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Ilustración 9 RESUMEN EJECUTIVO 

SUMARIO 

Tema de investigación: 

 

Estudio de un sistema de energía renovable para la producción de biogás a partir 

de excretas de ganado porcino para disminuir el consumo de gas doméstico en la 

hacienda “El Márquez” del sector de Cunchibamba de la provincia de Tungurahua 

 

En la actualidad el perfeccionamiento de fuentes nuevas de obtención de energía 

renovable ha sido muy bien vista por los países desarrollados ya que estos han 

aplicado investigaciones las mismas que han permitido el desarrollo de estos 

países fomentando nuevas fuentes de trabajo, reduciendo así la dependencia de 

fuentes de energía no renovable, y generando como indicador de eficiencia el 

mejoramiento de la calidad de ambiente pues evita la contaminación producida 

por energías no renovables como el petróleo, etc. 

 

La presente investigación trata del desarrolló de un sistema de energía renovable 

que genere biogás, la misma que es producida de desechos orgánicos y que 

esencialmente es generado de la descomposición de los mismo a partir de un 

reactor denominado biodigestor y la cual como función de parámetros que se 

logró estudiar es el tiempo de retención, temperatura composición de mezcla, 

parámetros de la cual depende esencialmente la producción de biogás, además 

cabe recalcar que esta cantidad de biogás que se logre obtener representara un 

ahorro en el consumo de GLP que la hacienda pueda ahorrar. Este trabajo además 

fomenta el desarrollo de fuentes de energías con desechos orgánicos y así 

fomentar la no dependencia de energías no renovables por el motivo de impacto 

ambiental, cabe aquí mencionar que los desechos orgánicos (abonos de animales) 

que se descomponen a la intemperie  producen un impacto ambiental pues los 

mismos al  descomponerse generan gases contaminantes y lo cual es un objetivo 

esencial el aprovechamiento de esta descomposición para poder manejarlo y así 

mitigar la contaminación de los mismos ya sea en afluentes hídricos o calidad de 

aire de la zona. 
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SUMMARY 

Investigation topic: 

 

Study of a system of renewable energy for the biogas production starting from 

you excrete of swinish livestock to diminish the consumption of domestic gas in 

the country property “The Marquez” of the sector of Cunchibamba of the county 

of Tungurahua 

 

At the present time the improvement of new sources of obtaining of renewable 

energy has been very well seen since by the developed countries these they have 

applied investigations the same ones that have allowed the development of these 

countries fomenting new working sources, reducing this way the dependence of 

sources of nonrenewable energy, and generating then as indicator of efficiency the 

improvement of the atmosphere quality avoids the contamination taken place by 

nonrenewable energy as the petroleum, etc. 

 

The present investigation is about the development of a system of renewable 

energy that generates biogas, the same one that is produced of organic waste and 

that essentially it is generated of the decomposition of the same one starting from 

a reactor denominated biodigestor and the one which as function of parameters 

that you achievement to study is the time of retention, temperature mixture 

composition, parameters of which depends the biogas production essentially, it is 

also necessary to emphasize that this quantity of biogas that is possible to obtain 

represented a saving in the GLP consumption that the country property can save. 

This work also foments the development of sources of energy with organic waste 

and this way to not foment the dependence of nonrenewable energy for the reason 

of environmental impact, it is necessary here to mention that the organic waste 

(payments of animals) that break down to the bleakness they produce an 

environmental impact because the same ones when breaking down generate 

polluting gases and that which is an essential objective the use of this 

decomposition to be able to manage it and this way to either mitigate the 

contamination of the same ones in flowing hidricos or quality of air of the area. 

. 
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CAPÍTULO I 

 

1. EL PROBLEMA 

 

1.1. TEMA: 

 

“Estudio de un sistema de energía renovable para la producción de biogás a 

partir de excretas de ganado porcino para disminuir el consumo de gas 

doméstico en la hacienda El Márquez del sector de Cunchibamba de la 

provincia de Tungurahua.” 

 

1.2. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA: 

 

La contaminación ambiental producida por la industrialización y la utilización de 

recursos no renovables, han promovido el desarrollo de fuentes nuevas de energía 

renovable, las  mismas que permitirán reducir el impacto ambiental y promover la 

obtención de energías más limpias, pero estas mismas implican una gran inversión 

y desarrolló en la tecnología por lo cual se ve limitada para los países del tercer 

mundo en su aplicación. 

 

El costo de la energía que procede de recursos renovables ha bajado rápidamente 

durante los últimos años en los países desarrollados o llamados de primer mundo 

debido a la gran investigación desarrollada por los mismos. 

 

Mientras que el costo de implementación de energías renovables en otros países 

donde estas no se han desarrollado completamente resulta más cara al aplicarla, 

debido a que no han llegado a representar un indicador óptimo de desarrolló de las 

mismas o son muy poco promovidas por lo que a la larga se opta  por tomar otros 

tipos de energía más eficientes y rentables derivados de recursos no renovables, y 

las mismas que a su vez pueden representan un grado de impacto ambiental mayor 

que no es tomado muy en cuenta por algunos países. 
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1.2.1. CONTEXTUALIZACIÓN 

 

En la región europea países como Suiza, Italia, España, Alemania entre otros, a la 

hora de fomentar un desarrolló razonable respecto a la obtención de energía 

renovable, cada vez se tienen más en cuenta las tecnologías referentes a las 

mismas debido a las ventajas que presentan, mejorando la calidad de vida de 

dichos países debido a la cantidad de petróleo que estas equivalen, promoviendo 

así el desarrollo de las mismas. Unas de las razones de que estas energías estecen 

evolucionando y tomando gran realce es la ventaja de dos grandes mejorías que se 

toman mucho en consideración en los actuales momentos como lo son: ventajas 

ecológicas y sociales, lo cual provoca que el desarrollo de las mismas en estos 

países tienda a disminuir sus costos, beneficiando su fácil implementación y 

mejoras posteriores. A continuación semuestra la contribución de cada energía 

renovable en miles de toneladas equivalente de petróleo en los países de la Unión 

Europea (en total un 6% del consumo energético de la Unión)
1
 

 

Tabla 1. Producción de energía renovable en la unión Europa (continua) 

País Hidráulica Eólica Solar 

Bélgica  30 1 1 

Dinamarca 3 98 4 

Alemania  1591 123 36 

Grecia 223 3 98 

España 2408 15 24 

Francia 6822 0 14 

Irlanda 79 2 0 

Italia 3840 1 7 

Luxemburgo 10 0 0 

Países Bajos 9 23 3 

Austria 3070 0 0 

Portugal 917 1 14 

Finlandia 1013 0 1 

Suecia 5082 6 0 

Reino Unido 438 29 6 

Total UE 25535 302 208 

 

                                                

1 Tomado de la publicación “Fuentes de energía renovables, fuentes de desarrollo sostenible” del grupo de investigación LEADER. 
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Tabla 2. Producción de energía renovable en la unión Europa (continuación) 

País Geotérmica Biomasa Otras Total 

Bélgica  1 372 107 512 

Dinamarca 1 1308 0 1414 

Alemania  9 4374 0 6133 

Grecia 4 1399 0 1727 

España 7 3876 0 6330 

Francia 129 9781 0 16746 

Irlanda 0 162 0 243 

Italia 2311 3548 91 9798 

Luxemburgo 0 41 0 51 

Países Bajos 0 933 0 968 

Austria 0 3034 0 6104 

Portugal 37 2369 0 3338 

Finlandia 0 4898 0 5912 

Suecia 0 6564 0 11652 

Reino Unido 1 934 0 1408 

Total UE 2500 43593 199 72336 
Fuente: comisión de las comunidades Europeas. “Energy for the future: removable source of energy. White 

paper for a community strategy and action plan”, COM (97)599, Bruselas 1997 

 

Tabla 3 Estimación de energía producida en la unión Europea 

 

Fuente: libro blanco “energía para el futuro: las fuentes de energía renovables”. Comisión Europea, 1997 

En Argentina, ha ido evolucionando el sistema de energía renovable, pero se ha 

logrado obtener una mayor respuesta de obtención en generar energía mediante 
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biodigestores ya que estos tratan los residuos orgánicos; lo cual es una solución 

para la basura orgánica producida, y debido a que se ha logrado concientizar en el 

reciclaje de basura ha permitido su evolución paulatina; por ejemplo, en 

localidades vecinas a Santa Fe de Argentina funciona desde hace un tiempo atrás 

este sistema basado en biodigestores para generar energía, donde creen que con 

este sistema la ciudad de Santa Fe de Argentina podría tratar los residuos 

orgánicos que genera y a la vez producir hasta 12.500 metros cúbicos de biogás 

por día
2
.   

 

Otros países a nivel de América del Sur que han optado por la utilización de 

energía renovable y en los cuales es más notables la generación de la misma, 

como lo es en: Colombia, Chile, Bolivia y Perú pues son los que han desarrollado 

nuevos aspectos de obtención de energía debido a que el desarrollo de estos países 

se ha visto limitado por el consumo de energía fósil (petróleo) y se han tomado 

medidas alternativas para la obtención de energía como una solución al problema 

energético partiendo del manejo de residuos sólidos degradables, de poblaciones 

rurales pobres o marginales (donde la generación de energía de bajo costo para 

uso doméstico, a partir de elementos disponibles en la zona constituyó la base de 

las acciones). 

 

En el Ecuador es poca la influencia de estas tendencias de energía ya que debido 

al costo de la generación se han desarrollado pocos proyectos de desarrollo, que se 

lo han tratado aisladamente como es el caso de la generación de gas metano y 

biofertilizante a través del desarrolló de biodigestores  y los cuales son obtenidos  

a partir de la fermentación de residuos orgánicos y residuos agropecuarios. 

 

En el Ecuador el desarrollo de otras fuentes de energía alternativas es muy poca 

debido a que la forma más común de obtención de energía es mediante afluentes 

hídricos los cuales han opacado el desarrollo de generación de nuevas fuentes de 

obtención de energía alternativa como se puede observar en la siguiente tabla 

mostrada a continuación. 

                                                
2Fuente: Universia. Prensa Institucional UNL 
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En la misma se detalla la cantidad de energía renovable con la que cuenta el país, 

además en esta tabla se puede notar claramente que nuestra mayor fuente de 

energía renovable es la hídrica
3
que anteriormente ya se hizo mención. 

 

Tabla 4 Capacidad efectiva de generación de energía en el país 

 

Fuente: portal estadístico CONELEC 

 

1.2.2. ANÁLISIS CRÍTICO 

 

Desarrollando fuentes alternativas en comunidades y formando sobre el desarrollo 

de tendencias de obtención de energía renovable en el país se podrá aumentar la 

capacidad de generación de energía que se obtiene y a la vez mejorar la calidad 

ambiental como beneficio adicional si se lograse desarrollar al máximo estas 

tendencias mundiales. 

 

Si desarrollamos formas de obtención de energía más baratas y de fácil manejo es 

decir que esta se involucre con la colectividad y permita que su desarrolló sea más 

sostenible generando fuentes de trabajo, desarrolló  y de mejora en su aplicación, 

se podrá mejorar la capacidad  que el país tiene para desarrollar energía. 

                                                
3Tomada del portal estadístico del CONELEC 
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Nuestro país depende principalmente del petróleo como fuente de ingreso y como 

mayor fuente de obtención de energía la hídrica, pero la agricultura se desarrolla 

como la fuente primordial que necesita el país en sus planes alimentarios, la cual 

genera grandes cantidades de biomasa residual que representa una fuente de 

desechos orgánicos, que no es aprovechada para generar energía, la misma que se 

podría utilizar en la comunidades que todavía carecen de la misma. 

 

 Los desechos posteriores a la cosecha, así también los desechos de los alimentos 

en descomposición que se generan en el campo, constituyen una fuente 

importantísima de biomasa que puede ser convertida en energía, así también la 

excreta que se generan de los sectores agrarios y que solo son utilizadas como 

abono se podría optimizar para generar una fuente de energía limpia y a la vez 

también mejorar la capacidad de fertilización del mismo en el campos con lo cual 

se podrá  evitar la utilización de productos químicos en la agricultura perjudiciales 

para la salud del ser humano.  

 

Si se llega a nuestro objetivo que es aprovechar al máximo estos residuos 

orgánicos y generar energía a menor precio a partir de estos se podría mejorar la 

capacidad de generación de energía del país  y a la vez mejorar el manejo de estos 

residuos disminuyendo el consumo de fuentes no renovables como el petróleo, 

mejorando la calidad ambiental de nuestro país. 

 

1.2.3. PROGNOSIS 

 

En caso de continuar utilizando las mismas fuentes de energía no renovables en la 

hacienda “El Márquez” tendremos algún día una escasez de energía de esta fuente 

que no podremos cubrir al instante y además provocar que los productos que 

necesiten dicha energía (eléctrica, calorífica) aumenten su costo, pero lo peor es 

que si no se desarrollan nuevas fuentes de obtención de energía a partir de los 

desechos orgánicos que genera la hacienda, es probable que la producción de 
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gases de invernadero que genera el mismo abono al aire libre afecten a nuestro 

sistema ecológico contaminándolo. 

 

1.2.4. FORMULACIÓN DEL PROBLEMA 

 

¿La investigación contribuirá en la reducción del uso de gas doméstico 

(GLP de uso doméstico) en  la hacienda El Márquez? 

 

 

1.2.5. INTERROGANTES DEL PROBLEMA 

 

 ¿Existe un manejo óptimo de los desechos generados en la hacienda? 

 ¿Por qué es indispensable el manejo de los residuos orgánicos de la 

hacienda? 

 ¿Existe algún método que permita manejar los residuos orgánicos para 

transformarlos en energía que pueda ser utilizada por la hacienda? 

 

1.2.6. DELIMITACIONES 

 

Para poder desarrollar esta investigación es necesario delimitar los intervalos de 

tiempos, lugares y fechas en que se podrá dar a conocer el resultado de esta 

investigación, para lo cual procederemos a una delimitación por el contenido, 

espacial y temporal que a continuación son descritas. 

 

DELIMITACIÓN POR CONTENIDO 

 

Campo de investigación: Energías Alternativas 

Materia de apoyo para el desarrollo de la investigación:  

 Diseño 

 Ciencia de los Materiales  

 Mecánica de fluidos 

 Termodinámica 
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 Gestión de proyectos 

 Ingeniería ambiental 

 Ingeniería económica 

 

DELIMITACIÓN ESPACIAL 

 

El desarrollo del proyecto de investigación se realizará en el sector de 

Cunchibamba de la provincia de Tungurahua específicamente en la hacienda El 

Márquez. 

 

DELIMITACIÓN TEMPORAL 

 

Este estudio se lo realizará en el período comprendido entre los meses de: 

Enero 2011 – Agosto 2011. 

 

1.3. JUSTIFICACIÓN 

 

La razón principal para la realización de esta investigación es buscar que el nivel 

de manejo de residuos orgánicos así como el de excretas de ganado de la 

hacienda, se pueda desarrollar con mayor efectividad mejorando el 

almacenamiento y recolección del abono generado para luego ser tratado, y así  

permitirnos obtener energía del mismos y con lo cual se podrá tratar de mitigar en 

un parte el consumo de energías no renovables en la misma. 

 

Además se ve la necesidad de apoyar al abastecimiento de energía en la hacienda 

en donde en ciertas partes no cuentan con dicha energía y que la aplicación o 

instalación de energía resulta algo costosa, la cual hace que limite el desarrollo 

normal de las actividades, impidiendo así el progreso de la hacienda.  

 

Con esta investigación se pretende dar un mayor realce a esta forma de obtención 

de energía, además mejora el aprendizaje sobre el beneficio del desarrollo de 

fuentes nuevas de energía a partir de residuos orgánicos  y así poder optimizar el 
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desarrolló y manejo de residuos para poder contar con una fuente de energía 

inagotable de bajo costo generados con los desechos orgánicos que se puedan 

desarrollar en nuestro entorno, y a la vez mejorar su obtención un poco más 

segura y menos contaminante. 

 

1.4. OBJETIVOS 

 

1.4.1. OBJETIVO GENERAL: 

 

Estudiar el proceso de producción de biogás, así como los componentes de 

del generador del mismo y determinar los elementos necesarios para la 

implementación y desarrolló de ésta a partir de excretas de ganado 

porcinos en la hacienda el Márquez. 

 

1.4.2. OBJETIVOS ESPECÍFICOS: 

 

 Analizar el proceso del manejo de los desechos orgánicos que tiene la 

hacienda. 

 Investigar los procesos de transformación de la biomasa y sus 

aplicaciones, con el fin de obtener de biogás. 

 Desarrollar una guía de producción de biogás con un prototipo de 

biodigestor. 

 Determinar los diferentes componentes del generador del biogás de tal 

manera que permita su fácil manejo y manipulación 

 Analizar los costos para determinar la factibilidad para poner en marcha el 

proyecto en la hacienda 
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CAPÍTULO II 

 

2. MARCO TEÓRICO 

 

2.1. ANTECEDENTES INVESTIGATIVOS: 

 

Según varias experiencias en la utilización de energía renovables como lo 

mencionan diferentes autores en reportes, revistas, libros, etc. en donde se ven 

experimentados los beneficios económicos y además ecológicos que pueden 

producir estos métodos de obtención de energía, y como nuestro tema de 

investigación se refiere a la obtención de biogás a partir de desechos orgánicos 

solo se abarcará este método de obtención de energía para nuestro estudio de todo 

el campo que comprende las energías renovables y la misma que tomará algunas 

recomendaciones importantes que caben tomar en cuenta para la investigación 

actual. 

 

 Según la tesis “Instalación de biodigestores de flujo continuo para la 

producción de biogás como fuente energética alternativa en la vereda punta 

larga corregimiento la Rejoya – Municipio de Popayán – Departamento del 

Cauca”  de los autores Carlos Arturo Trujillo, Dumer Antonio Ortega se puede 

tomar en cuenta la siguiente conclusión. 

 

 La utilización del biogás satisface las necesidades de combustible para 

la cocción de los alimentos de las familias beneficiadas, permitiendo 

un mejoramiento en su calidad de vida. 

 

 Según la publicación “Biodigestor Conservacionista” de Castillo, G. ITCR 

Hashimoto A.G. Y.R Chen. Methane and Protein from animal feed lot wastes, 

Jornal of Soilan Water Conservation 1979 se puede tomar en cuenta el 

siguiente beneficio que se puede incluir si esta se desarrolla en nuestro medio 

para la generación de energía. 
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 Favorece el uso al reducir el daño en la capa de ozono al liberar menos 

metano a la atmosfera del abono a la intemperie 

 

 Según la publicación de la Universidad Peruana de Ciencias Aplicadas  de 

Perú descrita en http://www.upc.edu/grecdh/cas/energia/publicacions.htm  

sobre: “Producción de biogás a partir de residuos orgánicos en biodigestores 

de bajo costo” se puede tomar estas conclusiones para el desarrolló en nuestro 

medio debido a su fácil manejo y bajo costo. 

 

 Los biodigestores tubulares de plástico, instalados en una zanja con 

aislamiento térmico del suelo, y cubiertos con un invernadero, son una 

buena alternativa para superar limitaciones condiciones climáticas. 

 

 Según la tesis “Diseño y construcción de un biodigestor para pequeñas y 

medianas granjas”  del autor: Kléber Reinaldo Chungandro Nacaza, se puede 

tomar en cuenta  los siguientes aspectos que facilitaran su diseño en gran 

escala para ser aplicado en nuestras comunidades y promover el desarrollo del 

mismo. 

