2016

Hearramisnta de coordinacion de protecciones y cortocirenito en Baja Tension, SEM, PTW, 2014
Soluciones para los conflicras sociales en los Provecres Hidroeléemicos, febreve 2016
FProteccion confra descargas atmogfericas, Franklin France, febrevo 2010

Biodigestores Autolimpiablez v Tratamisnto de Agua primaria domicilar, Colegic de Ingenieros de
Cuatemala, abril 2015

Disetic v dimensionamiento de mansformadores de potencia v ransformadores secos, Querérare,
Meéxaco 2015

Internacionalizacion para pegquerias y medianas empresas, Colegio de Ingenieres de Guamala,
marze 2015

Trabgioz en diferentes superficies con herramienias eleciicaz, Colegio de Ingenieros de
Guatemala, junio 2015

Tecnologias v Sistemas de Energias Renovables, Managua, Nicaragua 2015

Curzo de Excel Avamzadeo, marze 2009

Seminario “Estrategias de Negociacion para Reselucion de Conflictos ™. diciembre 2003
Seminario Dale Camesgie: “Comeo Digfrutar de la Vida y del Trabgjo ", julio 2007

Seminarie "CLIENTING®, estrategias de marketing, servicios v canales para remtabilizar clientas,
sepriembre 2007
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¥ Seminarie: Teorta y Hearvamientas del Proyecto de Negociacion de Harvard, CMT Imternarional
Group, Marze 2000

¥  Semenane de Calidad de Porencia Elecrica, Armonicos v Factor de Potencia en Sistemas de

Disoribucion v Tranmision, julio 2006

Medio Ambisnte IS0 14000; Camara de Comercio, septiembre 2004

Formar y Enzefiar: Camara de Comercio, agosto 2004

Power Quality, Monitoring Tools & Case Studies: Growunding Powear Quality, Monitoring Tools &

Case Studies: Groumdimg Systems Techmologies, ocrubre 2004

AN

EXPERIENCIA LABORAL

Abril 2023 a la fecha

Consulior en la especialidad electromecdnica para el Nusve Hospital de Neonatologia San Juan de Dio:s.
Supervision de los sistemas de elecmeidad, aire acondicionade, gases medicos, vaper, exraccion, gas
propans, sistema contra incendios. — Overseas Engineering & Consoruerion Co. (OECC).

Enero 2021 a marze 2023

Consultor en la especialidad elecromecdnica para el Nusve Hospital Regional de Chimaltenango.
Supervizion de loz siztemas de elecmicidad, aire acondicionade, gases médicos, vapor, extraccion, gas
propang, sistema contra incendios. — Overseas Engineering & Construetion Co. (OECC).

Febraro 2021 a maye 2022

Consultor en la especialidad de Elecmicidad v Dates, para la mejora de infracsouctura del Hospital Juan
de Dios Rodas de Selela. — Programa de Mejora de Infracztrucnra Hospitalavia v servicios de salud:
BCIE-UEPPS Minizterio de Salud Publica y Asistencia Social

Meayo 2021 a abril 2022
Servicios Profesionales para la supervisien de la especialidad elecoromecanica de los muevos hospitales

del IGSS en Zona 11 y Ezecuintla — Taller de Arguitectura Sanchez-Hormeros (TASH)

Abril 2020 a Diciembre 2020
Servicios prafesionales para el diserie elécirico del nueve Hospital del IS5 Jutiapa.

Diciembre 2018 a febvere 2020

Jefe Asesoria Social Ambienial

Insamee Nacional de Elecmificacion — INDE

Funcones principales: - Coordinar la elaboracion de diagnosticos, sociales y ambientalas, en las areas
de influencia. - Propiciar el acercamiente con los principales lideres de las comumidades donde ze
encusniran v en el area de imflusncia, de los bienes del INDE ¢ impulsar &l Plan de Negocies. -Coordinar
con laz enridades gubernamentalsr ¥ no gubsrmamentales de ambianre y recursos natwales del pats, a fin
de promover planes v programas de dezarrolle soztenible en sector de la generacion y iransmision de
enargia electrica. - Atencion de incidencias sociales ¥ ambientales. Atencion de regquerimiantos de gestion
catastral. Atencion de requerimientos de gestion de servidumbres y devechos de via.

