Todas las teorias son legitimas
y ninguna tiene importancia. Lo
que importa es lo que se hace
con ellas. Jorge Luis Borges
(1899-1986) Escritor argentino

Conjunto de teorias y de técnicas
que permiten el aprovechamiento
practico del conocimiento cientifico,
orientados a producir bienes y ser-
vicios de utilidad econémica, social,
y politica.

En esta seccion, cada semestre,
expertos nacionales y/o extranje-
ros, ofreceran articulos técnicos
que buscan sensibilizar a nuestros
lectores, acercandolos con conoci-
miento, a la aplicacion de la metro-
logia en las diferentes actividades
de nuestra sociedad.
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Gas Natural: Alternativa para el Desarrollo Sostenible de la Industria

1. INTRODUCCION. PRODUCCION MAS LIMPIA
Y DESARROLLO SOSTENIBLE.

La Produccion mds Limpia es una estrategia
ambiental preventiva, que aplicada de manera
continua e integral posibilita el desarrollo eco-
nomico sectorial sin agotar la base de recursos
naturales, y sin afectar el medio ambiente. [1]
Esta es la vision del Desarrollo Sostenible adop-
tada en el pais con la Constitucion de 1991 y se
ha alineado con consensos internacionales mas
amplios de preocupacion por el medio ambiente
y el calentamiento global, como el Protocolo de
Montreal, y el Protocolo de Kioto entre otros.

Bajo los lineamientos de Desarrollo Sostenible,
desde el ano 2001 se declard la Politica Nacional
de Uso Racional de la Energia -URE [2] como un
asunto de interés social, publico y de convenien-
cia nacional. A pesar de los avances que se han
dado, todavia existen importantes oportunida-
des de optimizacion energética en las cadenas
de combustion y frio, especialmente en la pe-
quena y mediana industria.

Con el apoyo de COLCIENCIAS/SENA, y conside-
rando que dentro de su Mision, la Corporacion
busca contribuir con el bienestar social, el incre-
mento de la competitividad en los sectores pro-
ductivos y la preservacion del medio ambiente,
el Centro de Desarrollo Tecnoldgico de Gas -CDT
de GAS- se trazo el objetivo de impactar en los
procesos productivos de la region, apoyandose
en la Aplicacion de la Metrologia para proyectar
y desarrollar soluciones de Reconversion Tecno-
légica en procesos de consumo energético inten-
sivo.

En ese sentido, después de realizar un “Estudio
de Caracterizacion de las Necesidades Regionales

en materia de energia y fluidos”[3], se identifico
que la cadena productiva del bocadillo Veleno
es de gran importancia socio-econémica para la
region, pero tiene dificultades en el manejo efi-
ciente de la energia, por las barreras sociocul-
turales, técnicas y econdmicas que dificultan la
apropiacion de nuevas tecnologias.

2. PROCESO PRODUCTIVO DEL BOCADILLO
VELENO EN SANTANDER.

El bocadillo Velefio es una pasta dulce a base
de guayaba. Anualmente, en las regiones de
Vélez y Ricaurte se produce entre 24.000 y
35.000 toneladas de bocadillo de guayaba, con
un volumen anual de negocios de alrededor de
USD24’000.000[4]. El proceso de fabricacion ba-
sicamente consiste en la coccion de la pulpa con
azlcar, hasta alcanzar su textura y consistencia
caracteristica. Previamente la fruta se escalda
(inmersion rapida en agua hirviendo) para elimi-
nar microorganismos patdgenos y ablandarla, y
luego se despulpa para separar las semillas y la
corteza. (Ver Fig. No. 1)

Después de que se alcanza el “punto” de coc-
cion, el bocadillo se vierte en moldes para que se
enfrie, y luego se corta en sus diferentes presen-
taciones. Por lo general, se combinan diferentes
variedades de guayaba, con dulce de otras frutas
(mora, fresa, etc.) y arequipe. Tradicionalmen-
te, el empaque individual se hace en hojas secas
de bijao, y en cajitas de madera (Ver Fig. No.
2). [5]