 

 Para aumentar la producción de metano se recomienda el uso de un 

calentador interno que podría ser por calentamiento eléctrico con 

paneles solares, uso de un termosifón, etc. 

 Para el diseño de un biodigestor se debe considerar dos aspectos, 

primero la disponibilidad y cantidad de materia prima a procesar, y 

segundo el requerimiento energético para la granja; en base a ello 

seleccionar el tipo de digestor y la cantidad de materia orgánica. 

 La producción de biogás está en función del tiempo de retención. Por 

tal razón a mayor tiempo de retención mayor será la producción de 

biogás. 

 

 

http://www.upc.edu/grecdh/cas/energia/publicacions.htm
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2.2. FUNDAMENTACIÓN FILOSÓFICA: 

 

El propósito que se persigue mediante el desarrollo de esta investigación, es 

ampliar y tener un mayor conocimiento sobre las mejoras que se pueden obtener 

al utilizar este proceso en relación a las otras formas de obtención de energía y así 

disminuir la contaminación provocada por fuentes no renovables de energía. 

 

Estas  formas de energía no renovable son las causantes de la contaminación 

ambiental que se ve desarrollada en gran parte por la industrialización y en menor 

influencia producida en los hogares al desarrollar fuentes contaminantes como 

basura y residuos orgánicos que no son tratados y lo cual generan problemas en 

las grandes ciudades en donde se ve afectada por la gran población presente que 

arrastran estas costumbres no ecológicas. 

 

El presente estudio se fundamenta a partir de los modelos ya existentes. Lo que se 

quiere conseguir es que estos generadores de energía económicos (digestores) 

puedan ser productores de fuentes alternativas de energía y a la vez fuentes de 

trabajo para nuestro país y una fuente de desarrollo para nuestro sector rural. 

 

Este sistema de generación de energía (digestor) es versátil ya que es sencilla en 

su operatividad, de poca complejidad ya que su operación no es tan técnica 

aunque si necesita algunas pequeñas recomendaciones para su buen manejo y 

conservación, aunque este sistema ocupa gran espacio, su fabricación es más 

económica y a veces algo rentable. Su funcionamiento se basa en la 

descomposición de las bacterias provenientes de los residuos orgánicos o de 

excretas producidas por animales y personas las mismas que liberan compuestos 

químicos que producen la generación del biogás que se utilizará en este proceso 

para reducir el consumo de energías no renovables que utiliza la hacienda, el 

biogás que se genere podrá ser utilizado ya sea como gas para consumo doméstico 

y mitigar el consumo del GLP tradicional o para la generación de energía eléctrica 

mediante la transformación de este mismo gas.  
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2.2.1. ENERGÍAS RENOVABLES EN EL ECUADOR
4
 

 

GENERACIÓN RENOVABLE EXISTENTE. 

 

La realidad nacional actual de acuerdo al Consejo Nacional de Electrificación 

mediante su publicación anual “Estadística del sector Eléctrico Ecuatoriano del 

año 2008” presenta en lo que se refiere a generación eléctrica con energías 

renovables los siguientes aportes respecto de la generación total: hídrica 43,43%, 

biomasa 2,02%, eólica 0,05% , solar 0,02%, térmica 45.30%.  

 

Gráfico 1 Potencia efectiva por Tipo de Central e Interconexión 

 

Fuente: CONELEC: estadística del sector eléctrico Ecuatoriano, año 2008 

El total de potencia nominal de centrales de energía renovable en el Ecuador es de 

2.161,13 MW, correspondiente al 43,69% de la potencia nominal existente. Del 

total de la potencia nominal de energía renovable la predominante es la hídrica 

con un 95,20%, seguida de la biomasa con un 4,69%, la eólica con 0,11% y la 

solar con apenas un 0,000923%. 

                                                
4 Tomado de “energías renovables no convencionales en el Ecuador y el mundo capítulo 2.pdf” 

hídrica  
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Gráfico 2 Potencia nominal de energía renovable por tipo de central de 

generación. 

 

Fuente: CONELEC: estadística del sector eléctrico Ecuatoriano, año 2008 

 

2.2.2. ENERGÍA RENOVABLE TIPOS Y SUS VENTAJAS. 

 

La energía renovable, es aquella que en un período determinado, vuelve a estar 

disponible en cantidades similares a las que se han utilizado; el lapso de tiempo de 

recuperación es breve, esto depende de la cantidad de energía que se consuma por 

unidad de tiempo. Es un recurso autóctono, que se genera muy cerca de la zona en 

que será consumido, esto permite el autoabastecimiento y evita los riesgos de 

traslado e incertidumbres. Por otra parte, se favorece el desarrollo regional, 

basado en sus propios recursos locales, generando más puestos de trabajo por 

unidad de producción energética, una mayor riqueza y un aumento del bienestar 

social en el área. 

 

El término, “energía renovable”, engloba una serie de fuentes de energía que en 

teoría no se agotarían con el paso del tiempo. Estas fuentes serían una alternativa a 

hídrica
2057,41  
95,20%

biomasa
101,3 
4,69%

eólica
2,4 

0,11%

solar
0,02

0,00%

Potencial nominal (2161,13 MW;43,69% )
centrales de energia renovables
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las otras llamadas convencionales (no renovables) y producirían un impacto 

ambiental mínimo y las cuales se detallan a continuación  

Gráfico 3 Clasificación de los tipos de energía renovables según su forma de 

obtención. 

 

Fuente: http://www.rmr-peru.com/modulos-jaulas-para-cuyes.htm 

Tabla 5 Ventajas de la utilización de Energías Renovables vs. Energías 

Convencionales 

VENTAJAS 

MEDIOAMBIENTALES 
VENTAJAS ESTRATÉGICAS 

VENTAJAS 

SOCIOECONÓMICAS 

Energía 
renovable 

Energía 
convencionales 

Energía 
renovable 

Energía 
convencionales 

Energía 
renovable 

Energía 
convencionales 

Las energías 

renovables no 

producen 

emisiones de 

CO2 y otros 

gases 

contaminantes 

a la atmosfera 

Las energías 

producidas a 

partir de 

combustibles 

fósiles si lo 

producen 

Son 

Autóctonas 

Existen solo en 

un número 

limitado de 

países 

Crean 5 veces 

más puestos de 

trabajo que las 

convencionales 

Crean muy 

pocos trabajos 

respecto a su 

volumen de 

trabajo 

No generan 

residuos de 
difícil 

tratamiento 

La energía 

nuclear y los 

combustibles 

generan 

residuos que 
suponen 

durante 

generaciones 

una amenaza 

Disminuyen 
las 

dependencia 

exterior 

Son importados 

en un alto 
porcentaje ya 

sea para 

refinamientos o 

procesos 

posteriores 

Permite 
desarrollar 

energías y 

tecnología 

propias 

En su mayoría 

estas utilizan 
tecnología 

importada y 

limita la 

obtención de 

energía 
La mayoría 

son de origen 

inagotables 

Los 

combustibles 

fósiles son 

finitos 
Fuente: elaborado por autor 
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LOS BIODIGESTORES: COMO FUENTE DE DESARROLLO 

 

Actualmente, el número de digestores a escala industrial en el continente europeo 

es de unos 1.000, sin incluir los digestores de lodos urbanos. En los países de la 

Unión Europea el número existen más de 700. En Estados Unidos, excepto los 

digestores construidos en las plantas de aguas residuales urbanas, no existe 

realmente una fuerte demanda de plantas de biogás, comparable a la europea. 

 

Con respecto a los países en desarrollo, China tiene el mayor número de 

digestores, estimado en más de dos millones. Son digestores de tecnología sencilla 

implantados en zonas rurales; su capacidad media es de 10 m
3
 y suministran la 

energía que se emplea para fines domésticos y el efluente se utiliza en agricultura. 

 

La evolución de este tipo de obtención de energía en estos países ha ido 

aumentando en la producción de biogás generada por los biodigestores y lo que 

demuestra una fuente de desarrolló no dependiente de recursos no renovables. 

 

BIOMASA 

 

Se define como un conjunto de sustancias orgánicas procedentes de seres vivos 

depositados en un determinado lugar y también como el conjunto de materia 

orgánica renovable de origen vegetal, animal o procedente de la transformación 

natural o artificial de la misma 

 

Entre las energías renovables se destaca el uso de productos obtenidos a partir de 

materia orgánica para producir energía. Estos productos componen lo que se 

denomina comúnmente “biomasa”, una definición que abarca un gran grupo de 

materiales de diversos orígenes y con características muy diferentes. Los residuos 

de aprovechamientos forestales y cultivos agrícolas, residuos de podas de jardines, 

residuos de industrias agroforestales, cultivos con fines energéticos, combustibles 

líquidos derivados de productos agrícolas, residuos de origen animal o humano, 

entre otros, todos pueden considerarse dentro de la citada definición. 
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La formación de biomasa es el modelo básico de captación y acumulación de 

energía solar por las especies vegetales verdes. 

 

 Además, la biomasa es la única forma de captación de energía solar que lleva 

asociado el almacenamiento lo cual hace que esta forma de concentración de 

energía se aprovecha por el biodigestor permitiendo la descomposición de la 

misma en el reactor anaeróbico de donde se obtendrá el biogás y el bioabono 

durante y después del proceso, y por lo que se puede así distinguirla de otras 

formas de obtención de energía como la solar o la eólica que deben concentrarse y 

almacenarse, muchas veces con dificultad. Es decir, la materia orgánica constituye 

parte de la energía solar almacenada y se denomina energía de la biomasa.  

 

La formación de esta materia orgánica se realiza a partir de la fotosíntesis con la 

ayuda de la luz solar como se lo puede observar en el siguiente gráfico, generando 

las grandes moléculas de alto contenido energético, con costo nulo en el 

almacenamiento y sin pérdidas. 

 

Gráfico 4 Ciclo de la generación de biomasa 

 

Fuente: BOTERO, R y PRESTON, T. 1987. Biodigestor de bajo costo para la producción de combustible y 

fertilizante a partir de excretas. 
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2.2.2.1. RESIDUOS COMO FUENTE DE BIOMASA 

 

De un modo general los residuos se pueden clasificar en 3 grandes grupos: 

agrarios, industriales y municipales o urbanos. Los primeros son los residuos 

generados como consecuencia del sector primario de la actividad humana, y que a 

su vez se pueden clasificar en agrícolas, forestales y ganaderos. Los segundos 

proceden del sector industrial y los terceros están integrados por los residuos que 

se producen en los núcleos de población debido a procesos de fabricación, 

transformación, utilización, consumo y limpieza que se dan en las ciudades. 

 

No obstante, la baja densidad física y energética de la biomasa residual, así como 

su elevada humedad provoca que para poder aprovechar su contenido energético 

se le deba someter antes a unos procesos de transformación. De dichos procesos 

existen numerosos tipos, pero los más usados y los que han demostrado 

ampliamente su bondad técnica son: procesos termoquímicos (combustión) y 

procesos bioquímicos (fermentación alcohólica y digestión anaerobia). 

 

La combustión es el sistema más elemental de recuperación energética de la 

biomasa. Consiste en la oxidación completa de la materia para generar dióxido de 

carbono, vapor de agua, cenizas y, sobretodo, calor. Este último es el componente 

energético útil del proceso. Se debe vigilar la proporción de oxígeno para 

conseguir una oxidación completa y evitar la aparición de monóxido de carbono 

que perjudicaría al equipo y generaría un aumento en los niveles de gases 

contaminantes emitidos. 

 

Concretamente, para obtener etanol a partir de la biomasa, debemos someter a ésta 

a los siguientes pasos: pre tratamiento, consistente en reducir a la biomasa a 

partículas pequeñas para aumentar la superficie de contacto para los pasos 

posteriores; hidrólisis que transformará los polímeros de glucosa en azúcares 

sencillos mediante unas enzimas o mediante reactivos químicos; la propia 

fermentación alcohólica, proceso por el que se transforma la glucosa en etanol 

mediante la acción de microorganismos; y finalmente se realiza la separación y 



19 

 

purificación del etanol, ya que en el proceso anterior se obtiene una masa de 

fermentación en la que el etanol sólo es presente en un 8-12 %. En este proceso de 

purificación obtenemos bioetanol con distintos grados de pureza. Según estos 

grados las aplicaciones son ligeramente diferentes: 

 

bioetanol→ alcohol hidratado 96% →  utilización como combustible único 

bioetanol→ alcohol puro 99.6% →  mezclas con gasolina 

bioetanol→ ETBE
*
 →  aditivo a la gasolina 

*5-ETIL-TER-BUTIL-ETER
 

 

A continuación se muestra los beneficios así como los inconvenientes  que se 

pueden obtener con este método de obtención de energía. 

 

Tabla 6 Generación de biocombustible por medio de biomasa ventajas y 

desventajas 

 

Fuente: Desarrolló e implantación de energías renovables capítulo 4.- Definición y tipos de energías 

renovables 

El último proceso de aprovechamiento de la biomasa es la digestión anaerobia. Se 

trata de una fermentación en ausencia total de oxígeno que genera una mezcla de 

productos gaseosos (CO2 y CH4) conocido como biogás. La biomasa que se suele 

usar como materia prima de este proceso es la residual, destacando los residuos 
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ganaderos y los lodos de depuradora de aguas residuales. El proceso consta de tres 

etapas diferenciadas. 

 

En la primera etapa se produce la hidrólisis, donde se degradan los polímeros 

orgánicos complejos constituyentes de la biomasa y dan lugar a moléculas más 

simples. En la segunda fase se produce la acidogénesis donde un grupo de 

bacterias producen varios compuestos simples que servirán como alimento para 

las bacterias metanogénicas que se encargan de realizar la última etapa. En la 

metanogénesis se degradan las sustancias producidas en etapas anteriores hasta la 

producción de biogás. 

 

La digestión anaerobia se puede realizar en un amplio rango de temperaturas, 

destacando dos rangos posibles, hasta 35 °C donde actuarán las bacterias 

mesófilas y por encima de esa temperatura donde actuarán las bacterias 

termófilas. El proceso de digestión se lleva a cabo en digestores. 

 

Como ya hemos comentado el producto principal de la digestión anaerobia es el 

biogás. El rendimiento, es decir, el volumen de biogás producido por unidad de 

material digerible es variable, depende tanto de las características de la materia 

prima como de las condiciones del proceso de digestión: temperatura, tiempo de 

retención y tipo de digestor. Principales procesos a los que se somete a la biomasa 

y las aplicaciones que se consiguen: 

 

Tabla 7 Aplicación según el proceso de transformación de biomasa 

 

Fuente: Desarrolló e implantación de energías renovables capítulo 4.- Definición y tipos de energías 

renovables 
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A continuación se presenta algunas posibilidades de tratamientos para tipos de 

residuos (biomasa) más utilizados en el proceso de obtención de energía 

alternativa a partir de desechos orgánicos, 

 

Tabla 8Tipo de residuo y su tratamiento y su forma de aprovechamiento 

 

Fuente: http://biomasa.blogspirit.com/index-1.html 

 

CULTIVOS ENERGÉTICOS 

 

Se trata del cultivo de cosechas atendiendo al valor que poseen según su potencial 

energético. La selección de áreas potenciales para introducir cultivos energéticos   

se   ha   llevado   a   cabo   con   criterios   topográficos en diferentes sectores de la 

unión Europea donde se han tomado criterios como: climáticos y 

socioeconómicos, mientras que la selección de los potenciales cultivos energéticos 

se realiza estudiando las siguientes variables: área de producción, producción 

potencial, periodo de cosecha, costo de los cultivos, uso energético potencial, 

poder calorífico interior y densidad.  
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Ventajas y desventajas  que representa esta forma de cultivo al aplicarlo en el 

método de obtención de energía: 

 

Tabla 9 desventajas y ventajas de los cultivos energéticos 

 

Fuente: Desarrolló e implantación de energías renovables  capítulo 4.- Definición y tipos de energías 

renovables 

 

2.2.2.2. CLASIFICACIÓN DE LOS CULTIVOS ENERGÉTICOS. 

 

Los cultivos energéticos se clasifican en leñosos y herbáceos. Los primeros se 

destinan para obtener productos similares a los obtenidos con los residuos 

forestales, que reciben tratamientos idénticos a aquéllos (combustión 

principalmente). 

 

Los herbáceos que están destinados al consumo directo son tratados igual que los 

residuos agrícolas (combustión, fermentación alcohólica,…), mientras que los 

herbáceos destinados a la fabricación de biocombustibles reciben tratamientos 

especiales: el bioetanol se puede obtener a partir de cereales (trigo blando, cebada, 

maíz), materias primas con alto contenido en azúcares simples (remolacha) y en 

azúcares compuestos; mientras que el biodiesel se produce a partir de los esteres 

metílicos obtenidos a partir de cultivos con alta riqueza en grasa como el girasol o 

la colza. 

 

A continuación se presenta un resumen las principales ventajas e inconvenientes 

del empleo de biomasa con fines energéticos: 
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Tabla 10 Biomasa para usos energéticos 

 

Fuente: Desarrolló e implantación de energías renovables capítulo 4.- Definición y tipos de energías 

renovables 

2.2.3. REACTOR ANAERÓBICO (BIODIGESTOR). 

 

El biodigestor es una fuente de generación de energía que es el biogás a este 

sistema también se le conoce como: Digestor anaeróbico, reactor anaeróbico, 

reactor biológico o simplemente digestor. Viene a ser un deposito cerrado, donde 

ocurrirá la descomposición de la materia orgánica (estiércol de animales, desechos 

vegetales, desechos humanos) en condiciones anaeróbicas (sin la presencia de 

oxigeno), producto de esta descomposición (fermentación) se producirá biogás y 

bioabonos. A continuación presentamos la imagen en la que se representa el 

esquema de un biodigestor con todas sus partes. 

 

Gráfico 5 Esquema de un biodigestor 

 

Fuente: producción de gas y saneamiento de afluentes (Ingeniero Antonio Guevara) 
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Detalles de sistema: 

 

1. Tubería que 

conduce el gas del 

digestor. 

2. Llave reguladora 

del uso del gas. 

3. Biodigestor. 

4. Tubería que 

conduce al gas al 

gasómetro. 

5. Manguera 

flexible. 

6. Tubería de entrada 

y salida del 

gasómetro. 

7. Barras guías del 

gasómetro. 

8. Gasómetro. 

9. Tanque de agua en 

donde flota el 

gasómetro. 

10. Tubería de 

distribución del 

gas. 

11. Manómetro 

12. Cámara de salida 

del material. 

13. Tubo de entrada. 

14. Tapa hermética. 

15. Cámara de 

depósito de gas. 

 

COMPOSICIÓN Y CARACTERÍSTICA DEL BIOGÁS 

 

El biogás como mezcla está constituida por metano (CH4), en una proporción que 

oscila entre un 60% a un 65% y dióxido de carbono (CO2), conteniendo pequeñas 

proporciones de otros gases como hidrógeno, nitrógeno y sulfuro de hidrógeno. Y 

cuyas características se presentan a continuación
5
. 

Tabla 11 Características del biogás 

 

Fuente: http://www.engormix.com/mbr-210846/pablo-infantes-chavez 

                                                
5 Manual para la Producción de Biogás de Hilbert Jorge,, Instituto de Ingeniería Rural, Argentina, 2003 
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El biogás es el término que se aplica a la mezcla de gases que se obtienen a partir 

de la descomposición en un ambiente anaerobio (sin oxígeno) de los residuos 

orgánicos, de estiércol animal, o la combinación de ambos productos y desechos 

de los vegetales
6
.Los gases se expanden libremente hasta llenar el recipiente que 

los contiene, y su densidad es mucho menor que la de los líquidos y sólidos. Es un 

combustible económico y renovable. 