Octubre 2018 a diciembrs 2018
Servicios profesionales para proyectes de Desmrolle Geotarmice.
Insnmre Nacional de Elecirificacion — INDE.
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Enere 2017 a Septiembre 2013

IDhrector de Proyectos v Operaciones

Grupe Experros Centroamericanos en Elecrricidad 5 4.

Funciones principales: - Elaborar el plan de negocios anual de la empresa. - Velar por &l cumplimiento
de laz metas v objetives: de alcance, plazos. costes v calidad de cada uno de los proyecros. - Realizar
supervision “in site” del cumplimisnte de los objetivos fisicos. financieros, cromogramas, alcance y
calidad de cada uno de loz provectos elecromecanicos, lineas v subestaciones. — Elaborar y revizar
disefios, presupuestos ¥ cronogramas de provectos, lineas v subestactones. - Lisvar a cabo negociaciones
de costos, caracterisiicas fécmicas v fiempos de enirega con clientes v proveedores de matertales v
equipos. Dirigir la elaboracien de novmasz, divectrices y procedimisntos, para la bisgueda de la
gficiencia y mejora confnua. - Dirigiv la elaboracion de novmas v procedimientos para la segundad
indusmal ¥ salud oeupacional. — Supervision y seguimiento para gque los provectos elecromeca nicos,
lineas vy subestaciones, cumplan con sus objetives de alcance, plaze, coste v ealidad. Provectos en:
Guaremala, El Salvader, Nicaragua, Panamd, Reprublica Dominicana, Jamaica vy Colombia. - Gesrien
de los interesados de los provectos.

Febrave 2015 a Diciembre 2016

Gerente de Provectos Internacionales

Grupe Experros Centroamenicanes en Elecrierdad 5.4

Funaones principales: Gestion v direccion de loz proyecios desde la planificacion y dizerio del alcance,
coste, tempos v calidad, gesrion de compras. legistica, giscucion. cumplimiento de calidad, presupuestos,
tiempos, ¥ enirega final. de tode &l sistema eleciromecamico, subesiaciones, respaldos, subsistemas,
DrOreccIones, Montoras ¥ autemanzacion, de loz proyecroas em El Salvader, Nicaragua, Republica
Dominicana, Panama v Colombia. Gestion de compras. Gestion de inferesados de los proyectos.

Marze 2014 a Enero 2015

Gerente de Proyecte Campus Citi, Proyecteo LEED Green Building

Grupe Experros Centroamericaneos en Elecoricidad 5. 4.

Funciones principales: Gestion v direccion del prevecto eléctrico, dezde su dizefio, revisiones,
i'mp.fmmuaﬂ':'m, planificacion del aleance, nempos, costo v calidad, gestion de compras, logizstica,
gecucion, cumplimienio de calidad, presupuesios, fiempes ¥ entrega final, de todo el sistema elécmice,
subestaciones, respaldes, circuitos, prefecciones, moniferes ¥ awtemanzacion. Festion de interesados del
prayecta.

Octubre de 2012 a Febrere 2014

Gerente de Provectos Guaremala

Grupe Experios Centroamenicanes en Eleciricidad 5.4

Funcones principales: . — Gesvion v diveccion de proyvectos, elecremecanices. Revisar las propuestas
Dresupusstarias, tecnicas, de dizefios v cromogramas, de los provectos, lineas y subestaciones. - Realizar
supervision del cumplimiento de loz objerivos fisicos, financieros, plazos, aleance y calidad, de cada uno
de los proyectos, lineas y subestactones. - Llevar a cabo negociaciones de precios, caracteristicas
tecnicas y fiempos de entrega con clientes y proveedores de materiales v equipos. Gestion ds compras.
Gesrion de imteresados de loz provecios.