La coccion se realiza en marmitas de vapor di-
recto con calderas a carbon, como se observa
en la Fig. No. 3 . En la region se ha masifica-
do el uso de carbon y lefa por su abundancia y
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Figura 1. Proceso de Fabricacién de Bocadillo Velefio
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precios relativamente bajos, cuando se compara
respecto a otros combustibles como el gas natu-
ral. De acuerdo a lo que se evidencid en sitio,
estas calderas se re-construyen empiricamente,
o se adaptan y reutilizan a partir de calderas ob-
soletas de otras industrias y en algunos casos se
tornan inseguras, sobre-dimensionadas, e inefi-
cientes. Esto implica bajos indices de produccion
[kg-producto/kg-combustible], y altos riesgos la-
borales (explosion, incendio) y de salud ocupa-
cional como enfermedades respiratorias y que-
maduras para las personas que viven y trabajan
en las fabricas de bocadillo, como lo ha resefiado
CORPOICA en sus estudios[6].

Si bien el carbon es un importante recurso ener-
gético, es comln que en la regién se queme en
condiciones que no aseguran la mejor eficien-
cia en su combustion, y sin medidas de Final de
Tubo' que controlen la contaminacion. A pesar
de que actualmente se esta reemplazando el
carbon por biomasa (lefia), que incluso es gratis,
no representa la mejor solucion pues sin planes
de explotacion sostenible se generan graves pro-
blemas de deforestacion. Por otra parte, aunque
en la Region de Vélez existe suministro de gas
natural domiciliario, las relativas altas tarifas y
la baja cobertura han llevado a que la penetra-
cion del gas natural en la Industria del Bocadillo
sea practicamente nula.

3. MARMITA AUTOGENERADORA DE VAPOR A
GAS NATURAL.

Ante esta situacion, la Corporacion “CDT de
GAS” asumid el desafio de desarrollar una alter-
nativa tecnoldgica que permitiera, bajo el anali-
sis costo/beneficio, el reemplazo de las calderas
a carbdn y lena en la Industria del Bocadillo. Se
partié de la premisa, de que la necesidad real
es la coccidon a temperatura controlada, y no la

Figura 2. Presentacion tradicional del Bocadillo Velerio

! Medidas para el control de las emisiones que se generan
inevitablemente, o que no se pueden eliminar desde el proceso
productivo. Estas medidas se aplican directamente a la chimenea, e
incluyen sistemas de monitoreo, filtros, unidades de tratamiento de
las emisiones, entre otras.
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Figura 3. Marmitas de Vapor directo, con Calderas a Carbén.

generacion de vapor, (ya que el vapor no se uti-
liza en ningln otro proceso de la produccion de
bocadillo), y por lo tanto se enfoco el problema
hacia el equipo de coccién a vapor (y no hacia
la caldera). Después de generar un estudio de
Estado del Arte se encontrdé que dentro de las
Mejores Tecnologias Disponibles para la coccion
con vapor indirecto, las marmitas autogenerado-
ras de vapor son una solucion viable para esta
industria.

Estas marmitas generan su propio vapor, es decir,
no requieren suministro desde una caldera ex-
terna (Ver Fig. No. 4). Los gases de combustion
calientan directamente por Radiacion y Convec-
cion un recipiente hermético que contiene agua,
y luego el vapor generado se condensa en la pa-
red del recipiente que contiene los alimentos.
Asi, el calor se transfiere uniformemente, y la
temperatura es controlada por la presion de sa-
turacion del sistema agua + vapor himedo.