 

Metano, llamado gas de los pantanos, compuesto de carbono hidrógeno, de 

fórmula CH4, es un hidrocarburo, el primer miembro de la serie de los alcanos. 

 

Es más ligero que el aire, incoloro, inodoro e inflamable. 

 

El metano puede obtenerse mediante la hidrogenación de carbono o dióxido de 

carbono, por la acción del agua con carburo de aluminio o también al calentar 

etanoato de sodio con álcali. El metano tiene un punto de fusión de -182,5 °C y un 

punto de ebullición de - 161,5 °C. El metano es apreciado como combustible y 

para producir cloruro de hidrógeno amoníaco, etino y formaldehido o Metanal 

(compuesto de carbono, hidrógeno y oxígeno de fórmula HCHO o CH2O, Es el 

más simple de los aldehídos. A temperatura normal es un gas de un olor 

penetrante. Puede ser comprimido hasta el estado líquido; su punto de ebullición 

es -21 °C. La formalina es el nombre comercial de una solución que contiene un 

40% de metanal y un 60% de agua, o de agua y alcohol metílico. Se utiliza como 

desinfectante, insecticida, fungicida y desodorante)
7
. 

 

2.2.4. CLASIFICACIÓN DE LOS BIODIGESTORES. 

 

Estos se clasifican de acuerdo a dos aspectos: 

 Régimen de carga. 

 Dirección del flujo en el interior del reactor. 

 

                                                
6 Biodigestor III Conservacionista Datos Técnicos Del Biodigestor Autores Ing. M.E.Chávez, H.Chi., L.Gutiérrez.  
7Fuentes: Castillo, G.ITCR Hashimoto A.G. Y.R Chen. Methane and Protein from animal feedlot wastes, Journal of Soil and Water 

Conservation 1979 
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RÉGIMEN DE CARGA. 

 

2.2.4.1. Flujo Continuo. 

 

Son los que reciben su carga por medio de una bomba y mantiene una carga de 

manera continua. 

 

2.2.4.2. Biodigestores de Dos Etapas. 

 

Este diseño de digestor se basa en el principio en el cual los microorganismos 

involucrados para la fermentación requieren de diferentes contenidos de pH y 

tiempo de retención. 

De esta manera, en el primer reactor ocurre la hidrólisis y acidogénesis de la 

materia orgánica inicial, mientras que en el segundo se lleva a cabo la 

acetogénesis y metanogénesis del material acidificado. El problema que enfrenta 

este digestor es el tiempo de retención hidráulico muy prolongado en la primera 

etapa y baja producción de biogás. 

 

2.2.4.3. Biodigestores para Digestión Anaeróbica Seca. 

 

Este tipo de digestión permite la degradación de material residual con 

concentraciones de sólidos totales superiores o mayores al 20%. Dentro de las 

ventajas que presenta es el bajo consumo de agua ya que requiere de cantidades 

mínimas, el volumen del digestor es relativamente pequeño, debido a la alta 

densidad del sustrato y por último el requerimiento energético es bajo para 

mantener una temperatura controlada en el interior del digestor y evitar proceso de 

inhibición metanogénica. 

 

2.2.4.4. Flujo Semi-Continuo. 

 

Son los que reciben una carga fija de materia prima cada día y aportan el efluente 

en la misma cantidad. 
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2.2.4.4.1.1. Biodigestor tipo Hindú (domo móvil). 

 

También llamado de domo o campana flotante, usada en zonas rurales, la misma 

que en su parte superior presenta una campana o domo que se mantiene flotando 

en el líquido a causa del biogás que retiene en su interior. El domo puede ser de 

metal o preferiblemente de un material resistente a la corrosión como los plásticos 

reforzados. Esta campana sube y baja dependiendo del volumen de gas que 

contiene y por esto requiere una varilla guía central o rieles laterales que eviten el 

rozamiento contra las paredes de la estructura. Se lo carga por gravedad una vez al 

día, en este digestor el volumen de carga depende del tiempo de retención, el 

mismo que produce una cantidad de gas de manera constante y a una presión 

interna constante que se estima este entre valores de 0.015 y 0.017 atm
8
, siendo 

esta su principal característica.  

 

Gráfico 6 Biodigestores tipo Hindú. 

 

Fuente: libro producción de gas y saneamiento de afluentes autor: Ing. Antonio Guevara 

Este tipo de digestor puede ser construido de manera horizontal o vertical de 

acuerdo a la producción de gas o bioabono que se necesite. 

 

2.2.4.4.1.2. Biodigestor tipo Chino (domo fijo). 

 

Es un digestor semi-continuo, de campana fija, construida de diversos materiales y 

el biogás es recolectado en un recipiente fijo. La característica de este digestor es 

que trabaja a presión variable
9
. 

                                                

8http://www.energianatural.com.ar/biogas02.html 

9 fundación presencia; El Biogás y sus Aplicaciones; Colombia;1992  

http://www.energianatural.com.ar/biogas02.html
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Gráfico 7 Biodigestor de domo fijo10. 

 

Fuente: http://www.energianatural.com.ar/biogas02.html 

 

La forma de construcción consiste de una bóveda esférica, con el gasómetro fijo e 

inmóvil. El gas es almacenado en la parte superior del digestor, aumentando la 

presión, de esta manera desplaza el material de fermentación hacia el tanque de 

compensación. 

Cuando el consumo excede a la producción, el volumen del biogás disminuye y el 

sustrato desplazado retorna al digestor. Por lo tanto la presión está en función del 

gas almacenado. 

 

2.2.4.4.1.3. Biodigestores horizontales (flujo pistón)
 10

. 

 

Este tipo de biodigestor se construye bajo tierra, su sección es cuadrada o en 

forma de V, la relación largo/ancho varía entre 5:1 hasta 8:1 y está provisto de 

paredes divisoras ranuradas cuyo efecto es que el material fluya sinusoidalmente 

de esta manera se evita que el sustrato salga antes de terminar el TR (tiempo de 

retención). 

 

 

                                                

10http://www.energianatural.com.ar/biogas02.html 

 

http://www.energianatural.com.ar/biogas02.html
http://www.energianatural.com.ar/biogas02.html
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Gráfico 8  Biodigestor horizontal (flujo pistón). 

 

Fuente: http://www.ambiente-ecologico.com/ediciones/069-04-2000/069-walterhugoranieri.html 

2.2.4.5. Flujo Discontinuo, Estacionario o por Lotes. 

 

Los biodigestores discontinuo también llamado: por lotes, estacionario o 

simplemente batch son contenedores cerrados que una vez cargados no permiten 

extraer o añadir más sustratos hasta que finalice el proceso completo de 

biodegradación y producción de biogás. 

 

En otras palabras, el proceso finaliza cuando no se produce más biogás como se 

muestra la figura. Estos tipo de digestores admiten mayor carga de materiales 

poco diluidos, por lo que el requerimiento de agua es menor que en los sistemas 

continuos. 

 

Otro aspecto a favor es que no son afectados por presencia de material pesado 

como tierra o arena. Al principio y al final del proceso la producción de biogás es 

marcadamente menor; 

 

Lo cual se debe a la carencia de condiciones óptimas para los microorganismos 

anaeróbicos al inicio y posteriormente al agotamiento de los nutrientes para los 

mismos. 

 

Son los que se cargan una sola vez y de acuerdo al tiempo de retención se vacían 

completamente. 

http://www.ambiente-ecologico.com/ediciones/069-04-2000/069-walterhugoranieri.html
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Gráfico 9Biodigestor tipo Batch 

 

Fuente: http://www.energianatural.com.ar/biogas02.html 

Este biodigestor se caracteriza porque se realiza una carga y vaciado total de la 

cámara de digestión. Además es de uso en laboratorios y en el tratamiento de 

materias vegetales
11

. 

 

DIRECCIÓN DEL FLUJO EN EL INTERIOR DEL REACTOR. 

 

2.2.4.6. Flujo horizontal. 

 

Son generalmente tubulares con forma de salchicha, se cargan por un extremo de 

modo que la carga diaria va desplazando por su interior a la anterior. Este digestor 

consiste en una bolsa o balón plástico sellado herméticamente, donde el gas se 

almacena en la parte superior ocupando aproximadamente un 25% del volumen 

total. 

Gráfico 10 Biodigestor horizontal (PugFlow) 

 

  a) Tubular de plástico b) Tubular de ferro cemento 

Fuente:http://www.ambiente-ecologico.com/ediciones/069-04-2000/069-walterhugoranieri.html 

                                                
11Manual para la producción de biogás Autor:  Ing. A. M. Sc. Jorge A. Hilbert 
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2.2.4.7. Flujo ascendente
12

. 

 

La característica principal de este digestor es el proceso de carga ya que la materia 

orgánica a procesar se lo ingresa en el fondo del recipiente por medio de canales y 

fluye hacia la parte superior por efecto de la densidad de los sólidos. En este tipo 

de digestor de flujo ascendente el más destacado, es el de tipo campana, y lo cual 

lo hace el modelo muy popular para producir biogás, pero no es muy apto para el 

aprovechamiento óptimo de biofertilizante debido a que la mezcla no se puede 

homogenizar en su totalidad. 

 

2.2.5. VENTAJAS Y DESVENTAJAS QUE PRESENTAN LOS 

BIODIGESTORES 

 

Ventajas 

 

Producción de biogás, que puede ser usado como combustible para la cocción de 

los alimentos sin que adquieran un olor o sabor extraño.  

Permiten aprovechar los excrementos, evitan problemas de contaminación de 

aguas, malos olores o criadero de insectos y controlan los microorganismos 

capaces de generar enfermedades (patógenos).Se homogeniza el biofertilizante 

facilitando la mezcla, pulverización y distribución en cultivos y pasturas
13

. 

 

Desventajas 

 

Su ubicación debe estar próxima a la zona donde se recoge el sustrato de partida y 

a la zona de consumo, tanto para acumular los desechos orgánicos como para 

abaratar los costos que supone la canalización del sistema. La temperatura debe 

ser constante y cercana a los 35° C  como recomendación para obtener un tiempo 

de retención menor, en el caso de que el proceso de obtención del biogás se 

presente en climas fríos presentaría tiempos de retención muy grandes así que se 

debe tomar en cuenta la temperatura. Además puede generar como subproducto 

                                                
12HTTP://WWW.ENGORMIX.COM/DISENO_BIODIGESTORES_S_ARTICULOS_976_..HTM 

13 FUENTES ALTERNATIVAS DE ENERGÍA, UNAD.  
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sulfuro de hidrógeno, un gas tóxico y corrosivo que puede además reducir la 

capacidad calorífica del biogás en la salida, encareciendo el proceso por la 

necesidad de depurarlo. El gas metano, principal componente del biogás, al ser 

lanzado a la atmósfera, causa el efecto invernadero
14

. 

 

2.2.6. EL CICLO DE LA BIOMASA EN EL BIODIGESTOR  

 

A continuación se presenta un esquema básico desde el origen de la alimentación 

del biodigestor (entrada), luego el proceso que producto nos da como resultado 

biogás, y además se puede observar que después del proceso se puede realizar 

fertilización del suelo con la biomasa ya procesada por el biodigestor (salida). 

 

Gráfico 11Gráfica del proceso y su utilidad de un digestor 

 

Fuente: http://www.engormix.com/mbr-210846 

2.3. FUNDAMENTACIÓN LEGAL 

 

De acuerdo con la necesidad es importante hacer una selección de las normas y 

estándares vigentes, que se podrían aplicar de acuerdo con las características y 

aplicaciones para recipientes de almacenamiento o generación de combustibles. 

Existen una gran cantidad de normas y códigos que se pueden utilizar para la 

                                                

14 FUENTES ALTERNATIVAS DE ENERGÍA, UNAD. 

http://www.engormix.com/mbr-210846
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INDUSTRIA 

 

MANEJO DE DESECHOS 

ORGÁNICO 

AGROINDUSTRIAL 

 

SECTORES DE LA  

PRODUCCIÓN 

 

 

 

MEDIO AMBIENTE 

 

 

Variable Independiente 

 

ECONOMÍA 

 

GESTIÓN DE  

PROYECTOS 

 

GESTIÓN 

EMPRESARIAL 

 

 
ENERGÍAS 

ALTERNATIVAS 

 

 

 

BIOGÁS 

 

 

Variable Dependiente 

construcción de recipientes de almacenamiento y otras aplicaciones, de las que 

podemos enumerar las siguientes: 

 

2.4. RED DE CATEGORÍAS FUNDAMENTALES: 
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2.5. HIPÓTESIS 

 

La implementación de un biodigestor que genere biogás a partir de excretas de 

ganado porcino servirá para reducir el consumo de gas doméstico (GLP de uso 

doméstico)en la hacienda “El Márquez “del sector de Cunchibamba de la 

provincia de Tungurahua. 

 

2.6. SEÑALAMIENTO DE VARIABLES 

 

2.6.1. VARIABLE DEPENDIENTE 

 

Biodigestor que genere biogás a partir de excretas de ganado porcino 

 

2.6.2. VARIABLE INDEPENDIENTE 

El consumo de gas doméstico (GLP de uso doméstico) en la hacienda “El 

Márquez” del sector de Cunchibamba de la provincia de Tungurahua 

 

2.6.3. TÉRMINO DE RELACIÓN 

Reducir 
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CAPÍTULO III 

 

3. METODOLOGÍA 

 

3.1. ENFOQUE 

 

En el desarrollo de nuestra investigación para realizar el generador de biogás 

predomina lo cuantitativo por la preferente utilización de los siguientes datos: 

 

Verificación de los parámetros de medición y prueba de lo recursos que 

generan el biogás. 

Optimizar la obtención de biogás mediante combinaciones de residuos 

para analizar su efectividad. 

Disminuir el consumo de utilización de GLP y energía eléctrica. 

 

3.2. MODALIDAD Y TIPO DE INVESTIGACIÓN 

 

3.2.1. MODALIDAD 

 

- Campo.- Ya que realizaremos encuestas en la hacienda, para verificar si sería de 

utilidad la creación de esté generador de biogás con desechos animales. 

 

- Bibliográfica.- Pues utilizaremos información de libros, catálogos y fichas que 

nos permita establecerlos parámetros y recomendaciones que faciliten la 

investigación y posterior construcción. 

 

- Experimental.-Porque se utilizará el método de ensayo de prueba y error para 

obtener las mejores características de funcionamiento del generador de biogás, así 

obtener una buena producción y calidad de obtención de energía con excretas 

animales. 
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3.2.2. TIPO DE INVESTIGACIÓN 

 

- Exploratoria.- Debido a que se seleccionará artefactos similares en su 

funcionamiento y así poder obtener los datos para realizar un pre diseño y el 

diseño final de nuestra prototipo. 

 

- Descriptiva.- Se dará a conocer cada una de las partes constitutivas del 

generador de biogás de una forma tal que sea entendible por todos los lectores que 

sean afines a este tema. 

 

- Explicativa.- Se identificarán las variables en las cuales nos vamos a centrar 

para el desarrollo de nuestra investigación. 

 

- Orientada a la comprobación.- Porque tiene que verificarse si se llega a 

cumplir con cada uno de los objetivos planteados en la investigación. 

 

3.3. POBLACIÓN Y MUESTRA 

 

3.3.1. POBLACIÓN 

 

La población de la presente investigación estará conformada por la cantidad de 

animales que generar nuestro abastecimiento, es decir la cantidad de abono  que se 

pueda obtener para la experimentación, en nuestro caso específico se ensayara con 

excretas de ganado porcino que se pueda obtener en la hacienda El Márquez 

durante el desarrollo de la investigación. 

 

3.3.2. MUESTRA 

 

Como se ha explicado anteriormente en la población esta dependerá 

esencialmente de cantidad de abono que se genere en el instante de la 

investigación.  
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3.4. OPERACIONALIZACIÓN DE VARIABLES 

3.4.1. VARIABLE INDEPENDIENTE 

Estudio de un sistema de energía renovable para la producción de biogás a partir de excretas de ganado porcino. 

 

 

 

 

CONTEXTUALIZACIÓN DIMENSIONES INDICADORES ÍTEMS 
TÉCNICAS E 

INSTRUMENTACIÓN 

El biodigestor es el componente del 

sistema de biogás que optimiza 

naturalmente el crecimiento y proliferación 

de un grupo de bacterias anaerobias que 

descomponen y tratan los residuos 

orgánicos dejando como subproducto gas 

combustible y un efluente líquido rico en 

nutrientes y materia orgánica estabilizada. 

 

Investigación 

 

 

Generador de energía 

a partir de desechos 

orgánicos 

 

 

 

Desarrolló 

energético 

 

 

¿Cómo se puede  

manejarlos residuos 

orgánicos que produce 

la hacienda? 

 

¿Qué tipo de clase de 

biodigestor será óptimo 

aplicar para nuestras 

necesidades? 

Investigación 

bibliográfica 

 

Investigación de campo 

 

Investigación 

experimental 

 

Investigación orientada a 

la comprobación 

 

Registros específicos 

 

Cuaderno de notas 

 

El biogás está constituido principalmente 

de Metano (CH4), dióxido de carbono 

(CO2)  producidos de la mezcla de gases 

que se obtienen a partir de la 

descomposición en un ambiente anaerobio 

(sin oxígeno) de los residuos orgánicos, de 

estiércol animal, o la combinación de 

ambos productos y desechos de los 

vegetales 

 Investigación 

 

Generar a partir de la 

digestión anaeróbica 

energía renovable 

Disminución de 

consumo de energía 

no renovable 

 

¿Qué tan efectivo es el 

biogás como energía 

renovable? 

 

3
6
 

3
6
 

3
7
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3.4.2. VARIABLE DEPENDIENTE 

Disminuir el consumo de gas doméstico en la hacienda El Márquez del sector de Cunchibamba de la provincia de Tungurahua. 

 

 

CONTEXTUALIZACIÓN DIMENSIONES INDICADORES ÍTEMS 
TÉCNICAS E 

INSTRUMENTACIÓN 

El gas doméstico conocido así por su 

utilización en los hogares, y cuyo nombre 

técnico es GLP(gas licuado de petróleo) es 

un subproducto de la combinación de 

fósiles y minerales enterrados hace 

millones de años y que se le denomina 

petróleo este GLP se lo produce del 

refinamiento del petróleo y por lo tanta este 

es un producto no renovable que se trata de 

disminuir su consumo con fuentes de 

energías renovables.  

Poder calorífico 

 

 

 

Tiempo de 

cocción de los 

alimentos 

 

 

 

¿Qué tan efectivo será el 

biogás para consumo 

doméstico en la 

hacienda? 

 

Investigación 

bibliográfica 

 

Investigación de campo 

 

Investigación 

experimental 

 

Investigación orientada a 

la comprobación 

 

Registros específicos 

 

Cuaderno de notas 

Tiempo de 

suministro del 

GLP en la 

hacienda 

Cantidad de 

cilindros de GLP 

utilizados en un 

mes. 

 

¿Con que frecuencia es 

utilizado el GLP en la 

hacienda? 

 

 

3
8
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3.5. TÉCNICA DE RECOLECCIÓN DE LA INFORMACIÓN 

 

En el desarrollo de la presente investigación se van a utilizar las siguientes 

técnicas de recolección de la información: 

 

 Observación de campo: fichas de campo 

 Observación experimental: Registros específicos 

 Observación directa: Cuaderno de notas 

 Observación estructurada: Fichas de campo 

 

La razón principal es que estas técnicas e instrumentos nos van a permitir la 

recolección de importante información que nos permitirá analizar y tabular los 

resultados que se encuentran en función de las variables de la hipótesis y su 

respectiva comprobación, estableciendo conclusiones y recomendaciones para 

obtener una investigación fructífera. 