Abril 2012 a Oerubre 2012

Gerente de Mantenimiento de Red. Distribucion Electrica

DEOCSA-DEORSA

Funciones principales: - Elaborar politicas, planes, y programa: de mantenimisnie prediciive, preventivoe
¥ corrective de redes, lineas y subestactones, para todo el ambito de accion de la Distribuidora en el pais.
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- Elaboracion de planes annales y multianuales de mantenimiento de redes, ineas y subestaciones, para
consecusion de laz metas de indicadores de calidad v objetivor de la Empreza. Velar por el cumplimiento
de ebjetivas fisicos, financieras, plazes v calidad.

Agosto 2007 g Abil 2012

(reremrs de Zona Dismribucion Elécmrica DEQCSA (Gestion Operariva Territorial Occidente)

INTON FENOSA

Funciones principales: - Elaboracion de planss anuales y multiamales de Mantenimiento predictive,
preventiva ¥ cerrective de Redes, Lineas v Subestaciones, para consecusion de las metas e indicadores de
calidad. — Ejecucion de planss, programas y provectos para el cumplimisnto de objstivos anuales
relativas a Operacion v Mantenimiento de redes, lineas y subestaciones, control de la enevgia, conmrol de
perdidas téenicas v no igenicas, ¥ ebras de provizsion de servicios. - Transmitir directrices, normas y
planes para el occidente del pais. - Felar por el cumplimiente de metaz v objetivos tanto fisicar como
Jinanciaraz. - Felar por el aprovechamisnto correcte de los recursos humanos, materiales v financieros,
¥ la planificacion estrategica. - Gestion de contratizias y proveedores.

Maye 2005 a Julie 2007

Jefe de Zona Mantenimiento de Lineas y Redes Electricas DEOCSA

INTON FENOSA

Funciones principales: - Participar en la elaboracion de planes anuales y multianuales de mantenimiento
predictive, preventivo v corvective de redes, lineas y subestaciones, para consecuszion de laz metas de
indicadores de calidad y ebjenivos fisicos, financieros y de calhidad, para ] occidente del pats, en &l
ambito la Distribuidora. Ejecucion de ebras, pravectos v actividades en redes, imeas v subestaciones,
para el cumplimiento de los planes v objerivos para toda el area geogrqfica del eccidente del pais. -
(restion de contratistas y provesdores.

Noviembre de 2000 a Abyil 2003

Jafe Mamtenimiente de Lineas y Redes Eldctricas, Sector Centro Orcidente

DECESA, Grups UNION FENOSA

- Participar en la elaboracion de planes anuales y multianuales de mantenimiente predictive, preventive ¥
corvective de redes, lineas v subestaciones, pava conzecusion de laz metas de indicadores de calidad y
objettvas fisicos. financieros y de calidad, para el eccidente del pais, en al ambite la Distribuidora.
Ejecucion de abras. proyectos y actividadss en redes, ineas y subestaciones, para ol cumplimiente de los
planes v objetives para los departamentos de Chimalienange, Solola v El Quiche. - Gestion de
commrarisias ¥ proveedoras.

Abril de 2000 a Cerubre de 2000
Jefe Dapto. Calidad del Producte Tecnico Eléctrice
DEGCSA-DEGRSA, Grupe UNION FENOSA

16 de diciembre de 1995 a Marzo de 2000
Asiztante de Operacionss
DEQCEA, Grupe UNION FENOSA

Dg Mave de 1997 a 15 de diciembre de 1908

Jegfe Depto. Operacion y Mantenimiento Subregion Centro-Occidente, Distribucion.

Instiute Nacional de Elecirificacion - INDE.

Funcienes Principales: Ejecutar todas las actividades del plan de mantenimisnto preventive v carrective
de lineas de Dismbucion para los departamentos de Clhimaltenango, Solela v El Quiche.
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Septiembre de 1990 a abril de 1007
Division de Planeamiento v Dissrio

Empresa Guatemalieca de Telecomunicaciones, GUATEL

Julio de 1007 a jumio de 1008
Catedrafice Pretitular del curso ds Ingenieria Electrica 2. Facultad de Ingenieria, Universidad de San
Carlos de Guaremala. Plaza ganada por apasicion.