El estudio del Estado del Arte permitié conocer
que, aunque en el pais existe una creciente in-
dustria de fabricacion de equipos industriales
para coccioén, y que existen algunos desarrollos
independientes de marmitas eléctricas entre
empresas y universidades[7], aln no se conciben
estrategias sectoriales en donde la Ciencia, la
Tecnologia y la Innovacion se hagan presentes. En
este sentido, no se evidencio que para el disefo,
fabricacion y validacion de las caracteristicas de
los equipos, se aplique la totalidad de requisitos
técnicos de desempeio y seguridad, (salvo casos
aislados) evidenciandose, como resultado, bajas
eficiencias y muy poca integracion con el pro-
ceso productivo. Inclusive se observo, que muy
seguramente por sus altos costos, generalmente
las marmitas se construyen en talleres empiricos
de metalmecanica. Por otra parte, las marmitas
autogeneradoras de fabricantes internacionales
son muy costosas por los altos niveles de tecno-

Figura 4. Produccién descentralizada con Marmitas a Gas Natural

logia empleados, y por esa razon resultan inac-
cesibles para la mayoria de PyMEs bocadilleras.

Considerando las anteriores premisas, la Marmi-
ta Autogeneradora de Vapor (Ver Fig. No. 5). fue
disenada por el CDT de GAS, de acuerdo a los Re-
querimientos de Desempeno de la Norma ASTM-
F1602, teniendo en cuenta la normatividad téc-
nica para recipientes a presion y generadores de
vapor, (ASME BPVC -Cédigo de Calderas y Reci-
pientes a Presion) e incluyendo los elementos
de control y de seguridad de los gasodomésticos
comerciales, de acuerdo a las Normas Técnicas
Colombianas aplicables.

El desarrollo de la Marmita incorpord la expe-
riencia y conocimiento de los profesionales de
la Corporacion CDT de GAS que hacen parte del
Area de Energia (Tecnologias de combustion de
Gas Natural), apoyados por el “Grupo de Inves-
tigacion en Metrologia de Fluidos” (con el acom-
pafamiento de docentes de Ingenieria Mecanica
de la Universidad Industrial de Santander, via
Proyecto de Grado[8]), para obtener un equipo
eficiente y a la medida del proceso productivo
del bocadillo.

Se pretende entonces, que mediante la promo-
ciéon de la utilizacion masiva de Marmitas Auto-
generadoras de Vapor se provea una Tecnologia
Socialmente Apropiada, considerando que la
reconversion a gas natural contribuira al Desa-
rrollo Sostenible de la industria bocadillera, con
mejores condiciones de seguridad laboral y salud
ocupacional para sus trabajadores.

3.1 Ventajas para el Proceso Productivo con
marmitas a gas.

La operacion con marmitas a gas descentraliza y
flexibiliza la produccion, pues solo se encienden
las marmitas que sean estrictamente necesarias
para la produccion requerida, especialmente
en las temporadas en que no hay cosecha, y la
disponibilidad de materia prima es minima. De

esta manera no es necesario encender y
operar, todo el tiempo, con una caldera
central, sobredimensionada e ineficiente.
Esta estrategia de produccion se basa en
el modelo de Generacion Descentraliza-
da [9], que propone, por otra parte, que
la generacion de energia (vapor, en este
caso) deberia estar tan cerca como sea po-
sible del punto de uso final, para eliminar
las pérdidas por distribucion. En el caso de
una marmita a gas, el equipo de genera-
cion y el de uso final son uno solo.

Ademas, con marmitas a gas se logra una
adecuada gestion de la presion[10] teniendo en
cuenta que cuando se opera un sistema de vapor
de alta presion (como una Caldera) para suplir
pérdidas por distribucion, fugas, condensacion,
etc. se demandan consumos mas altos de ener-
gia[11], y equipos mas robustos. En su lugar, las
marmitas autogeneradoras operan de forma in-
trinsecamente segura con la presion minima y
suficiente para un proceso de coccién a tempe-
ratura moderada.

3.2 Eficiencia energética de la Marmita, segun
ASTM-F1785

La eficiencia energética de la marmita es un indi-
cador de la energia que se aprovecha en relacion
a la energia que se consume. Es un parametro
determinante, pues permite proyectar los con-
sumos de energia en base a los requerimientos
del proceso, asi como evaluar los potenciales de
reduccion del consumo por cambio de tecnolo-
gia[12].