 

3.6. PROCESAMIENTO Y ANÁLISIS 

 

3.6.1. PLAN DE PROCESAMIENTO DE LA INFORMACIÓN  

 

 Revisión crítica de la información recogida 

 Tabulación de los cuadros según las variables de la hipótesis: cuadro de 

una variable o cuadros con cruces de variables. 

 Obtener la relación porcentual con respecto al total. 

 Con el porcentaje y los resultados numéricos se estructura el cuadro de 

resultados que sirve de base para la graficación. 

 Graficar y representar los resultados mediante gráficos estadísticos. 

 Estudio estadístico de datos para la presentación de resultados. 

 Analizar e interpretar los resultados relacionándoles con los objetivos y la 

hipótesis. 
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3.6.2. ANÁLISIS E INTERPRETACIÓN DE RESULTADOS 

 

El análisis e interpretación de resultados se presentaran en el capítulo 4  en esta 

parte se pondrá en conocimiento los siguientes ítem que se tendrán que evaluar en 

proyecto después de los ensayos realizados en el generador anaeróbico. 

 

 Luego de los gráficos en la parte inferior de cada uno de ellos es común 

encontrar unas pocas líneas con el análisis e interpretación de los mismos 

en función de los objetivos y la hipótesis de la propuesta. 

 Análisis de los resultados estadísticos, destacando la tendencia de acuerdo 

a los objetivos y la hipótesis. 

 Interpretación de los resultados, con el apoyo del marco teórico. 

 Comprobación de la hipótesis. 

 Establecimiento de conclusiones y recomendaciones. 
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CAPITULO IV 

 

4. ANÁLISIS E INTERPRETACIÓN DE RESULTADOS 

 

4.1. ANÁLISIS DE RESULTADOS 

 

Para establecer el estudio se analizaran los siguientes aspectos que guiaran la 

investigación: 

PLAN DE INICIO DE PROYECTO (PROTOTIPO)

PROCESO DEL PROYECTO DEL GENERADOR DE BIOGÁS

P
A

R
T

E
 D

E
 P

R
O

C
E

S
A

M
IE

N
T

O
A

N
Á

L
IS

IS
IN

IC
IO

ANÁLISIS DEL MANEJO DE 

DESECHOS ORGÁNICOS PARA 

EL OBTENCIÓN DE BIOGÁS

DETERMINAR LA 

CANTIDAD DE 

ABONO PARA 

TRATAR

RECOPILACIÓN 

DE DATOS 

GENERADOR DE 

BIOGÁS

DESARROLLO DEL 

BIODIGESTOR

FLUJO DE LA 

BIOMASA 

REQUERIMIENTOS 

DEL DISEÑO

MEZCLA HOMOGÉNEA

(CANTIDAD ABONO + 

CANTIDAD DE AGUA )

CANTIDAD DE 

BIOMASA A 

TRATAR

INGRESO

AL 

BIODIGESTOR

DESCOMPOSICIÓN 

ANAERÓBICA

DIMENSIONAMIENTO

PH DE INGRESO

TEMPERATURA PRESIÓN CARGA

CANTIDAD

BIOGÁS 

EL TIEMPO DE 

RETENCIÓN

BIOABONO

TANQUE A 

PRESIÓN

CONTROL DE 

TEMPERATURA

PRUEBA 

HIDROSTÁTICA

ARRANQUE DEL 

SISTEMA
A

A

B

B

RESPALDOS DE 

PROPUESTA

PH DE SALIDA
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De la parte de análisis del proceso anterior se tomarán un aspecto importante que 

es la cantidad de biogás que se pueda obtener y a partir de este se tomará en 

cuenta los siguientes resultados que se lograran obtener para su análisis como lo 

es: 

 Consumo de GLP 

 Cantidad de abono ensayada. 

 Mezcla del compuesto. 

 Temperatura. 

 Tiempo de retención. 

 PH de la mezcla. 

 

Consumo de gas doméstico (GLP de consumo doméstico) en la hacienda. 

 

La hacienda cuenta con la cantidad de 2 tanques de 15 kg de GLP para el 

consumo debido a que esta provee alimentación a los trabajadores que cuidan la 

misma y además se tiene 2 tanques de reserva en el caso de falta de suministro del 

mismo y además y además tiene un consumo de energía promedio de 200 kwh. 

 

Tabla 12 Consumo y pronóstico de consumo de GLP 

 

Mes # de tanques 

consumidos 

Meses posteriores 

(pronóstico) 

Pronóstico de 

tanques que se 
podrían consumir 

Enero 2 Agosto 2 

Febrero 1 Septiembre 2 

Marzo 1 Octubre 3 

Abril 1 Noviembre 3 

Mayo 3 Diciembre 3 

Junio 2   

Julio 2   
Fuente: Autor 
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Gráfico 12 consumo de GLP 

 

Fuente: autor de la tesis 

Gráfico 13 tendencia de consumo 

 

Fuente: autor de tesis 

Según los que se puede apreciar del pronóstico, nos hace pensar que esta medida 

de consumo se puede aumentar por lo que para el análisis se tomará este como el 

parámetro más fundamental que tendríamos que disminuir  y además tendríamos 

que tomar en cuenta que la hacienda adquiere el GLP cada mes o 15 días 

dependiendo de la presencia del distribuidor del mismo por el sector. 

y = 0,142x + 1,142
R² = 0,166
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Tendencia de Glp por mes

tendencia
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La cantidad de animales con la que cuenta la hacienda es de 100 cabezas de 

ganado bobino, 10 cerdos, 3 caballos además cabe hacer notar que la cantidad de 

abono que estos animales genera no se cuantifican, tan solo se puede obtener las 

excretas de los cerdos pues se encuentran en un corral y lo cual facilita el estudio 

debió a que se puede cuantificar una parte que se puede considerar constante para 

la alimentación del biodigestor y que se estima que producen 13.608 a 22.68 kg 

por día y que cada animal pesa alrededor de 150 lb. 

 

En la siguiente tabla se puede observar cuando de biogás se puede obtener se 

según el peso del animal, en este punto solo se especifican la cantidad de biogás 

que se puede obtener de una sola clase de animal. 

 

Tabla 13 Potencial de producción de biogás por animal 

 

UAE: Unidad Animal Equivalente, base de conversión es una vaca o un vacuno de engorda. 

Fuente: Biogas from waste and renewable, Dieter Deublein y AngelicaStein Hauser, 2008 WILEY-VCH 

Verlag GmbH & Co. KGaA, Weinheim 
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Tabla 14 Tipos de fermentación y rangos de trabajo 

 

Fuente: Samani, Zohrab. “Generación de energía y fertilizantes orgánicos a partir de residuosagrícolas”. 

Universidad del Estado de Nuevo México, Estados Unidos. 2004. 

Gráfico 14 Dependencia de la fermentación respecto a la temperatura 

 

Fuente: Samani, Zohrab. “Generación de energía y fertilizantes orgánicos a partir de residuos agrícolas”. 

Universidad del Estado de Nuevo México, Estados Unidos. 2004. 

Tabla 15 Valores de pH para la producción del biogás. 

 

Fuente: BOTERO R. / PRESTON T., Manual de Instalación y Operación y utilización de los Biodigestores. 

Colombia, 1987 

Temperaturas obtenidas para el tiempo de retención 

 

Para el estudio se establecieron 3 días de los cuales se obtuvo diferentes 

temperaturas en el reactor anaerobio y los mismos que se tabularan para establecer 

lo que pasa en los 3 días. 

 

Como se pueden observar en las figuras se analizaran los tiempos en el reactor y 

su temperatura exterior e interior para ver sus posibles fugas o pérdidas de calor 

así: 
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Gráfico 15  Temperaturas de prueba y descripción de los factores para el proceso 

temperatura en 

ambiente 

descripción temperatura en el 

reactor 

descripción 

 

Esta temperatura se midió en 

un día nubado en el primer 

día de prueba  

Esta temperatura 

se obtuvo debido 

a que se 

presentaron 

algunas fugas en 

las conexiones y 

perdida calor por 

dichas juntas 

 

Esta temperatura se presentó 

en un día soleado en el 

segundo día de prueba 
 

Esta temperatura 

después de 

cambiar 

conexiones con 

fuga y una 

temperatura 

regulada en el 

termóstato a 30 a 

35
 o
C. 

Fuente: autor 

En el anexo 7  se muestra la medición de pH, del agua, estiércol  y la mezcla y a 

continuación se tabulan en la siguiente tabla para realizar su respectivo análisis. 

 

Tabla 16 Tabulación del tiempo de retención de prueba 

 

día tiempo pH de 

entrada 

Temperatura del 

ambiente (ºC) 

 

Temperatura en el 

reactor (ºC) 

1 
1 hora 

8 
18,1 26,1 

2 horas 15,3 27,5 

2 
1 horas 

7.5 
16,8 28,3 

2 horas 21,3 29,3 
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3 

1 horas 

7,5 

18,3 31,9 

3 horas 26,1 33,6 

4 horas 17,8 33,5 

Fuente : autor 

Por lo que se puede notar de la tabla 16, el pH en la primera muestra es alto 

debido a la dosificación inadecuada que se tuvo en la mezcla, en este punto cabe 

hacer notar  que las cintas de medición tienen u rango de apreciación de 0,5 entre 

cada escala por lo su apreciación estará redondeada al inmediato superior o 

inferior dependiendo el caso es decir para nuestra segunda muestra el rango de 

color que se midió o se pudo apreciar era de 7,5 es decir estaba por debajo de los 8 

de la primera muestra y esto se presentó debido a la dosificación que se realizó 

después, así mismo la temperaturas son muy variables lo cual permitirá tener una 

idea clara de cómo está siendo tratada la mezcla en el reactor y lo cual permite 

analizar si el calor adicionado está fugando o se conserva en el reactor. 

 

La grafica presentada a continuación muestra la variación que presenta la muestra 

y el reactor cuando el proceso entro en funcionamiento 

 

Gráfico 16 Variación de temperatura dentro y fuera del reactor 

 

Fuente : autor 
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Volumen del gas producido. 

 

Para realizar el análisis del gas producido este será medido respecto al volumen 

físico que pueda ocupar el gas generado y que a su vez será almacenado en una 

funda para determinar la capacidad del reactor y el mismo que estará bajo los 

siguientes parámetros: 

 

 El gas estará a presión atmosférica 

 El gas estará a temperatura ambiente. 

 

Se calculó el volumen de gas mediante el volumen total del contenedor 

implementado en el biodigestor, estimando la capacidad ocupada por el biogás 

producido por el componente que se encuentra generando el biogás. 

 

Para esto se utilizó la fórmula siguiente: 

 

V = π * r² * H 

Dónde: 

V = Volumen. 

π = Constante Pi≈ 3,141592 

r = Radio de la circunferencia. 

H = altura del cilindro 

 

Para determinar el volumen del gasómetro se estimó que el largo de la funda es de 

0,6 m y un radio aproximado de 0,2 m entonces: 

 

V = π * (0,2m)² * 0,6 m= 0,075 m
3
 

 

Tabla 17 Cantidad de biogás producido respecto al PH de entrada 

día tiempo PH de 

entrada 

Temperatura en el 

reactor (ºC) 

Cantidad de biogás 

(m
3
) 
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1 

1 hora 

8 
26,1 

No se recolecto por fugas 

2 horas 
27,5 

0,018 

2 

1 horas 

7.5 
28,3 

0,021 

2 horas 
29,3 

0,028 

3 

1 horas 

7.5 

31,9 
0,033 

3 horas 
33,6 

0,046 

4 horas 
33,5 

0,054 

Fuente : autor 

Una vez transcurrido el tiempo en reactor se empezó a llenar una bolsa de plástico 

para analizar el volumen que se puede generar y juntamente con las temperaturas 

a las que se tomó la medida se procedió a tabularlas y a generar la gráfica 

presentada a continuación. 

 

Gráfico 17 Producción de biogás 

 

Fuente : autor 
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Tabla 18 Consumo calorífico de algunos artefactos más usados en hogares 

 

Fuente: instaladores autorizados de GLP, Sedigas T1 Ed. 1998 

Para el análisis se tomara el consumo de una cocina y se procederá de la siguiente 

manera: 

 

Para calcular el poder calorífico que se necesita para encender una cocina se 

calculara el consumo normal que representa en el GLP vs el biogás y para esto 

analizaremos la formula presentada por la Fuente: Instalaciones de GLP, Cepsa 

Ed. 2001 donde nos plantea una ecuación para dicho consumo que se presentara a 

continuación. 

. 

 

Dónde: 

 

Caudal Nominal o flujo másico= “Q” expresado en [Kg/h] 

Potencia Nominal Total = representación de consumo de un total de 

electrodomésticos que se conozca el consumo calorífico. 

Poder Calorífico Superior del GLP “P.C.S.”= 11900 Kcal/Kg 

 

Por lo que el consumo o flujo másico nominal total que se requiere para una 

cocina con gas domésticos será: 
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Luego analizaremos el consumó que representa la cocina con el biogás y para este 

caso el Poder Calorífico del biogás es=5140 Kcal/m
3
 y una densidad de 1,2 gr/lt 

que igual a 1200 gr/m
3
 estos parámetro se tomaron de la tabla 11 del capítulo II de 

las características del biogás y tomando como referencia que 1 m
3
 de biogás 

equivale a 0,45 kg de GLP  y un 1 m
3
 de biogás equivale a 1,2 kwh de la tabla 

mostrada a continuación se procederá a realizar el cálculo de consumo con el 

biogás. 

. 

Tabla 19 Equivalencias de 1 m³ de biogás con otros combustibles
15

 

1 m³ de biogás equivale a: 

Carbón Vegetal. 0.8 Kg 

Leña. 1.5 Kg 

Diesel  0.55 Lt. 

Gasolina  0.61 Lt. 

GLP 0.45 Kg. 

KWH 

Efic.= 20% 

1.2 

Alcohol Carburante  0.81 Lt 

Carbón Mineral. 0.74 Kg 
Fuente: Manual Técnico de Construcción y Operación de Biodigestores Modelo Chino 

Entonces para el cálculo del poder calorífico que necesitara la cocina que utilizara 

biogás sela realizara con la misma fórmula con la que se calculó para el GLP 

entonces se tiene que: 

 

De la fórmula de densidad se calculara la masa del biogás contenida en 1 m
3
 

 

 

 

 Y por consiguiente se tiene la  masa del biogás es: 

 

 

 

 

                                                
15Dirección de Energías Alternativas, Ministerio de Energía y Minas, Construcción y Mantenimiento de Biodigestores, Quito 1998. 
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Entonces 1 m
3
 de biogás pesa 1,2 kg, y por consiguiente el Poder Calorífico 

(Kcal/kg)  del biogás será: 

Poder calorífico en (Kcal/kg)  =4283,33(Kcal/kg)   

 

Por lo que el consumo o flujo másico nominal total que se requiere para una 

cocina con biogás será: 

 

 

 

 

Entonces para que la cocina queme un m
3 

en una hora de biogás se necesitara 

2,802 kg y por consiguiente la eficiencia del biogás con respecto a GLP será: 

 

 

 

 

 

Por lo que se puede analizar la eficiencia del biogás en cocina será de 36% es 

decir que la cocción de alimentos será más lenta. 

 

Si tomamos como valor más alto lo obtenido en 4 horas que es 0,054 m
3 

y 

estimando esta producción como mínimo se tendrá que sí se trabaja 6 hora al día y 

si se utiliza un mes completo se tendrá un generación de 2,43 m
3 

en el prototipo de 

biodigestor representando un buen ahorro de GLP pues representa un ahorro 

aproximado de 1 m
3 

claro que con una eficiencia menor y si lo representamos en 

kg se tendrá un ahorro de 0,45 kg (este valor se lo tomó de la tabla 19) que en un 

año representaría 5,4 kg entonces, en el año representaría un ahorro de 36% 

respecto al tanque de 15 kg, 
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4.2. INTERPRETACIÓN DE RESULTADOS 

 

Por lo que se puede observar la respuesta en los cuadros y gráficos anteriores de 

este capítulo puede ser favorable si se toman las condiciones de diseño más 

adecuadas y ubicación de nuestra propuesta más cercana posible al suministro de 

la materia que será utilizada como alimentación de nuestra propuesta mostrada en 

el capítulo 6 y por lo que hay que tomar una grupo maestral que permita 

establecer parámetros de diseño óptimo para establecer la efectiva del mismo. 

 

También hay que observar que los trabajadores encargados del cuidado de los 

animales no deberán ser sobrecargados de mucho trabajo ya que puede causar la 

deserción de los mismos y lo cual podrá causar en vez de un beneficio un 

perjuicio para la hacienda. 

 

También hay que establecer un control sobre la capacidad de generación de abono 

que puede existir en la misma para que nuestro diseño pueda funcionar con 

normalidad y no provocar un déficit de energía por falta de alimentación del 

generador de energía propuesto. 

 

Además se podrá establecer un mejor manejo en los residuos producidos por la 

hacienda pues los residuos producidos por los animales pueden contaminar 

afluentes que existen en los alrededores de la misma y de los cuales los 

pobladores consumen. 

 

4.3. VERIFICACIÓN DE LA HIPÓTESIS 

4.3.1. HIPÓTESIS 

 

La implementación de un biodigestor que genere biogás a partir de excretas 

de ganado porcino servirá para reducir el consumo de gas doméstico en la 

hacienda “El Márquez” del sector de Cunchibamba de la provincia de 

Tungurahua. 
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Para este propósito se establecerá un prototipo que nos permita establecer los 

parámetros en el que estará sometido nuestro diseño y el mismo que regirá para su 

implementación ya que dicho diseño  será el propuesto en la hacienda y el mismo 

que puede o no ser aceptado por la misma. 

 

Variable dependiente 

 

Reducir el consumo de gas doméstico en la hacienda “El Márquez” del sector 

de Cunchibamba de la provincia de Tungurahua 

 

Con este diseño se trata de mitigar en una gran parte el consumo de gas pues 

estimando que si se produce 0,054 m
3 

en 4 horas y estimando esta producción 

como mínimo se tendrá que sí se trabaja 6 hora al día y si se utiliza un mes 

completo se tendrá un generación de 2,43 m
3 

de biogás representando un buen 

ahorro de GLP, y la misma que se puede consumir en dicha hacienda y a la vez  

permitir obtener grandes beneficios que puedan mejorar el estado financiero de la 

hacienda, ahorrando el costo de consumo en energía que puedan surgir en el 

futuro. 

 

Variable independiente 

 

La implementación de un biodigestor que genere biogás a partir de excretas 

de ganado porcino 

 

Generar energía a partir de abono de ganado puede resultar un gran beneficio y 

además una gran motivación para los moradores de los alrededores de la hacienda 

ya que se pudiera mitigar el consumo de GLP y además ser fuente de trabajo así 

como de ingresos  para los moradores sabiéndolas utilizar con gran efectividad y 

con ello afectar menos al ecosistema debido a la contaminación que pueden 

generar estos abonos a afluentes cercanos o al mismo ecosistema. 
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CAPITULO V 

 

5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

 

5.1. CONCLUSIONES 

 

 Para realizar el proyecto hay que tomar en cuenta la temperatura, el tiempo 

de retención del abono en el generador (biodigestor). 

 

 El digestor debe encontrarse cercano a la zona de carga donde se recoge el 

sustrato y cercana a la zona de consumo. 

 

 Necesita acumular los desechos orgánicos cerca del biodigestor es decir 

recolectarlos en un sitio donde se pueda hacer la dosificación y la relación 

con el agua. 