Julie de 1008 a jumio de 1907

Catedrafico Interine: Conversion de Energia Elecrromecanica 2, Izorumentacion Electrica, Teoria
Electromagnetica 1, Ingenieria Eléctrica 2, Fisica Basica y Fisica 1.

Facultad de Ingerieria, Universidad de San Carles de Guaremala

Octubre 1005 a junio de 1005
Ingemio Santa Ana
Cargo: Supervizor de Planta de Generacion Elécrica

Jumio de 1994 a Diciembre de 1903

Ezensla de Ing. Mecawmica Electrica y Departamento de Fisica, Faeultad de Ingenteria, USAC.

Cargo: Instrucror de Laboraterios de Teoria Elecromagnerica 1, Circuitos Electricos 1, Fisea Basica y
Fisiea 2.

Plazaz ganadaz por Opoesicien. Facultad de Ingenieria, USAC.

D abril de 1004 a mavo de 1005
SEMELEC 5 4 iServicios Mecamicos Eleciricos)
Cargo: Awxiliar de Ingenieria

Nota. Informacién del asesor. Elaboracion propia.
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APENDICES

Apéndice 1.
Arbol de problemas

ICONSECUENCIAS

Desincentivar el turismo Baja esperanza de vida Baja calidad de vida
Contaminacién Proliferacion de Proliferacién de plagas Subdesarrollo
visua ermedade

—enth. R
Desaprovechamiento de los desechos organicos en la generacion eléctrica _]

PROBLEMA CENTRAL l

}
— Falta de tecnologia Falta de recursos

!

Mal manejo de desechos ]

i

Aspectos culturales Aspectos sociales

Falta de sensiblidad
e
(e

[ Falta de participacion de ’

gobierno )

No hay educacién ambientaq

H

Poca responsabilidad social]

=
No hay incentivacion ]

e

Dependencia de combustibles
fosiles

Nota. Arbol de problemas de la investigacion. Elaboracion propia.
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Apéndice 2.

Matriz de coherencia o consistencia.

MATRIZ DE COHERENCIA O CONSISTENCIA.

iCudl es el tamafio, rapidez vy
eficiencia del instrumento o técnica
que sirva para  deteminar  la
capacidad de produccion de biogas
por unidad de volumen de materia
organica a partir de un sistema de

Determinar el tamafio, rapidez vy
eficiencia del instrumento o técnica
gue permita cuantificar la capacidad
de produccion de bicgas por unidad de
volumen de biomasa a partir de un
sisterna de biodigestor en Patzin,

biodigestor es el mas eficiente para la
obtencion de biogas dado el contexto
agricola de la region?

biodigestor en Patzin | Chimaltenango.
Chimaltenango?
iOue disefio de sistema de | Determinar la tecnologia mas eficiente

para la produccion de biogas mediante
la evaluacitn de un  disefio
experimental gue permitan identificar
el fipo de biodigestor gue mas se
adapte a las condiciones de acuerdo
con la materia prima a utilizar v a las
caracteristicas medicambientales de
la regidn.

iOué volumen yo peso de materia
organica es necesaria para la
obtencion de una cantidad
significativa de biogas?

Proyectar la capacidad potencial de
produccidn de biogas por unidad de
volumen de materia  organica
mediante el analisis de datos
recopilados en un disefio experimental
que permita calcular la fraccion de
hiogas generado en el proceso de
descomposicion anaerdbico utilizando
como fuente primana los desechos
organicos de hortalizas de ciclo corto.

£ Qué efectos tiene los cambios de las
condiciones climaticas en la
produccion de bicgas?

Estimar la fluctuacion en la produccion
de biogas mediante el analisis de los
datos recopilados en el disefio
experimental relacionados al impacto
de las condiciones medioambientales
en la eficiencia del proceso de
descomposicion  anasrdbica de la
materia organica de acuerdo a las
condiciones climaticas estacionarias
de la region de Patzin.

Nota. Matriz de coherencia o consistencia de la investigacion. Elaboracion propia.
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