Figura 5. Marmita auto-generadora de vapor disehada por el
CDT de GAS
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Para marmitas autogeneradoras de vapor, la efi-
ciencia se evalla de acuerdo con la norma ASTM
F1785. El método que plantea esta norma para
evaluar la eficiencia es un método directo, y no
permite evaluar ni conocer las diferentes pér-
didas de energia, pues Unicamente se necesita
conocer la salida (til, sobre la entrada neta de
energia (gas consumido).

La salida util es la energia efectiva que llega al
producto, en forma de Calor Sensible, es decir,
la energia que se necesita para aumentar la tem-
peratura del producto. Por otra parte, la entrada
neta es la energia total que ingresa a la marmita
en forma de Energia Quimica almacenada en el
gas natural, y que posteriormente se libera como
Energia Térmica tras la combustion?.

Energia aprovechada Calor sensible del producto

Energia consumida Energia quimica del combustible

3.3 Metrologia Aplicada a la Evaluaciéon de su
Desempeno Energético (Caracterizacion)

Considerando las bondades de la aplicacidon de
la metrologia, para la Marmita Autogeneradora
desarrollada se determind, con un 95% de con-
fiabilidad, una eficiencia de calentamiento del
[53,57 + 1,78] % de acuerdo al Procedimiento
ASTM-F1785 y con mediciones aseguradas me-
trologicamente dentro del esquema de Gestion
de Calidad 1SO-17025:2005, Requisitos Generales
para la Competencia de Laboratorios de Calibra-
cion y Ensayos?.

Con el conocimiento de la incertidumbre asocia-
da a la eficiencia, se proyectan de mejor forma
los costos de operacién, y de esta manera, se
disminuye el riesgo asociado a la toma de deci-
siones para inversion en proyectos de cambio de
tecnologia.

Por otro lado, la determinacion metrologica-
mente confiable de la eficiencia, facilita la
comparacion contra estandares internacionales
(benchmarking), y permite la evaluacion de la

2 La energia util en forma de Calor Sensible se mide como el aumento
de temperatura de una masa conocida de agua. La energia consumida
se mide como el producto del volumen consumido de gas natural, por
su correspondiente Poder Calorifico.

3 Certificado 10-LAB-013 Organismo Nacional de Acreditacion de
Colombia ONAC.

“ A la fecha estd pendiente de aprobacion por parte del Ministerio de
Minas, y del Ministerio de Comercio.

5 La eficiencia térmica es un indicador de la energia aprovechada
efectivamente para la generacion de vapor, y de la energia que se
pierde en los gases de combustion que escapan por la chimenea. No
tiene en cuenta las pérdidas por conveccion y radiacion.

6 Las marmitas eléctricas tienen eficiencias muy altas, pues siempre es
mds fdcil convertir energia eléctrica en Calor, que en cualquier otra
forma de trabajo util

conformidad con las Normas actuales, y a futuro
con el Reglamento Técnico de Eficiencia Energé-
tica* para etiquetado con fines comerciales. Este
parametro de comparacion es muy importante,
dado que los empresarios deben considerar el
desempefo energético de sus equipos como un
parametro de seleccion, ya que les permite re-
ducir los costos de operacion asociados a la ener-
gia y asi amortizar mejor su inversion inicial en
cambio de tecnologia.