 

 Hay que evitar que dentro del biodigestor se infiltre oxigeno ya que este 

puede afectar la eficiencia de la generación del biogás. 

 

 La entrada de la materia que va a estar en el biodigestor debe ser 

controlada en el nivel de su pH ya que este es otro factor que altera la 

generación de los microorganismos que generan el biogás. 

 

 Hay que tomar en cuenta además la relación entre el agua y las excretas 

que van a ser ingresada en el reactor, pues una mala relación del mismo 

podría no producir la cantidad de gas deseada en el sistema o incluso la 

pérdida de la generación del mismo. 

 

 La utilización de acero en el diseño de biodigestor aumenta el costo de 

inversión del proyecto por lo que se debe tomar muy en cuenta este 

parámetro para tener su recuperación posteriormente. 
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5.2. RECOMENDACIONES 

 

 Utilizar rejillas en los recipientes donde se pondrá las excretas para la 

mezcla, de forma que evite el ingreso de materiales no deseados como 

trozos de madera, alambres, piedras, arena, plásticos, etc. 

 

 Debe mantenerse una temperatura constante y cercana a los 35 ºC para que 

la mezcla tenga un tiempo de retención menor. 

 

 La mezcla debe estar homogenizada debido a esto se debe tomar muy en 

cuenta un agitador al interior del biodigestor para que facilite la 

homogenización y la optimización del proceso en el biodigestor. 

 

 Para este tipo de generación de energía hay que tomar en cuenta el nivel de 

pH que contiene la mezcla pues este permitirá o dificultara la generación 

de las bacterias generadoras del biogás. 

 

 Hay que considerar los gastos que se genere en el prototipo ya que de este 

dependerá si es factible realizarlo a una escala mayor o si es necesario 

buscar materiales más económicos si es posible. 

 

 Si la inversión en todo el sistema de generación biogás no puede ser 

económica se debe buscar otras formas para el abastecimiento de energía 

para la hacienda. 

 

 Se debe elegir productos de buena calidad para la construcción del 

biodigestor, debido al alto riesgo que se pudieran presentar, pues este 

equipo manejara gas lo cual lo hace peligroso en su manipulación y antes 

que todo hay que precautelar la vida de las personas en donde se verá 

afectada en caso de algún siniestro. 
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CAPITULO VI 

 

6. PROPUESTA 

 

Diseño de un biodigestor generador de biogás a partir de excretas de ganado 

porcino para disminuir en el consumo de gas doméstico en la hacienda “El 

Márquez” del sector de Cunchibamba de la provincia de Tungurahua 

 

6.1. DATOS INFORMATIVOS 

 

Para establecer un criterio del desarrollo de nuestra propuesta esta se basa en estos 

tres importantes puntos: 

 

6.1.1. Ubicación de la implementación de la propuesta: 

 

El proyecto se realizará en el sector de Cunchibamba específicamente en la 

hacienda “El Márquez”. 

 

6.1.2. Descripción básica de la propuesta.  

 

Se trata de obtener una fuente que genere biogás para uso doméstico y que 

disminuía el consumo de GLP doméstico de dicha hacienda partiendo de la 

optimización de excretas de animales (abono orgánico) y que para nuestro estudio 

se limitará a excretas de ganado porcino a través de un proceso llamado digestión 

anaeróbica generada en un biodigestor que será tratada (dimensionada, analizada, 

etc.)  En los siguientes puntos de este capítulo. 

 

6.1.3. Dimensiones de la propuesta a realizar.  

  

Teniendo en cuenta la gran inversión que puede generar el proyecto al construirlo 

de acero se toma la decisión de elaborar un prototipo que permita evaluar sus 
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parámetros para facilitar su viabilidad a un menor riesgo posible de fracaso y para 

lo cual es necesario establecer ciertos cuantificaciones que permitan asemejar su 

funcionamiento en el proyecto a escala real que trabaje a condiciones normales de 

operación, y así tener una mayor seguridad sobre su funcionamiento. 

 

Para nuestra propuesta se implantará un diseño previo (prototipo) que nos permita 

obtener algunos resultados que nos servirán para establecer si podremos obtener 

dicha energía en un modelo estable y fijo es decir de mayor capacidad que genere 

los requerimientos de energía  necesarios  para  disminuir en gran parte el 

consumo de gas doméstico (GLP de consumo doméstico) utilizado en dicha 

hacienda.  

 

Resumen del diseño del prototipo que se desarrollara en este capítulo: 

 

 Capacidad máx. de diseño: ≈80 litros este parámetro se obtendrá en el 

desarrollo de este capítulo en este punto cabe hacer notar que se establece 

esta estimación debido al peso del prototipo, ya que se debe considerar su 

peso final y su fácil transporte para realizar pruebas en ambientes 

controlados. 

 Tiempo de retención: se estima que mediante un ambiente controlado es 

probable obtener energía en al menos 1 o 2 días debido a la energía que 

aportada la niquelina a la mezcla contenida en el biodigestor. 

 Estructura: metálica bajo normativa ASME (biodigestor, etc.) 

 Sistema de alimentación: manual 

 Sistema de generación del proceso: controlada para establecer lo que 

puede pasar en la realidad (se lo hará distribuyendo calor desde el exterior 

hacia el interior del mismo) 

 Sistema de aislamiento: lana de vidrio + contenedor metálico que evite el 

daño del aislamiento que envuelve el reactor anaeróbico. 

 Sistema de purga (liberación después del proceso): manual 
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6.2. ANTECEDENTES DE LA PROPUESTA 

 

La hacienda cuenta con animales que se encuentran distribuidos en diferentes 

partes de la misma y las cuales generan una cantidad considerable de abono que 

no se le aprovechada al máximo, pues este solo es utilizado como un fertilizante 

para la tierra es decir que esta es apilada en algunos casos y en otros no, pero las 

excretas apiladas, se secan al ambiente desperdiciando la cantidad de generación 

de biogás y bioabono que puede producir la misma. 

 

6.3. JUSTIFICACIÓN 

 

Al aprovechar el abono generado por los animales de la hacienda se podrá 

disminuir el consumo de GLP de la misma y a la vez generar dos grandes aspectos 

que la beneficiaria como lo es la generación de biogás y bioabono los cuales 

sabiéndolos manejar correctamente se pueden volver rentables generando así una 

nueva fuente de ingreso para la hacienda. 

 

6.4. OBJETIVOS 

 

6.4.1. OBJETIVO GENERAL: 

 

- Obtener biogás a partir de residuos de ganado porcino 

 

6.4.2. OBJETIVOS ESPECÍFICOS: 

 

- Establecer un diseño óptimo que nos permita generar biogás. 

- Determinar los componentes que formarán nuestro generador anaeróbico. 

- Estudiar el comportamiento del biogás en un tanque bajo condiciones 

controladas. 

- Determinar bajo un prototipo si este es capaz de generar biogás con los 

mismos parámetros de funcionamiento que tuviera un biodigestor de gran 

capacidad. 
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- Estudiar el efecto que puede causar la temperatura en la obtención del 

biogás. 

- Fortalecer algunos criterios sobre la obtención del biogás a partir de 

residuos orgánicos como lo es la característica del pH en la mezcla es decir 

si la mezcla está dentro de las sustancias acidas, alcalinas o neutras, 

relaciones de carga dentro del biodigestor, etc. 

 

6.5. ANÁLISIS DE FACTIBILIDAD 

 

En este ítem solo se tomara en cuenta la inversión fija, en el ítem 6.8 de este 

capítulo se estudiara todo lo requerido para la construcción y es ahí donde se verá 

la factibilidad del proyecto. 

 

6.5.1. ANÁLISIS DE INVERSIÓN FIJA 

 

La inversión fija la integran los inmuebles y activos fijos tangibles de uso 

permanente, es decir los componentes que permitirán desarrollar el estudio 

(proceso de diseño) tales como equipo y muebles de oficina (computadora, 

cuadernos de notas, etc.) para la elaboración de este generador de biogás. 

Tomando como una consideración importante ante falla de cualquiera de estos 

equipos utilizados durante el desarrollo de la investigación un total de imprevistos 

moderado y el mismo que nos permitirá continuar con su elaboración y por lo cual 

se ha escogido un 10% de imprevistos, lo que servirá para algunos gastos que 

llegue a surgir en la implementación del sistema o estudio del mismo (desarrolló 

del componente de estudio). 

 

Teniendo en cuenta que en una inversión para que exista el menor riesgo posible 

de fracaso es necesario establecer investigaciones previas, plasmadas en un 

proyecto de caracteres previos es decir de prototipos que se establezcan con 

parámetros tantos controlados como los reales de funcionamiento, para tener 

mayor seguridad. 
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Tabla 20 INVERSIÓN FIJA 

INVERSIÓN FIJA (USD) 

SERVICIO DE INTERNET 10,00 

EQUIPO Y MUEBLES DE 

OFICINA 10,00 

IMPREVISTOS (10%) 2 

TOTAL INVERSIÓN FIJA 22 

Fuente: autor 

 

6.6. FUNDAMENTACIÓN 

 

6.6.1. TIPOS DE PRESIÓN 

 

- PRESIÓN ATMOSFÉRICA.- Es la producida por el peso del aire y su 

valor depende de la altura del sitio indicado sobre el nivel del mar. 

 

- PRESIÓN DE DISEÑO.- Es la presión manométrica considerada para 

efectuar los cálculos. 

 

- PRESIÓN DE OPERACIÓN.- Es la presión manométrica a la cual estará 

sometido el tanque en condiciones normales de trabajo. 

 

- PRESIÓN DE PRUEBA.- Es el valor de la presión manométrica que sirva 

para realizar la prueba hidrostática o neumática 

 

Cuando la presión se mide en relación a un vacío perfecto, se llama presión 

absoluta; cuando se la mide con respecto a la presión atmosférica, se llama 

presión manométrica. 

 

En el grafico mostrado a continuación se representa un esquema de comparación 

entre las presiones anteriormente mencionadas 
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Gráfico 18  Tipo de presión 

 

Fuente: autor 

 Los aparatos utilizados para medir la presión manométrica reciben el nombre de 

manómetros. La presión manométrica se expresa bien sea por encima o por debajo 

de la presión atmosférica. Los manómetros que sirven para medir presiones 

inferiores a la atmosférica se llaman manómetros de vacío o vacuómetros 

 

6.6.2. TIPOS DE RECIPIENTES DE PRESIÓN 

 

A continuación se presentará un resumen de los recipientes de presión, los cuales 

son utilizados ya sea para procesos, almacenaje, etc. de fluidos, gases o sustancias 

diversas en las diferentes industrias del mundo.  

 

Gráfico 19 Clasificación de los recipientes a presión 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: autor 
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A continuación se detallan los diferentes recipientes mostrados en la figura 

anterior. Los diferentes tipos de recipientes que existen, se clasifican de la 

siguiente manera: 

 

POR SU USO 

 

Los podemos dividir en recipientes de almacenamiento y en recipientes de 

procesos. 

 

Los primeros nos sirven únicamente para almacenar fluidos a presión y de 

acuerdo con sus servicios son conocidos como tanques de almacenamiento, 

tanques de día, tanques acumuladores, etc. 

 

Los recipientes de procesos son los que dentro de ellos tiene que generar 

transformaciones de sustancia con parámetros controlados, es decir que es un 

recipiente que permite realizar operaciones en la sustancia contenida en su interior 

para obtener una característica requerida de la misma. 

 

 

POR SU FORMA 

 

Los recipientes a presión pueden ser cilíndricos o esféricos. 

 

Los primeros son horizontales o verticales y pueden tener en algunos casos, 

chaquetas para incrementar o decrecer la temperatura de los fluidos según sea el 

caso. 

 

Los esféricos se utilizan generalmente como tanques de almacenamiento, y se 

recomiendan para almacenar grandes volúmenes esféricos a altas presiones. 

 

Puesto que la forma esférica es la forma natural que toman los cuerpos al ser 

sometidos a presión interna esta sería la forma más económica para almacenar 
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fluidos a presión sin embargo en la fabricación de estos es mucho más cara a 

comparación de los recipientes cilíndricos. 

 

Los tipos más comunes de recipientes pueden ser clasificados de acuerdo a su 

geometría como: 

 

a. Recipientes Abiertos. 

 

i) Tanques Abiertos. 

 

b. Recipientes Cerrados. 

 

i) Tanques cilíndricos verticales, fondo plano. 

ii) Recipientes cilíndricos horizontales y verticales con cabezas formadas. 

iii) Recipientes esféricos. 

 

Indicaremos algunas de las generalidades en el uso de los tipos más comunes de 

recipientes: 

 

RECIPIENTES ABIERTOS: Los recipientes abiertos son comúnmente 

utilizados como tanque igualador o de oscilación como tinas para dosificar 

operaciones donde los materiales pueden ser decantados como: desecadores, 

reactores químicos, depósitos, etc. 

 

Obviamente este tipo de recipiente es de más utilización que el recipiente cerrado 

de una misma capacidad y construcción. La decisión de que un recipiente abierto 

o cerrado se utilice dependerá del fluido a ser manejado y de la operación.  

 

Estos recipientes son fabricados de acero, concreto, etc. Sin embargo en algunos 

procesos industriales son construidos de acero por su bajo costo inicial y fácil 

fabricación en algunos casos y en otros casos donde resulta demasiado costoso su 
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construcción se buscan otras alternativas que cumplan las mismas características y 

condiciones del tanque. 

 

RECIPIENTES CERRADOS: Estos son utilizados comúnmente para fluidos 

combustibles, tóxicos, gases finos, sustancias químicas peligrosas tales como 

ácidos o sosa cáustica, etc. y los mismos que deben ser almacenados en 

recipientes herméticamente cerrados para evitar fugas, posibles accidentes por los 

mismos y así disminuir su peligrosas. 

 

TANQUES CILÍNDRICOS DE FONDO PLANO 

 

El diseño en el tanque cilíndrico vertical operando a la presión atmosférica, es el 

tanque cilíndrico común techo cónico y un fondo plano descansando directamente 

en una cimentación compuesta de arena, grava o piedra triturada. En los casos 

donde se desea usar una alimentación de gravedad, el tanque es levantado arriba 

del terreno y el fondo plano debe ser incorporado por columnas y vigas de acero. 

 

RECIPIENTES CILÍNDRICOS HORIZONTALES Y VERTICALES CON 

CABEZAS FORMADAS 

 

Son usados cuando la presión de vapor del líquido manejado puede determinar un 

diseño más resistente. Varios códigos han sido desarrollados o por medio de los 

esfuerzos del API y el ASME para gobernar el diseño de tales recipientes. Una 

gran variedad de cabezas formadas son usadas para cerrar los extremos de los 

recipientes cilíndricos. 

 

Las cabezas formadas incluyen la semiesférica, elíptica, toriesférica, cabeza 

estándar común y toricoidal. Para propósitos especiales de placas planas son 

usadas para cerrar un recipiente abierto. Sin embargo las cabezas planas son 

raramente usadas en recipientes grandes. 
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RECIPIENTES ESFÉRICOS 

 

El almacenamiento de grandes volúmenes bajo presiones materiales es 

normalmente de los recipientes esféricos. Las capacidades y presiones utilizadas 

varían grandemente. Para los recipientes mayores el rango de capacidad es de 

1000 hasta 25000 Psi (70.31 - 1757.75 Kg/cm²), y de 10 hasta 200 Psi (0.7031 - 

14.06 Kg/cm²) para los recipientes menores. 

 

Cuando una masa dada de gas esta almacenada bajo la presión es obvio que el 

volumen de almacenamiento requerido será inversamente proporcional a la 

presión de almacenamiento. En general cuando para una masa dada, el recipiente 

esférico es más económico para grandes volúmenes y bajas presiones de 

operación, a presiones altas de operación de almacenamiento, el volumen de gas 

es reducido y por lo tanto en tipo de recipientes cilíndricos es más económico. 

 

6.6.3. TIPOS DE TAPAS DE RECIPIENTES BAJO PRESIÓN 

INTERNA 

 

Los recipientes sometidos a presión pueden estar construidos por diferentes tipos 

de tapas o cabezas. Cada una de estas es más recomendable a ciertas condiciones 

de operación y costo. 

 

Tabla 21 Tipo de tapas para recipientes a presión 

 

Gráfica Tipo de tapa 

 

 

TAPAS PLANAS 

 

TAPAS TORIESFÉRICA 

 

TAPAS SEMIELÍPTICAS 
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TAPAS SEMIESFÉRICAS 

 

TAPA 80:10 

 

TAPAS CÓNICAS 

 

TORICÓNICAS 

 

TAPAS PLANAS CON CEJA 

 

TAPAS ÚNICAMENTE ABOMBADAS 

Fuente: autor 

Del cuadro anterior se detallan sus características mostradas a continuación: 

 

TAPAS PLANAS 

 

Se utilizan para recipientes sujetos a presión atmosférica, generalmente, aunque 

en algunos casos se usan también en recipientes a presión. Su costo entre las tapas 

es el más bajo. Se utilizan también como fondos de tanques de almacenamiento de 

grandes dimensiones. 

 

TAPAS TORIESFERICAS 

 

Son las de mayor aceptación en la industria, debido a su bajo costo y a que 

soportan grandes presiones manométricas, su característica principal es que el 
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radio del abombado es aproximadamente igual al diámetro. Se pueden fabricar en 

diámetros desde 0.3 hasta 6 mts. (11.8 - 236.22 pulgs.). 

 

TAPAS SEMIELÍPTICAS 

 

Son empleadas cuando el espesor calculado de una tapa toriesférica es 

relativamente alto, ya que las tapas semielípticas soportan mayores presiones que 

las toriesféricas. El proceso de fabricación de estas tapas es troquelado, su silueta 

describe una elipse relación 2:1, su costo es alto y en algunos países se fabrican 

hasta un diámetro máximo de 3 mts. 

 

TAPAS SEMIESFÉRICAS 

 

Utilizadas exclusivamente para soportar presiones críticas, como su nombre lo 

indica, su silueta describe una media circunferencia perfecta, su costo es alto y no 

hay límite dimensional para su fabricación.  

 

TAPA 80:10 

 

Este tipo de tapa se desarrolla en países en donde no se cuentan con prensas lo 

suficientemente grande, para troquelar tapas semielípticas 2:1 de dimensiones 

relativamente grandes, y lo cual ha hecho por optar por fabricar este tipo de tapas, 

cuyas características principales son: El radio de abombado es el 80% de diámetro 

y el radio de esquina o de nudillos es igual a el 10% del diámetro. Estas tapas las 

utilizamos como equivalentes a la semielípticas 2:1. 

 

TAPAS CÓNICAS 

 

Se utilizan generalmente en fondos donde pudiese haber acumulación de sólidos y 

como transiciones en cambios de diámetro de recipientes cilíndricos. Su uso es 

muy común en torres fraccionadoras o de destilación, no hay límites en cuanto a 
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dimensiones para su fabricación y su única limitación consiste en que el ángulo de 

vértice no deberá de ser calculado como tapa plana. 

 

TAPAS TORICÓNICAS 

 

A diferencia de las tapas cónicas, este tipo de tapas tienen en su diámetro, mayor 

radio de transición que no deberá ser menor al 6% del diámetro mayor ó 3 veces 

el espesor. Tiene las mismas restricciones que las cónicas. 

 

TAPAS PLANAS CON CEJA 

 

Estas tapas se utilizan generalmente para presión atmosférica, su costo es 

relativamente bajo, y tienen un límite dimensional de 6 mts de diámetro máximo. 

 

TAPAS ÚNICAMENTE ABOMBADAS 

 

Son empleadas en recipientes a presión manométrica relativamente baja, su costo 

puede considerarse bajo, sin embargo, si se usan para soportar presiones 

relativamente altas, será necesario analizar la concentración de esfuerzos 

generada, al efectuar un cambio brusco de dirección. 

 

 

Recomendación de procesos de soldadura según el tipo de material a soldar. 

 

La siguiente tabla muestra una sugerencia de procedimientos de soldadura 

recomendable para materiales utilizados en la industria según la norma AWS 

D1.1. 
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Tabla 22Aplicaciones de los procedimientos de soldadura 

 
Espesor: (S) laminas menores de 3 mm; (I)3 a6 mm; (M)3 a19 mm; (T) mayores de 19 mm; X recomendado 

 

 

Materiales para recipientes a presión: En la etapa de diseño de recipientes a 

presión, la selección de los materiales de construcción es de relevante 

importancia, para los cual, se necesita definir una secuencia lógica en la selección 

de estos. Cabe hacer la aclaración que éste es un tema muy amplio y complejo, 

por lo cual, será difícil llegar a dar una selección adecuada de los materiales a 
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usar, para el recipiente a presión por lo que se tomará mucho en cuenta el flujo 

que estará almacenado en el recipiente (biodigestor) ver anexo II para materiales 

según el código ASME. 

 

Tabla 23 especificaciones de loa aceros según norma ASTM 

 

 

CRITERIOS DE DISEÑO EN RECIPIENTES 

 

Las unidades de equipo de proceso pueden fallar en servicio por diversas razones. 

Las consideraciones por tipo de falla que pueda presentarse es uno de los criterios 

que deben usarse en el diseño de equipo. 

 

La falla puede ser el resultado de una deformación plástica excesiva o elástica o 

por termofluéncia (creep). Como un resultado de tal deformación el equipo puede 

fallar al no realizar su función específica sin llegar a la ruptura. Las fallas pueden 

clasificarse: 

 

a. Deformación Elástica excesiva  

b. Inestabilidad elástica, Inestabilidad plástica,  

c. Ruptura por fragilidad, Termofluéncia o Corrosión. 
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La Inestabilidad Elástica 

 

Es un fenómeno asociado con las estructuras que tienen limitada su rigidez y están 

sujetas a compresión, flexión, torsión, combinación de tales cargas. La 

inestabilidad elástica es una condición de la cual la forma de la estructura es 

alterada como resultado de rigidez insuficiente. 

 

Inestabilidad plástica 

 

El criterio de mayor uso para el diseño de equipo es aquel que mantiene los 

esfuerzos inducidos dentro de la región elástica del material de construcción con 

el fin de evitar la deformación plástica como resultado de exceder el punto de 

cedencia. 

 

Fragilidad 

 

En los recipientes se producen cambios críticos en las propiedades físicas del 

material del recipiente durante el servicio; uno de estos con frecuencia encontrado 

es el hidrogeno el cual bajo la acción de elevada presión y/o elevada temperatura 

produce dos efectos: 

 

1.- Una difusión en el material produciendo una combinación en su forma 

molecular dentro del metal de manera que al estar el recipiente sometido a 

elevadas presiones la superficie se combina o se producen ampollas. 

2.- Una pérdida de carbono, este ataque es ocasionado por la formación de metano 

resultando en la creación de fisuras con la consecuente pérdida de resistencia y 

dureza, con lo que se aumenta la ductilidad del metal, presentándose una falla por 

fragilidad.  

 

Esto es más frecuente en aceros con mayor nivel de resistencia, lo mismo que con 

la presencia de boquillas u otras fuentes de concentración de esfuerzos. 
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Los aceros más usados para este tipo de servicios son los aceros al cromo – 

molibdeno. 

 

Termofluéncia 

 

Nos indica que a temperaturas elevadas la deformación inelástica del material en 

función del tiempo es definida como la creep. 

 

El cromo, molibdeno y el níquel son los elementos adecuados de aleación para 

servicios de alta temperatura. 

 

Fatiga 

 

La falla a la fatiga se presenta por la aplicación repetida de pequeñas cargas, las 

cuales por sí mismas son incapaces de producir deformación plástica que pueda 

detectarse con el tiempo, estas cargas hacen que se habrá una grieta y que se 

propague a través de la pieza; ocurre la intensificación de los esfuerzos y por 

último, resulta una fractura frágil y repentina. 

 

Los metales ferrosos y sus aleaciones tienen un valor límite de esfuerzos 

repentinos, los cuales pueden aplicarse e invertirse para un gran número no 

definido de ciclos sin que se causen fallas. Este esfuerzo se llama límite de fatiga. 

 

Esfuerzo Admisible 

 

El porcentaje de resistencia a la cedencia usado como esfuerzo admisible es 

controlado por un numero de factores tales como la exactitud con la cual las 

cargas pueden ser estimadas, la confiabilidad de los esfuerzos calculados para esas 

cargas, la uniformidad del material, el peligro si la falla ocurre y otras 

consideraciones como concentración de esfuerzos, impacto, fatiga y corrosión, 

propiedades que deben tener y requisitos que deben llenar los materiales para 

satisfacer las condiciones de servicio. 
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a)  Propiedades mecánicas 

 

Al considerar las propiedades mecánicas del material, es deseable que tenga buena 

resistencia a la tensión, alto punto de cedencia, porcentaje de alargamiento y 

mínima reducción de área, con estas propiedades principalmente, se establecen los 

esfuerzos de diseño para el material en cuestión. 

 

b)  Propiedades físicas. 

 

En este tipo de propiedades, se buscará que el material deseado tenga bajo 

coeficiente de dilatación térmica 

 

c)  Propiedades químicas 

 

La principal propiedad química que se debe considerar en el material que se 

utilizará en la fabricación de recipientes a presión, es su resistencia a la corrosión.  

 

Este factor es de muchísima importancia, ya que un material mal seleccionado 

causará múltiples problemas, las consecuencias que se derivan de ello serán: 

  

I. Pérdidas por reposición del equipo corroído. 

 

Un material que no sea resistente al ataque corrosivo, puede corroerse en poco 

tiempo de servicio. 

 

II. Sobre diseño en las dimensiones. 

 

Para materiales poco resistentes a la corrosión, es necesario dejar un excedente en 

los espesores, dejando margen para la corrosión, esto trae como consecuencia que 

los equipos resulten más pesados, encarecen el diseño y además de no ser siempre 

la mejor solución. 
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III. Mantenimiento preventivo. 

 

Para proteger a los equipos del medio ambiente es necesario usar pinturas 

protectoras. 

 

IV. Paros debidos a la corrosión de los equipos. 

 

Un recipiente a presión que ha sido atacado por la corrosión, necesariamente debe 

ser retirado de operación, lo cual implica pérdidas en la producción. 

 

V. Contaminación o pérdida del producto. 

 

Cuando en los componentes de los recipientes a presión se han llegado a producir 

perforaciones en las paredes metálicas, los productos de la corrosión contaminan 

el producto, lo cual en algunos casos es costosísimo. 

 

VI. Daños a equipos adyacentes. 

 

La destrucción de un recipiente a presión por corrosión, puede dañar los equipos 

con los que éste colaborando en el proceso. 

 

VII. Consecuencias de tipo social. 

  

La falla repentina de un recipiente a presión corroído, puede ocasionar desgracias 

personales, además de que los productos de la corrosión pueden ser nocivos para 

la salud. 

 

Selección del material 

 

La decisión final sobre el material a utilizar será de acuerdo a lo siguiente: 

 

Material más adecuado. 
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Será aquel que cumpla con el mayor porcentaje de requisitos tales como: 

 

1.   Requisitos técnicos 

2.   Requisitos económicos 

 

Códigos Aplicables 

Recipientes a presión 

 

Para el cálculo, diseño y construcción de estos equipos son tres las Normas y 

Códigos más difundidos y aceptados internacionalmente: 

1. ASME, Boiler and Pressure Vessel Code  

 Section VIII, Division 1 – Rules for construction of pressure vessels  

 Section VIII, Division 2 – Alternatives Rules for construction of pressure 

vessels  

 Section VIII, Division 3 – Alternatives Rules for high pressure vessels  

 Section X – Fiber Reinforced Plastic Pressure Vessels  

2. British Standards Institution (BSI) 

 BS 5500 – Specification for unfired fusion welded pressure vessels  

 BS 5169 - Specification for fusion welded steel air receivers 

3. European Committee for Standardization (CEN) 

 EN 286: Part 1 – Specification for simple unfired pressure vessels 

designed to contain air or nitrogen  

 CODAP 95 – French Code for Construction of Unfired Pressure Vessels  

 

Todos estas Normas y Códigos han sido a su vez reconocidos y aceptados en 1997 

por el National Board of Boilers and Pressure Vessels Inspectors de USA. (Junta 

Nacional de Inspectores de Calderas y Recipientes a Presión de EE.UU.) 

 

El principal Código utilizado en Estados unidos y otros países del mundo, es el 

“Código ASME. Sección VIII, División 1” 
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Este código es publicado por la Asociación Americana de Ingenieros Mecánicos, 

su edición es trianual, sin embargo, la asociación antes mencionada emite adendas 

trimestrales, las cuales modifican constantemente el código, manteniéndolo 

siempre actualizado. 

 

ESTRUCTURACIÓN DEL CÓDIGO A.S.M.E. 

 

Sección I Calderas de Potencia (Power Boilers) 

Sección II Especificación de Materiales 

Sección III Requisitos generales para División 1 y División 2 

Sección IV Calderas para Calefacción 

Sección V Pruebas no Destructivas 

Sección VI Reglas y Recomendaciones para el cuidado y operación de Las 

Calderas de Calefacción 

Sección VII Guía y recomendaciones para el cuidado de Calderas de Potencia 

Sección VIII Recipientes a Presión (Pressure Vessels) 

Sección IX Calificación de Soldadura 

Sección X Recipientes a Presión de Plástico reforzado en fibra de Vidrio 

Sección XI Reglas para Inspección en servicio de Plantas Nucleares 

 

La que se aplicara para el análisis es código ASME, sección VIII, División 1, 

existe la División 2. La diferencia fundamental entre las dos divisiones radica en 

los factores de seguridad, los cuales son mayores en la División 1. 

 

Esta Norma, cubre el diseño, la selección de materiales, la fabricación, la 

inspección, las pruebas, los criterios de aprobación y la documentación resultante 

de las distintas etapas a cumplir. 

 

Los estándares especifican los requerimientos para el diseño, construcción, 

inspección, ensayos y verificación de cumplimiento de los recipientes a presión, 

esto es, la consideración de aspectos tales como: 
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 Selección de materiales, propiedades y composición  

 Tamaños y capacidades preferidos 

 Métodos de cálculo, inspección y fabricación 

 Códigos de práctica para la operación y seguridad de planta  

 Análisis y determinación de cargas estáticas y dinámicas sobre los equipos 

 Tensiones residuales, stress térmico, fatiga de materiales, concentración de 

tensiones  

 Mecanismos de desgaste, erosión, corrosión, abrasión. 

  Tipos de recubrimientos. 

 Conexiones a tanques – recipientes, de cañerías y válvulas, etc.  

 

6.7. METODOLOGÍA 

 

De aquí en adelante se tomará los parámetros de diseño que cumplan los 

requerimiento que permitan obtener el mejor desarrollo de la obtención del 

biogás, por lo que se procederá a analiza, seleccionará y dimensionará el diseño 

del biodigestor que se especificara en el análisis técnico. 

 

6.7.1. ANÁLISIS TÉCNICO 

 

6.7.1.1. SELECCIÓN, CÁLCULO Y DIMENSIONAMIENTO. 

 

Para establecer los parámetros más efectivos del diseño se establecerá la matriz de 

decisión que nos permita optar por la mejor posibilidad de diseño, a continuación 

se establecerá los ítem que se más se apeguen a los que se necesita elaborar. 

 

6.7.1.2. SELECCIÓN DEL DISEÑO 

 

Para la mejor selección del diseño se tomará en cuenta la matriz de decisión para 

establecer la mejor respuesta para nuestro diseño de tres diseños propuestos. 
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DISEÑO I 

 

BIODIGESTOR CALENTADO MEDIANTE COLECTORES SOLARES 

 

Este modelo se caracteriza porque el biodigestor se sumergirá dentro de un 

recipiente en el que circula agua caliente que proviene de colectores solares, 

obteniéndose así la temperatura que se necesita para la degradación del sustrato.  

 

En este arreglo el biodigestor estará envuelto por una camisa por la que circulará 

agua caliente y la cual transfiere calor al sustrato.  

 

Biodigestor calentado mediante colectores solares. 

Componentes: 

 

1. biodigestor. 

2. Tanque de carga del biodigestor. 

3. Descarga del biodigestor. 

4. Colectores solares para calentamiento de agua. 

5. Tuberías de circulación de agua. 

6. Intercambiador de calor. 

 

Gráfico 20biodigestor alimentado por panel solar 
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Ventajas 

 

Este modelo es un sistema autónomo. 

 

El calentamiento de agua toma en cuenta tanto la radiación difusa como la 

radiación directa, por lo que funcionaría cualquier día del año. 

A más de brindar agua caliente sirve como sistema de calentamiento para el 

biodigestor. 

 

El biogás generado, a su vez serviría como un combustible para un sistema 

auxiliar de calentamiento de agua o para ser utilizado para cocción de alimentos. 

 

Proporciona suficiente calor para mantener el biodigestor en el rango mesofílico 

que es con el que se va a trabajar. 

 

No requiere ser cubierto en las noches y tampoco cuando llueva. 

 

Desventajas 

 

El costo de materiales y de construcción es elevado. 

Difícil de transportar. 

 

DISEÑO II 

BIODIGESTOR CALENTADO MEDIANTE UN CONCENTRADOR 

SOLAR. 

 

Este modelo se caracteriza porque el biodigestor es calentado por un concentrador 

solar el cual se encuentra debajo del tanque del biodigestor.  

 

Componentes: 
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1. biodigestor. 

2. Concentrador. 

3. Soportes. 

 

Gráfico 21biodigestor alimentado por panel solar 

 

 

Ventajas 

 

Este modelo tendría un bajo costo de construcción.  

 

Este modelo podría ser fácil de transportar dependiendo de la capacidad. 

 

Desventajas 

 

El concentrador en ciertos instantes del día genera temperaturas muy elevadas. 

 

Este sistema trabaja solo con radiación directa por lo que en los días nublados no 

funcionaría. 

 

Tendría que ser cubierto en las noches para que no pierda el calor ganado en el 

día. 
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El tanque del biodigestor debería tener una camisa que sirva como aislante, para 

que no le llegue directamente el calor generado por el concentrador ya que este 

sería muy elevado. 

 

Tendría que cubrirse cuando se aproxime una lluvia. 

 

DISEÑO III 

 

BIODIGESTOR CALENTADO MEDIANTE UNA NIQUELINA 

 

Este modelo se caracteriza porque el biodigestor es calentado mediante una 

niquelina la cual le proporciona el calor necesario para generar la reacción en el 

interior del mismo, la niquelina se encuentra dentro del tanque donde se deposita 

la mezcla y es allí donde esta va a facilitar la generación del biogás.  

 

Componentes: 

1. biodigestor. 

2. niquelina. 

3. Soportes. 

 

Gráfico 22biodigestor alimentado por una niquelina 

 

Fuente: autor 

Ventajas 

 

Fácil de transportar. 
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Permite tener un flujo de calor estable en el interior debido a la niquelina. 

 

Facilita la degradación de la materia que servirá para la obtención de biogás. 

 

Permite reducir el tiempo de retención de la mezcla en el interior del biodigestor. 

 

Desventajas 

 

Este modelo tendría un costo en lo que refiere a consumo eléctrico mayor pero 

podría ser controlado si este es retroalimentado con el mismos biogás. 

 

Su costo respecto a los biodigestores comunes de polietileno es mayor debido a 

que es hecho de acero y además es revestido de una capa de lana de vidrio con un 

recubrimiento de acero lo cual lo hace que su costo tenga que ser considerado. 

 

Esta debe estar cerca de un suministro de energía eléctrica para permitir la 

descomposición que es producida por el suministro de calor que brinda la 

niquelina al calentar el compuesto caso contrario es un gasto innecesario.   

 

PARÁMETROS DE DECISIÓN DE PROYECTO
16

 

 

Para establecer el modelo adecuado de los tres diseños presentados anteriormente 

se tomaran algunos aspectos que influirán en el mismo, y mediante el cual nos 

permitirá desarrollar nuestra investigación y así poder optimizar la obtención del 

biogás, a continuación se presentaran algunos de estos parámetros para 

seleccionar el mejor resultado para la investigación propuesta. 

 

 Facilidad de adquisición de los materiales 

 Facilidad de construcción. 

 Estabilidad del proceso. 

                                                
16CORZO, M. Introducción a la Ingeniería de Proyectos, México, Editorial Limusa, 1977 
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 Facilidad de mantenimiento. 

 Disponibilidad de repuestos 

 Tipo de manipulación de controles. 

 Cantidad de consumo energético. 

 Eficiencia energética. 

 Costo de fabricación. 

 Disponibilidad de espacio y transporte. 

 Estética. 

 

SELECCIÓN DEL DISEÑO A CONSTRUIR 

 

Estos parámetros serán valorados del 1 al 10, utilizando una matriz de decisión 

con la matriz se valorará cada modelo como sigue a continuación. 

 

Valoración de la puntuación 

Mala, deficiente, muy pobre, baja    0 a 2 

Regular, Pobre, poco eficiente,    3 a 4 

Bueno, algo eficiente, media     5 a 8 

Muy bueno, eficiente, alta     7-10  

 

DISEÑO I 

Biodigestor calentado mediante colectores solares 

 

DISEÑO II 

Biodigestor calentado mediante un concentrador solar 

 

DISEÑO III 

Biodigestor calentado mediante una niquelina 

 

 

 



85 

 

Tabla 24Puntuación de los aspectos a considerar 

 

PARÁMETROS DE SELECCIÓN 
DISEÑO 

I 

DISEÑO 

II 

DISEÑO 

III 

FACILIDAD DE ADQUISICIÓN DE 

LOS MATERIALES 
3 4 6 

FACILIDAD DE CONSTRUCCIÓN. 4 7 7 

ESTABILIDAD DEL PROCESO. 4 4 8 

FACILIDAD DE 

MANTENIMIENTO. 
6 6 7 

DISPONIBILIDAD DE REPUESTOS 3 4 6 

TIPO DE MANIPULACIÓN DE 

CONTROLES. 
7 7 7 

CONSUMO ENERGÉTICO. 8 8 3 

EFICIENCIA ENERGÉTICA. 6 5 9 

COSTO DE FABRICACIÓN. 10 6 7 

DISPONIBILIDAD DE ESPACIO Y 
TRANSPORTE. 