En términos del analisis de los resultados, el ni-
vel de eficiencia obtenido se constituyd en un
éxito para este tipo de marmitas, en relacion a
su capacidad (80litros) al ser comparado contra
el estudio de Benchmarking presentado en el In-
forme Appliance Technology Assessment -Steam
Kettles del Food Service Technology Center[13],
pues las eficiencias tipicas estan del orden de
39% para marmitas de 37,8litros (10gal) hasta
54% para 151,4litros (40gal). (Ver Fig. No. 6) Por
su parte, se determino igualmente una eficiencia
térmica® promedio de [80,97+0,07] %, represen-
tado en muy bajas emisiones de CO (107+4ppm)

y una baja temperatura de los gases de salida
[160 78+0,82] °

4. PERSPECTIVAS Y OPORTUNIDADES PARA LA
RECONVERSION TECNOLOGICA A GAS.

Los principales estimulos que pueden tener las
empresas para adoptar estrategias de produccion
mas limpia estan relacionadas basicamente con
el cumplimiento de la normatividad, el aumento
de la productividad, las exigencias del mercado,
las politicas estatales, diversos factores macro-
econdémicos externos y otros, como por ejemplo,
la ética ambiental y la responsabilidad social
empresarial. [12]

La primera motivacion para la reconversion tec-
nologica es el cumplimiento de la normatividad
legal ambiental y de seguridad ocupacional. En
ese sentido, las calderas a carbon de la region
estan muy por debajo de cumplir los estandares
de desempeio energético, asi como de normati-
vidad ambiental (Resolucion 909 de 2008), y de
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Figura 6. Comparacion de Niveles de Eficiencia entre Marmitas
Autogeneradoras®.
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seguridad laboral (Reglamento Técnico de Cal-
deras’).

Una segunda motivacion esta relacionada con las
exigencias de mercado. Actualmente los consu-
midores han cambiado sus habitos de consumo,
anadiendo la conciencia ecoldgica a sus deman-
das de calidad. Una estrategia de produccion mas
limpia brinda a las Asociaciones de Bocadilleros,
como ASOVELENOS, la oportunidad de obtener
Certificados Verdes para sus productos, y de esta
manera se amplian sus opciones comerciales a
nuevos mercados internacionales.

A pesar de las bondades de un proceso de recon-
version tecnoldgica, los mecanismos de merca-
do, por si mismos, no son suficientes para im-
pulsar este proceso. Frente a esto, es vital la
articulacion institucional que permita la formu-
lacion general de un Programa de Reconversion
a Tecnologias Limpias -PRTL alineado con las
estrategias existentes de apoyo al sector, como
la Mesa gestora de la Cadena productiva Regio-
nal de la Guayaba y su industria, y las iniciativas
de cooperacion internacional para mitigacion de
cambio climatico, bajo los esquemas de Mecanis-
mos de Desarrollo Limpio.

5. CONCLUSION

La metrologia como ciencia transversal a todas
las ciencias y técnicas, es una herramienta muy
atil para la adecuada caracterizacion energéti-
ca de los equipos de consumo de gas natural (y
en general de cualquier otro combustible), pues
permite determinar y validar confiablemente su
desempeno. En este sentido, para la Corporacion
es un reto extender la Metrologia Aplicada hacia
la proyeccion de soluciones de eficiencia energé-
tica para la Pequena y Mediana Industria, como
una forma de contribuir hacia el Desarrollo Sos-
tenible en la region.

Las marmitas autogeneradoras de vapor a Gas
Natural, son una alternativa viable para la In-
dustria del Bocadillo Veleho, y en general para
las industrias tradicionales de dulces semielabo-
rados de fruta y leche, que son muy tipicas en
nuestro pais. Sin embargo, todavia existen nu-
merosas barreras institucionales, econodmicas,
técnicas e incluso socioculturales que dificultan
un proceso de reconversion tecnologica para una
industria empirica y tradicional como la del bo-
cadillo Veleno.

Por esta razon, es necesario un apoyo institucio-
nal articulado entre las entidades investigativas,

7 Pendiente de aprobacion por parte del Ministerio de Minas y Energia,
y el Ministerio de Proteccion Social.

ambientales y empresas privadas del sector Gas
Natural para continuar con la investigacion apli-
cada y el desarrollo tecnoldgico orientado a ge-
nerar soluciones eficientes para la promocion del
gas natural.
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