10 5 7 

ESTÉTICA. 8 6 8 

Total 69 62 75 

Fuente: autor 

Una vez establecido los puntajes que estos ameritan, se valorarán de la siguiente 

forma: 

 

Se multiplicará la columna de valoración del diseño con su respectivo porcentaje 

y de aquí se tomará la decisión de diseño en su suma total. Así por ejemplo para el 

ítem de facilidad de adquisición de los materiales se tendrá que: su valor de 

puntaje es de 7% y su valoración para el ítem de diseño I es de 2 entonces se 

tendrá: (0,07*2= 0,14 y ha este se le multiplicará por 10 debido a que tómanos 

una escala 1 a 10 para nuestra valoración quedando de la siguiente manera ya 

como resultado final =1.4) y así continuaran con los datos de la misma columna y 

luego se sumara para realizar su valoración total que nos guiara para el diseño. 
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Tabla 25 Selección de propuesta de diseño 

PARÁMETROS DE 

SELECCIÓN 
Puntaje (p) 

DISEÑO I DISEÑO II DISEÑO III 

V
al

o
ra

ci
ó
n

 

(v
) 

p
*
v

*
1
0
 (

%
) 

V
al

o
ra

ci
ó
n

 

(v
) 

p
*
v
*
1
0
 (

%
) 

V
al

o
ra

ci
ó
n

 

(v
) 

p
*
v
*
1
0
 (

%
) 

Facilidad de 

adquisición de los 

materiales 

7% 3 2,1 4 2,8 6 4,2 

Facilidad de 

construcción. 
10% 4 4 7 7 7 7 

Estabilidad del 

proceso. 
15% 4 6 4 6 8 12 

Facilidad de 

mantenimiento. 
8% 6 4,8 6 4,8 7 5,6 

Disponibilidad de 

repuestos 
5% 3 1,5 4 2 6 3 

Tipo de 

manipulación de 

controles. 

10% 7 7 7 7 7 7 

Consumo energético. 10% 8 8 8 8 3 3 

Eficiencia 

energética. 
15% 6 9 5 7,5 9 13,5 

Costo de fabricación. 10% 10 10 6 6 7 7 

Disponibilidad de 

espacio y transporte. 
5% 10 5 5 2,5 7 3,5 

Estética. 5% 8 4 6 3 8 4 

Total 100,00% 69 61,4% 62 56,6% 75 69,8% 

Fuente: autor 

De esta matriz se tomará para nuestro estudio el diseño III pues nos brinda una 

mayor seguridad respecto a la mejor obtención de resultados. 

 

POSICIÓN DEL BIODIGESTOR Y CANTIDAD DE VOLUMEN DE 

UTILIZACIÓN DEL BIODIGESTOR 
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El biodigestor se podría colocar en dos posiciones: vertical u horizontal. Como se 

observa en las figuras a continuación mostradas y en las mismas se muestran el 

tipo de porcentaje de volumen de alimentación y el volumen donde se encuentra 

alojado el biogás. 

 

Gráfico 23 biodigestor en posición vertical. 

 

Fuente: http://oiporc.com/contenido/3.2_manual_biodigestor.pdf 

En este tipo de posición si esta va a estar al aire libre, es decir a campo abierto 

soportada con silletas u otro tipo de soportes que le permitan optar por esta 

posición se  debe tenerse muy en cuenta el peso del mismo, el cimiento del suelo, 

la fuerza de viento de la zona debido ya que este tiene una gran posibilidad de 

ceder a un lado, es decir virarse en el sentido de la dirección del viento si no se 

distribuyen muy bien las cargas, por lo que el diseño de la silleta o apoyo debe 

tomarse en cuenta estos tres factores, además se trata de no causar un accidente 

por este motivo lo cual sería muy perjudicial dentro de la hacienda. 

 

Gráfico 24 Biodigestor en posición horizontal. 

 

Fuente: http://oiporc.com/contenido/3.2_manual_biodigestor.pdf. 
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Este tipo de posición la única razón de consideración es el suelo en donde va a 

estar ubicado debe estar muy bien cimentado debido a puede causar hundimiento 

del dispositivo generador de biogás provocando inestabilidad que puede ser la 

causa del daño del dispositivo 

 

 Considerando únicamente la distribución de la carga cualquiera de las dos 

posiciones del biodigestor daría un buen resultado cualquier de los dos, pero 

como en este proyecto el biodigestor tiene que permanecer generando el 

biogás para tomar su respuesta sobre la generación, se optara por la posición 

horizontal debido a este nos presenta una facilitad que es la estabilidad debido 

a este tiene que estar sentada en un par de silleta mientras que la horizontal 

tiene la posibilidad de voltear provocan accidentes durante la 

experimentación. 

 

 

6.7.1.3. DISEÑO CÁMARA. 

 

Para el diseño de la cámara se tomará en cuenta la temperatura de trabajo que 

estará en 30 
o
C min, además esta será realizada como un prototipo, pues la misma 

permitirá realizar diferentes pruebas, además debe ser capaz de soportar altas 

presiones por ser un biodigestor de tipo lote, es decir se cargara en su totalidad y 

después de haber transcurrido el tiempo de retención necesario para que la materia 

orgánica contenida en el biodigestor se haya degradado y haya producido en 

biogás, entonces se procede a descargar el biodigestor, y es por esta razón que se 

ha decidido dimensionar este biodigestor para que tenga un volumen que 

abastezca el consumo de dos personas durante un mes. 

 

Y se procederá de la siguiente forma así y tomando en consideración lo expuesto 

en la “Guía para la implementación de sistemas de producción de Biogás” 

presentada por la Unidad de Planeación Minero Energética bajo el Documento 

ANC-0603-19-01 (formulación de un programa básico de normalización para 
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aplicaciones de energías alternativas y difusión para Colombia), de la cual se 

tomara las ecuaciones para determinar las dimensiones del biodigestor: 

 

ESTIÉRCOL 

 

 

Dónde: 

E =Estiércol en kilogramos por día 

NA =Número de animales por una especie (vacas, cerdos, caballos, humanos, etc.) 

PVP = Peso vivo promedio por animal en kg 

PE = Producción de estiércol por animal por día en porcentaje de peso vivo. 

 

Tomando en cuenta los datos que se obtuvo en el capítulo 4 se tiene: 

 

La cantidad de animales con la que cuenta la hacienda es de 100 cabezas de 

ganado bobino, 10 cerdos, 3 caballos, y por motivo de estudio se tomara los 10 

cerdos debido a que esta cantidad de materia casi se puede cuantificar debido a 

que dichos animales permanecen más tiempo estables en la hacienda pues son los 

que se puede observar que se encuentran encerrado y es en este sector donde 

dicho animales son alimentados por lo cual se especifica el estudio para los 

mismos. 

En el análisis se tiene con una cantidad de animales de 10 cerdos pequeños y un 

peso estimado de 150 lb y una producción de estiércol de 50 lb entre los 10 

animales por día y por lo que cada animal aporta una cantidad de 5 lb  lo cual 

representa un 10% del total cada día entonces: 

 

CANTIDAD DE ESTIÉRCOL 

 

Dónde: 

E = Estiércol en kilogramos por día  

NA = Número de animales por una especie 
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PVP = Peso vivo promedio por animal en kg 

PE = Producción de estiércol por animal por día en porcentaje de peso vivo. 

Entonces:  

 

PE=10% ya que cada animal produce 5 lb por día del total producido que es de 50 

lb. 

 

 

 

 

CANTIDAD DE ORÍN 

 

 

Dónde: 

O = Orín día en kilogramos (se asume que 1 litro de orín pesa 1 kilogramo) 

NA = Número de animales por una especie 

PVP = Peso vivo promedio por animal en kg 

PO = Producción de orín por animal por día en porcentaje de peso vivo (se asume 

que 1 litro de orín pesa 1 kilogramo). 

 

Entonces:  

 

Asumido PO =  10% se tiene que: 

 

 

MATERIA PRIMA PARA CARGA 
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Dónde: 

 

MPC = Materia prima para carga en kilogramos por día. 

E = Estiércol en kilogramos por día  

O = Orín en kilogramos por día. 

 

 

 

SÓLIDOS TOTALES 

 

 

Dónde: 

 

%ST = Porcentaje de sólidos totales contenidos en la materia prima para carga 

MPC = Materia prima para carga en kilogramos por día. 

%EST = Porcentaje de sólidos en el estiércol. 

E = Estiércol en kilogramos por día 

 

Se asume que el porcentaje de sólidos en el estiércol (%EST) es de 15 a 30% 

 

 

 

MASA DE AGUA PARA MEZCLA 

 

Solamente se calcula cuando el porcentaje de sólidos totales (%ST) es superior al 

10%. 
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Dónde: 

 

MH2O =    Masa de agua para mezcla que disminuye hasta un 10% los sólidos 

orgánicos contenidos en la materia prima, en kilogramos por día. 

ST = Cantidad de sólidos orgánicos contenidos en la materia prima para carga, en 

kilogramos por día. 

MPC = Materia prima para carga en kilogramos por día 

 

 

 

Es decir la mezcla será por un kg de estiércol se tendrá que agregar un kg de agua 

y por lo cual la relación es 1:1 

 

CARGA 

 

 

Dónde: 

 

C = carga diaria para alimentar el digestor en kilogramos por día o litros por día 

(sea sume que un litro pesa un kilogramo). 

MPC = Materia prima para carga en kilogramos por día. 

MH2O = Masa de agua para mezcla que disminuye hasta un 10% los sólidos 

orgánicos contenidos en la materia prima, en kilogramos por día. 

 

 

 

6.7.1.4. VOLUMEN DEL DIGESTOR 

 

 

Dónde: 

 

Vd = Volumen del digestor, en litros 



93 

 

C = Carga diaria para alimentar el digestor en litros por día 

TR = Tiempo de retención en días. 

1,25 = Volumen adicional para el almacenamiento del biogás este factor es el 

espacio adicional que consideraremos 25% para la producción del biogás. 

 

 

 

 

 

Por motivo de ser un prototipo que nos permita establecer los mejores parámetros 

de diseño este volumen se tomara a una escala de 50:1 del volumen del 

biodigestor calculado (Vd) para poder obtener algunos resultados que favorezcan 

su desarrolló en un tamaño mayor. Estos parámetros obtenidos nos permitirán 

establecer la rentabilidad del diseño propuesto. 

 

Es decir que volumen será que estimaremos en 80 lt. 

 

Dimensionamiento del tanque, estimando que es un cilindro se tiene que es: 

 

Estimando la longitud de 80 cm y el volumen de 80 lt y despejando el diámetro se 

tiene que se tiene que: 

 

 

 

 

De aquí asumiremos que el diámetro externo sea de 0,40 m para determinar el 

espesor adecuado según la norma ASME  
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6.7.1.5. DISEÑO A PRESIÓN. 

 

Para determinar la presión interna o presión de diseño se tomara en cuenta los 

parámetros la presión de operación y la presión que ejerce el líquido sobre las 

paredes del recipiente (presión estática): 

 

Tomando como base del diseño la sugerencia del libro Pressure Vessel - Manual 

de recipientes a presión -Megyesy donde se explica que en la práctica común de 

diseño para determinar la presión de diseño hay que considerar la presión de 

operación más 30 psi o 10%, cualquiera sea mayor. 

 

Presión de trabajo o de operación 

 

Para calcular la presión de trabajo o de operación nos basaremos en la tabla 11 

expuesta en el capítulo 2 de donde se tomara como dato de diseño la presión 

crítica y la temperatura de ignición y de esta se calculara la presión de trabajo para 

nuestro diseño que trabajara a una temperatura ambiente es decir de 25 
o
C como 

mínimo así: 

 

Presión crítica: 7,5 MPa=1087,8 Psi 

Temperatura de ignición: 650 
o
C 

Temperatura de trabajo: 25
o
C 

Presión de trabajo o de operación: ? 

 

 

Determinación de la presión estática: 

 

Para determinar este parámetro se lo hará de la siguiente manera: 

 

Tomando el valor de 1 ft (líquido), equivale a 0,4333 psi del anexo IV presión de 

los fluidos y aplicando la formula expuesta a continuación pues nuestra altura de 
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presión es 30 cm= 0.976 ft  que es menor al tomado de la tabla y la cual se detalla 

en el mismo anexo, se tiene que nuestra presión estática es: 

 

Ps=hps* Pst 

Dónde: 

 

hps= altura donde se considera la presión en pies 

Pst = presión estática tomada de tablas en Psi 

Ps= presión estática en Psi 

Por lo tanto:  

 

Ps=0.976* 0,4333 Psi  

Ps=0,4229 Psi 

 

Presión interna del fluido: 

 

Para determinar este parámetro se lo hará de la siguiente manera: 

 

Pi = Operación+ Ps+Padicional 

Pi = +0,4229 Psi +30 Psi 

Pi=72,26 Psi  

 

De aquí se estimara que por efectos de variación de temperatura se le establecerá 

como presión interna de fluido 80 Psi 

 

 

ESPESOR DEL TANQUE DEL BIODIGESTOR (CÁMARA DE 

FERMENTACIÓN) 

 

Para realizar el cálculo del espesor del tanque se debe tomar en cuenta que el 

tanque no debe sobrepasar la presión máxima que consta en tabla 11 del capítulo 2 

donde nos menciona las características del biogás en donde consta su temperatura 
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de ignición y la presión máxima que genera el bigas por lo que se tiene que 

analizar que el calor brindado no sobre pase los límites establecidos en la tabla de 

características del biogás. Y se calculará según las fórmulas de recipientes 

sometidos a presión del código ASME. 

 

 

 

En esta fórmula deberán entrar en unidades inglesas 

 

Dónde: 

La especificación material: A-36  

Presión interior: P = 80 psi  

Eficiencia de la junta: E=0.6 

Radio externo R= 0,2 m = 7,874 pulg 

Esfuerzo del material: S=16600 lb/pulg
2
 

Espesor de diseno t=?
 

 

 

 

ASME especifica que el espesor mínimo para carcasa y cabezas para usó de 

servicio de aire comprimido, servicio de vapor, servicio de agua es de 3/32 de 

pulg (anexo III) lo que equivale a 2,38 mm, entonces para nuestro diseño se 

sumara el espesor recomendado más el espesor que hemos calculo lo cual nos 

permitirá manejarnos entre los rangos que recomienda ASME y por consiguiente 

el espesor de diseño será: 0,0938 + 0,064 de pulg = 0,1578 pulg ≈ 4 mm. 

 

Debido a que el prototipo no debe ser muy grande por efectos de fácil transporte y 

además este debe permitir ser estudiada dentro del campo en donde este va a hacer 

aplicada en un tamaño de escala mayor y este debe permitir similar en el ambiente 

real de trabajo, se escoge construir un recipiente de acero A 36 (Sy = 36 Kpsi)  

con un recubrimiento epóxico en su interior además cabe recalcar que las 
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dimensiones tanque serán de d = 0,4 m (15.748 pulg) y un e = 4 mm, entonces se 

tiene que: 

 

Para distinguirla entre cilindros de pared delgada y pared gruesa se procederá así: 

Gráfico 25Distinción entre recipientes a presión de pared delgada y de pared 

gruesa 

 

Fuente: Pressure Vessel - Manual de recipientes a presión -Megyesy 

Se considera cilindro de pared delgada si cumple con: 

 

 

 

Se considera cilindro de pared gruesa si cumple con: 

 

 

 

Dónde: 

 

 

 

Aplicando la fórmula de paredes de recipientes se tiene que si es de pared delgada 

se tendrá que cumplir con la fórmula: 
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Entonces: 

 

 

 

 

Entonces el recipiente es de paredes delgadas y por ende se descarta que sea un 

recipiente de paredes gruesas y lo por ende permite establecer la división del 

código ASME, por lo cual para el diseño se utilizara la sección VIII del código 

ASME división 1. 

 

 

PRESIÓN DEL FLUIDO EN UN RECIPIENTE CERRADO 

 

La presión de un fluido en un recipiente cerrado produce esfuerzos de tensión en 

las paredes del recipiente la misma que como nos sobre pasaremos la temperatura 

de ignición del biogás se tomará una presión de 80 Psi. 

 

 

Dónde: 

= esfuerzo de tensión. 

Pi = Presión interna del fluido (80 psi). 

d = diámetro. 

t = espesor del tanque 

 

Para determinar si el recipiente soportará la presión interna a la que va a estar 

expuesto se debe cumplir lo siguiente: 

 

σmáx.≤ [σ]m 

Dónde: 
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Para calcular el  y el  se aplicaran las siguientes formulas de las cuales 

estas nos permitirán establecer la efectividad de diseño. 

 

 

 

 

De donde: 

 

= Esfuerzo máximo. 

 = Esfuerzo admisible. 

Sy = Resistencia a la tensión (36 Kpsi). 

(Fs)= factor de seguridad y el mismo que nos imponemos para el diseño un valor 

de 2 

 

Y por consiguiente: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Y por lo tanto se compara estos valores por lo cual en esta parte se admitirá o se 

rechazará el diseño del recipiente (solo la envoltura mas no las tapas)  
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Por lo que se puede analizar cilindro si soporta la presión  

 

6.7.2. CÁLCULO DEL BIODIGESTOR SEGÚN NORMAS ASME. 

 

La presión del fluido que circula por la camisa es 80 Psi, y es interna en el 

biodigestor, entonces se calculará los espesores de pared del biodigestor según las 

fórmulas de recipiente sometido a presión dada en el anexo 3 y una vez escogido 

el material del anexo 2 se procederá de la siguiente forma: 

 

a. Cumpliendo la siguiente condición: 

 

 

 

Esta evaluación ya se desarrolló en la distinción de recipientes a presión calculada 

antes en este capítulo por lo que en este punto se lo tomara como referencia para 

tener en cuenta que es un cilindro de pared delgada. 

 

 

 

De este resultado depende el estudio por lo que para el desarrolló se lo detallara 

así: 

Cabe aquí recalcar que esta se desarrollara con un material SA-36 

 

b. Cilindro 

 

Datos 

Esta se desarrolla con el siguiente código: 

La Sección de ASME VIII División 1,  

Componente: Cilindro 

La especificación material: SA-36 (de la sección II de la norma ASME) 

Presión interior: P = 80 psi @ 86°Fo P= 551.581 kPa @ 30°C 
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Presión Externa: Pe = 14.5038 psi @ 68°F o100 kPa @ 20°C 

Eficiencia de la junta: E=0.6 

Radio interno: Ro 

Esfuerzo del material: S 

Presión estática: Ps =0,4229 psi 

 

 

Esquema de un cilindro a presión: 

 

Diámetro externo Do=OD = 15,7480"  

Longitud L=Lc = 23,6220" 

Espesor t = 0,1575" 

 

El espesor del diseño + la corrosión, (a las 86,00°F)  

t = P*Ro/(S*E + 0,40*P) + Corrosión 

t= 80,42*7,8740/(16600*0,60 + 0,40*80,42) + 0,0625 

t= 0,1259" 

 

La presión del funcionamiento aceptable máxima, (a las 86,00°F)  

P = S*E*t/(Ro - 0,40*t) - Ps  

P= 16600*0,60*0,0950 / (7,8740 - 0,40*0,0950) - 0,4229 

P= 120,3272 psi 
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La presión aceptable máxima, (a las 70,00 °F)  

P = S*E*t/(Ro - 0,40*t) 

P= 16600*0,60*0,1575 / (7,8740 - 0,40*0,1575) 

P= 200,8318 psi 

 

Presión externa Pa 

L/Do = 26,2861/15,7480 = 1,6692 

Do/t = 15,7480/0,061951 = 254,2027 

De la tabla G: A = 0,000193 

De la tabla CS-2: B = 2765,2061 psi 

Pa = 4*B/(3*(Do/t)) 

Pa= 4*2765,2061/(3*(15,7480/0,061951)) 

Pa= 14,5039 psi 

Pa = 4*B/(3*(Do/t)) 

Pa= 4*2765,2061/(3*(15,7480/0,061951)) = 14,5039 psi 

 

Espesor de diseño para la presión externa (Pa= 14,5039 psi) 

t + Corrosión = 0,061951 + 0,0625 = 0,1245" 

 

El máximo la Presión Externa Aceptable 

 

L/Do = 26,2861/15,7480 = 1,6692 

Do/t = 15,7480/0,0950 = 165,7688 

De la tabla G: A = 0,000376 

De la tabla CS-2: B = 5406,1436 psi 

Pa = 4*B/(3*(Do/t)) 

Pa= 4*5406,1436/(3*(15,7480/0,0950)) 

Pa= 43,4834 psi 

 

c. Tapas 

 

La Sección de ASME VIII, División 1, Edición 2007, 
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Componente: TAPAS TORIESFERICAS 

La Especificación material: SA-36 (II-D) 

Eficiencia de la junta: E=0.6 

Esfuerzo del material: S 

Presión estática: Ps =0,4229 psi 

La presión de diseño interior: El P = 80 psi @ 86 °F 

La presión de diseño Externa: Pe = 14,5038 psi @ 68 °F 

Concentración de corrosión:  

C interno = 0,0625" C exterior = 0" 

El diámetro exterior Do= 15,748" 

El espesor de la cabeza mínimo thm= 0,125" 

La proporción de cabeza D/2h = 2 en estado nuevo 

La proporción de cabeza D/2h = 1,9841 en estado de corrosión 

La longitud de la pestaña recta Lsf = 0,0197" 

La pestaña recta nominal el tsf grueso = 0,1575" 

El espesor mínimo por UG-16 = 0,0625" + 0,0625" = 0,125" 

h:3,8745" 

 

K (de Corrosión) 

K = (1/6)*[2 + (D / (2*(h+C))
2
] 

D=Do- thm 

D=15,748"-0,125" 

D=15,623 

K=(1/6)*[2 + (15,623 / (2*3,937))
2
]=0,9895 

 

El K (Nuevo) 

K = (1/6)*[2 + (D / (2*h) )
2
] 

D=Do- 2*thm 

D=15,748"-2*0,125" 

D=15,496" 

K=(1/6)*[2 + (15,498 / (2*3,8745) )
2
]=1 
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El espesor de diseño para la presión interior,  

 

t = P*Do*K / (2*S*E + 2*P*(K - 0,1)) + Corrosion 

t= 80,42*15,748*0,989459 / (2*16.600*0,6 + 2*80,42*(0,989459 - 0,1)) + 0,0625 

t= 0,125" 

 

El espesor de diseño de la presión interior de cabeza es 0,125" 

 

La presión del funcionamiento aceptable máxima,  

 

P = 2*S*E*t / (K*Do - 2*t*(K - 0,1)) - Ps  

P= 2*16.600*0,6*0,0625 / (0,989459*15,748 - 2*0,0625*(0,989459 - 0,1)) - 0,42 

P= 80,05 psi 

 

La presión del funcionamiento aceptable máxima (MAWP) es 80,05 psi 

 

La presión aceptable máxima, (a 70 °F)  

P = 2*S*E*t / (K*Do - 2*t*(K - 0,1)) - Ps  

P= 2*16.600*0,6*0,125 / (1*15,748 - 2*0,125*(1 - 0,1)) - 0 

P= 160,41 psi 

 

La presión aceptable máxima (el MAP) es 160,41 psi. 

 

Radio esférico Equivalente exterior (Ro) 

 

Ro = Ko*Do = 0,8859 * 15,748 

Ro= 13,9517 in 

A = 0,125 / (Ro/t) 

A= 0,125 / (13,9517/0,039625) 

A= 0,000355 

De la tabla CS-2: B=5.106,6528 psi 

Pa = B/(Ro/t) 
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Pa= 5.106,653/(13,9517/0,039625) 

Pa= 14,5038 psi 

t = 0,0396" + Corrosión = 0,0396" + 0,0625" = 0,1021" 

 

Chequeo de presión externa según UG-33(a)(1)  

 

t = 1,67*Pe*Do*K / (2*S*E + 2*1,67*Pe*(K - 0,1)) + Corrosion  

t= 1,67*14,5*15,748*0,989459 / (2*16.600*1 + 2*1,67*14,5*(0,989459 - 0,1)) + 

0,0625 

t= 0,0739" 

 

El espesor para la presión externo de la cabeza es (te)  0,1021". 

 

Presión Externa máxima aceptable, (corroído para 68 °F) UG-33(d) 

Radio esférico Equivalente exterior (Ro) 

Ro = Ko*Do = 0,8859 * 15,748 

Ro= 13,9517 in 

A = 0,125 / (Ro/t) 

A= 0,125 / (13,9517/0,0625) 

A= 0,00056 

De la tabla CS-2: B=8.069,9268 psi 

Pa = B/(Ro/t) 

Pa= 8.069,927/(13,9517/0,0625) 

Pa= 36,1511 psi 

 

Chequeo de presión externa según, UG-33(a) 

P = 2*S*E*t / ((K*Do - 2*t*(K - 0,1))*1,67) - Ps2 

= 2*16.600*1*0,0625 / ((0,989459*15,748 - 2*0,0625*(0,989459 - 0,1))*1,67) -0 

P= 80,31 psi 

 

La presión aceptable máxima  externa (MAEP) es 36,15 psi. 
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Gráfico 26 Esquema de las tensiones soportadas por el cilindro 

 

Fuente: autor 

d. Cálculo de la base 

 

Aplicando una carga de 200 lbf 

Resultado de las fuerzas de reacción 

Parte de 

estudio 

Unidades Suma X  Suma Y  Suma Z  Resultante 

base N 6.29425 e-
005 

806.225 2.86102 e-
006 

806.225 

Fuente: autor 

 

Resultado de Fuerzas de cuerpo libre 

Parte de 

estudio 

Unidad Suma X  Suma Y  Suma Z  Resultante 

base N 0.00050089 -2.40178 e-

005 

4.35635 e-005 0.000503354 

Fuente: autor 

 

Momentos de cuerpo libre 

Parte de 
estudio 

Unidades Suma X  Suma Y  Suma Z  Resultante 

base N-m 0 0 0 1 e-033 
Fuente: autor 



107 

 

 

 

Resultados del análisis 

Nombre Mín. Ubicación Máx. Ubicación 

Tensiones 

    von mises 

18402.7 N/m^2 

 

(7.15269 mm, 

166.566 mm, 
-8.65329 mm) 

8.0631 e+007 

N/m^2 
 

(179.978 mm, 

116.882 mm, 
-6.00006 mm) 

Desplazamiento 0 mm 

 

(-180 mm, 

1.99998 mm, 

-6 mm) 

0.918854 mm 

 

(0.000269688 

mm, 

169.081 mm, 
9.99993 mm) 

Deformaciones 

unitarias 

3.38145 e-008  

 

(-8.11776 mm, 

162.515 mm, 
7.48765 mm) 

0.000297545  

 

(180.478 mm, 

116.818 mm, 
-4.50017 mm) 

Fuente: autor 

Tabla 26 Resultado de análisis de base del biodigestor 

figura análisis 

 

Tensiones 
 

Las tensiones son soportadas por la base lo cual se 

puede notar en las zonas de conexión que es mínima 

el esfuerzo 

 

Desplazamientos 

 

El desplazamiento en el centro es evidente por lo 

que se tendría que reforzar 

 

Deformaciones unitarias 

 

Así mismo se puede notar que el efecto se da en las 
juntas así que hay que establecer una buena 

soldadura caso contrario podría presentar problemas 
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Factor de seguridad 

 

El factor de seguridad que se determinó con este tipo 
de carga es de 3 

Fuente: autor 

 

6.7.3. CÁLCULO DEL AISLANTE 

 

Para calcular el material aislante haremos un balance de energía en una superficie 

con el fin de obtener el espesor necesario para reducir al mínimo la pérdida de 

calor en las paredes. 

 

El balance de energía en la superficie es: 

 

Een= Esal 

 

Gráfico 27Representación del prototipo 

 

Fuente: autor 
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Gráfico 28Representación de tanque para el circuito térmico 

 

Fuente: autor 

 

Gráfico 29El circuito térmico 

 

Fuente: autor 

 

 

A continuación se presentan las ecuaciones de calor de entrada y salida aplicadas 

con las fórmulas de conducción y convección tiene: 

 

 

 

 

 

De esta ecuación se despreciara la última resistencia debido a que se calculara el 

espesor del aislante que se necesita para cumplir con los parámetros de diseño. 

Entonces la ecuación queda de la siguiente manera: 
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Y para evaluar cantidad de energía de salida se estimara la siguiente ecuación: 

 

 

De donde: 

T∞1 = Temperatura del agua dentro del tanque 30 a 50 
o
C se tomara 40 

o
C =313

o
K 

T∞2 = Temperatura exterior= 18 
o
C=291

o
K. 

T3 = Temperatura aislante y el mismo que debe estar en 293
o
K es decir unos 20

o
C. 

L = Longitud del tanque. 

r1 = Radio de interior del tanque interno. 

r2 = Radio exterior del tanque interno. 

r3 = Radio de aislante. 

r4 = Radio exterior del tanque externo. 

h1 = Coeficiente de convección del agua=1000 W/m
2
.k @ 300

o
K. 

h3 = Coeficiente de convección del aire= 25 W/m
2
.k @ 291

o
K. 

KA, Kc= Coeficiente de conducción del acero A 36 de la tabla 2 del anexo 6 se 

tiene que  Mn%=0 y si%= 0.4 como máx. entonces K= 0.41W/m.k @ 300
o
K. 

KB = Coeficiente de conducción del aislante (lana de vidrio) K=0.046 W/m.k. 

L=0.8m 

Y por consiguiente: 
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Igualando estas dos ecuaciones tenemos por conservación de energía se tiene: 

Een = Esal 

qen = qsal 

qent-qsal=0 

[20/{(0.338)+(4.325*ln(5*r3))}] = (251.33*r3) 

 

20-84.95r3-1087r3*ln(5*r3)=0 

De esta ecuación se establecerá el espesor del aislamiento en la primera y segunda 

interacción: 

Tabla 27 Determinación de aislante 

primera interacción segunda interacción 

r3 espesor r3 espesor 

0,06 93,4261063 0,2 3,01 

0,07 93,9344655 0,2015 1,24597585 

0,08 92,884642 0,2016 1,12794168 

0,09 90,4725079 0,2017 1,00985358 

0,1 86,8500985 0,2018 0,8917116 

0,11 82,1388702 0,2019 0,77351574 

0,12 76,4380944 0,202 0,65526605 

0,13 69,8304339 0,2021 0,53696255 

0,14 62,385793 0,2022 0,41860526 

0,15 54,1640619 0,2023 0,30019422 

0,16 45,2171264 0,2024 0,18172944 

0,17 35,590373 0,2025 0,06321095 

0,18 25,3238385 0,2026 -0,05536121 

0,19 14,4531041 0,2027 -0,17398702 

0,2 3,01 0,2028 -0,29266647 

0,21 -8,97683077 0,2029 -0,41139951 

0,2105 -9,58996974 0,203 -0,53018612 

0,23 -34,4803832 0,2031 -0,64902628 

0,24 -47,9520477 0,2032 -0,76791996 

0,25 -61,8767601 0,2033 -0,88686714 

0,26 -76,2363884 0,2034 -1,00586778 

Fuente: autor 
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De la tabla anterior se toma como de la primera interacción el valor de 0,2 a 0,21  

para la siguiente interacción y en la segunda interacción se establece que el 

espesor de diseño del aislante es 0,2026 m. 

 

e=r3-r2 

e=(0,2026-0,20) m 

e=0,0026 m= 0,3 cm 

 

6.7.4. ADMINISTRACIÓN 

 

6.7.5. ANÁLISIS DE COSTOS 

 

Los costos no se pueden pronosticar con absoluta certeza, de manera que nos dan 

una información confiable y de base útil para la planeación, control y toma de 

decisiones administrativas. La implementación del sistema incluyen los costos que 

a continuación se describen: 

 

COSTOS DIRECTOS. (C.D) 

 

Los costos directos son los valores cancelados para cubrir actividades 

indispensables para generar un progreso operativo; y son aquellos rubros, en 

nuestro caso de los materiales empleados directamente en la implementación.  

 

COSTOS DE MATERIALES. (C.M) 

 

En la siguiente tabla se muestran los costos unitarios de cada material y equipo 

utilizado para realizar la implementación del sistema.    
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Tabla N° 6.8.1 Costos unitarios de materiales. 

Fuente: autor 

DESCRIPCIÓN UNIDAD CANTIDAD P. UNITARIO P. TOTAL

lana de vidrio m 3 $ 5,00 $ 15,00

tubo 40*40*2 m 6 $ 1,50 $ 9,00

tanque base u 1 $ 25,00 $ 25,00

plncha de acero A36 

de e= 4mm
u 1 $ 105,00 $ 105,00

termometro u 1 $ 20,00 $ 20,00

manometro u 1 $ 17,50 $ 17,50

niquelina u 1 $ 35,00 $ 35,00

tubo Ø 2'' cedula 40 m 3 $ 0,94 $ 2,82

tubo Ø 1/2'' cedula 

40
m 4 $ 0,65 $ 2,60

electrodos 6011  lb 2 $ 2,20 $ 4,40

electrodos 6013 lb 3 $ 2,80 $ 8,40

SUBTOTAL $ 244,72  

COSTOS INDIRECTOS 

 

Este tipo de costos incluyen todos aquellos gastos correspondientes a la 

utilización de maquinaria, costo de mano de obra, entre otros gastos que no se ven 

reflejados directamente en la implementación pero que fueron necesarios.   

 

COSTO POR UTILIZACIÓN DE MAQUINARIA Y HERRAMIENTAS 

(C.M.H) 

 

Para el costo de maquinaria y herramientas se va a tomar en cuenta un valor 

estimado de todo las maquinas que se va a utilizar: 

 

La energía con que funciona 

La aplicación en el proyecto 

La vida útil 
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Tabla N° 6.8.3 Costos de maquinaria empleada. 

MAQUINARIA COSTO/HORA HORAS 

EMPLEADAS

TOTAL 

(USD)

cortadora plasma 1,8 7 $ 12,60

soldadora electrica 1,6 6 $ 9,60

soldadora mig 2,2 6 $ 13,20

compresor 1,3 10 $ 13,00

total $ 48,40

12% $ 54,21

TOTAL $ 102,61

IVA

costo sin iva

 

Fuente: autor 

Se estima que el costo será de 102,608 USD 

 

COSTO DE MANO DE OBRA (C.M.O) 

 

Para le realización del proyecto de, se ha considerado el salario de 2 personas. Los 

mismos que trabajara 3 horas diarias, 5 días a la semana. 

Persona 1 

El valor de cada hora es de $ 1.88 

El valor por las 5 horas es de $ 9,40 

El valor por los 15 días es de $ 141 

Persona 2 

El valor de cada hora es de $ 1.25 

El valor por las 5 horas es de $ 3,75 

El valor por los 15 días es de $ 56,25 

El costo por los 2 trabajadores que van a realizar el trabajo es de $ 197,25 

C.M.O =197,25 USD 

 

Costo de Operación (C.Op) 

 

El costo de operación del sistema es de: 
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C.Op =   5,6 USD 

Este valor es del consumo de energía. 

 

 

Costo Total del Proyecto (C.T.P) 

 

Tabla 28Costo del Proyecto 

N° COSTO VALOR (USD)

1 C.M $ 274,09

2 C.M.H $ 102,61

3 C.M.O $ 197,25

3 C.Op $ 5,60

4 C.F $ 22,00

Subtotal(CTP) $ 601,55

Imprevistos 10% $ 60,15

$ 661,70total proyecto

 

Fuente: autor 

Por consiguiente el prototipo tiene un costo de 661,70 lo cual resulta caro siendo 

un prototipo por lo que si se quiere optimizar toda las excretas que produce la 

hacienda hay que encontrar otro tipo de materiales que tengan las características 

que hemos analizados en este capítulo y si queremos aplicar lo en el tamaño 

original como el calculado, este valor habría que multiplicarlo 50 veces su valor, 

ya que el prototipo tiene esa escala. 

 

6.8. PREVISIÓN DE LA EVALUACIÓN 

6.8.1. Mejoras para la Propuesta  

 

La propuesta se podría mejora si esta es retroalimentada con la misma energía que 

el biodigestor proporcionando la energía que necesita la niquelina para funcionar 

o a su vez proporcionarle calor con el mismo biogás a través de tubos  que le 

permitan obtener a la mezcla la energía necesaria para producir el biogás sin tener 

que depender de la mucho de la niquelina solamente cuando se necesite arrancar 

de nuevo el sistema. 
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6.8.2. Resultado de la propuesta  

 

Como resultados obtenidos de la propuesta se tendrá que nuestro prototipo 

generador de biogás es capaz de ahorra aproximadamente 1 m
3
 de GLP con una 

eficiencia aproximada de 36% respecto a su poder calorífico en un mes y si 

tomamos en consideración lo expuesto en el capítulo cuatro se tendrá que: 

 

Si tomamos como valor más alto lo obtenido en 4 horas que es 0,054 m
3 

y 

estimando esta producción como mínimo se tendrá que sí se trabaja 6 hora al día y 

si se utiliza un mes completo se tendrá un generación de 2,43 m
3 

en el prototipo de 

biodigestor representando un buen ahorro de GLP pues representa un ahorro 

aproximado de 1 m
3 

claro que con una eficiencia menor y si lo representamos en 

kg se tendrá un ahorro de 0,45 kg (este valor se lo tomó de la tabla 19) que en un 

año representaría 5,4 kg entonces, en el año representaría un ahorro de 36% 

respecto al tanque de 15 kg, 
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ANEXO I REQUERIMIENTOS GENERALES 

Se anexa esta parte de la norma ASME debido a que se hace referencia en el 

diseño de algunos ítems que se necesitan observar para realizar el diseño del 

tanque a presión. 

 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 

 

ANEXO II SELECCIÓN DE MATERIAL 

Fuente: CastiGuideBk - ASME Section II 2000 Materials Index 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

ANEXO III PARÁMETROS DE DISEÑO DEL TANQUE 

Fuente: ASME BPVC SECTION VIII D1 edition 2007

 



 

 

 



 

 

 

 



 

 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 

 

 



 

 

ANEXO III 

DISEÑO A PRESIÓN INTERNA PARA LA CABEZA 

Fuente: ASME BPVC SECTION VIII D1 edition 2007 

 



 

 

 

 

 



 

 

 

 

 



 

 

 

 



 

 

ANEXO IV 

PRESIÓN INTERNA Y DE FLUIDO 

Fuente: Pressure Vessel - Manual De Recipientes A Presión autor Eugene F. 

Megyesy. 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

ANEXO V 

EFICIENCIA DE LA JUNTA 

 

 

 

 



 

 

ANEXO VI 

ESPECIFICACIONES DEL ACERO A 36 

 



 

 

 

 



 

 

 

 



 

 

ANEXO VII 

Mediciones  

Caja de medida de pH 

 

Toma de muestras  

 

Temperatura del agua de mezcla 

 

Medición del PH agua 

 

 

 

 



 

 

PH del estiercol 

 

PH de la mezcla 

 

Las tres cintas de PH (agua, estiércol, mezcla) 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

ANEXO VIII 

BIOREACTOR (fuente autor) 

 En esta parte se especificaran el estado final del biodigestor antes de su puesta en 

marcha 

 

Conexiones de tanque 

 

Ubicación de las salidas y entradas del abono 

 

Ubicación de manómetro 

 

Tapa exterior y tanque interno 

 



 

 

ANEXO IX 

BIOREACTOR (fuente autor) 

 

Base del tanque externo y tanque 

 

Tanque externo 

 

 

Tanque interno y ensamble 



 

 

ANEXO X 

CARGA Y FUNCIONAMIENTO (fuente autor) 

    

Recolección del estiércol 

 

 

Medición y carga en bioreactor  

  

Medidor de nivel de carga en el tanque y funcionamiento 
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