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SUMARIO

Tema de investigacion:

Estudio de un sistema de energia renovable para la produccion de biogés a partir
de excretas de ganado porcino para disminuir el consumo de gas doméstico en la
hacienda “El Marquez” del sector de Cunchibamba de la provincia de Tungurahua

En la actualidad el perfeccionamiento de fuentes nuevas de obtencion de energia
renovable ha sido muy bien vista por los paises desarrollados ya que estos han
aplicado investigaciones las mismas que han permitido el desarrollo de estos
paises fomentando nuevas fuentes de trabajo, reduciendo asi la dependencia de
fuentes de energia no renovable, y generando como indicador de eficiencia el
mejoramiento de la calidad de ambiente pues evita la contaminacion producida

por energias no renovables como el petroleo, etc.

La presente investigacion trata del desarrollé de un sistema de energia renovable
que genere biogas, la misma que es producida de desechos organicos y que
esencialmente es generado de la descomposicion de los mismo a partir de un
reactor denominado biodigestor y la cual como funcidén de parametros que se
logro estudiar es el tiempo de retencion, temperatura composicion de mezcla,
parametros de la cual depende esencialmente la produccion de biogas, ademas
cabe recalcar que esta cantidad de biogas que se logre obtener representara un
ahorro en el consumo de GLP que la hacienda pueda ahorrar. Este trabajo ademas
fomenta el desarrollo de fuentes de energias con desechos organicos y asi
fomentar la no dependencia de energias no renovables por el motivo de impacto
ambiental, cabe aqui mencionar que los desechos organicos (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 descomposicion para poder manejarlo y asi
mitigar la contaminacién de los mismos ya sea en afluentes hidricos o calidad de

aire de la zona.



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.



CAPITULO |

EL PROBLEMA

1.1. TEMA:

“Estudio de un sistema de energia renovable para la produccién de biogas a
partir de excretas de ganado porcino para disminuir el consumo de gas
doméstico en la hacienda ElI Marquez del sector de Cunchibamba de la

provincia de Tungurahua.”

1.2. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA:

La contaminacion ambiental producida por la industrializacion y la utilizacion de
recursos no renovables, han promovido el desarrollo de fuentes nuevas de energia
renovable, las mismas que permitiran reducir el impacto ambiental y promover la
obtencion de energias mas limpias, pero estas mismas implican una gran inversion
y desarrollo en la tecnologia por lo cual se ve limitada para los paises del tercer

mundo en su aplicacion.

El costo de la energia que procede de recursos renovables ha bajado rapidamente
durante los Gltimos afios en los paises desarrollados o llamados de primer mundo

debido a la gran investigacion desarrollada por los mismos.

Mientras que el costo de implementacion de energias renovables en otros paises
donde estas no se han desarrollado completamente resulta mas cara al aplicarla,
debido a que no han llegado a representar un indicador 6ptimo de desarrollé de las
mismas 0 son muy poco promovidas por lo que a la larga se opta por tomar otros
tipos de energia mas 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 paises.



1.2.1. CONTEXTUALIZACION

En la regién europea paises como Suiza, Italia, Espafia, Alemania entre otros, a la
hora de fomentar un desarroll6 razonable respecto a la obtencion de energia
renovable, cada vez se tienen mas en cuenta las tecnologias referentes a las
mismas debido a las ventajas que presentan, mejorando la calidad de vida de
dichos paises debido a la cantidad de petréleo que estas equivalen, promoviendo
asi el desarrollo de las mismas. Unas de las razones de que estas energias estecen
evolucionando y tomando gran realce es la ventaja de dos grandes mejorias que se
toman mucho en consideracién en los actuales momentos como lo son: ventajas
ecoldgicas y sociales, lo cual provoca que el desarrollo de las mismas en estos
paises tienda a disminuir sus costos, beneficiando su facil implementacion vy
mejoras posteriores. A continuacion semuestra la contribucion de cada energia
renovable en miles de toneladas equivalente de petréleo en los paises de la Union

Europea (en total un 6% del consumo energético de la Unién)*

Tabla 1. Produccion de energia renovable en la union Europa (continua)

Pais Hidraulica| Eolica Solar
Bélgica 30 1 1
Dinamarca 3 98 4
Alemania 1591 123 36
Grecia 223 3 98
Espafa 2408 15 24
Francia 6822 0 14
Irlanda 79 2 0
Italia 3840 1 7
Luxemburgo 10 0 0
Paises 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 publicacion “Fuentes de energia renovables, fuentes de desarrollo sostenible” del grupo de investigacion LEADER.
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Tabla 2. Produccién de energia renovable en la unién Europa (continuacién)

Pais Geotérmica | Biomasa Otras Total
Bélgica 1 372 107 512
Dinamarca 1 1308 0 1414
Alemania 9 4374 0 6133
Grecia 4 1399 0 1727
Espafia 7 3876 0 6330
Francia 129 9781 0 16746
Irlanda 0 162 0 243
Italia 2311 3548 91 9798
Luxemburgo 0 41 0 51
Paises 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: comision 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 Estimacidn de energia producida en la union Europea

CONTRIBUCIONES ESTIMADAS
DE CADA SECTOR EN EL ANO 2010

Tipo de energia 1995 2010
Energia edlica .. ... .. . 25G6W . A0GW
Hidroelectricidad ... .. ... 92GW .. ... .. 105 GW
Fotovoltaica ... .. | 003GWp ... 3GWp
Biomasa .. ....._. 44,8 Mtep ... ... ._...135 Mtep
Geotérmica .......... 05GW ... .. 1GW
(eléctrica)
Geotérmica....... ... 1.3CGWth .._......_...5GWth
(calor)
Solar térmica .. 6,5 millones m® . __ 100 millones m?
Solar pasiva ... ... . ___ - 35 Mtep
Otras ... ... _._..... - i L GW

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

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

logrado obtener una mayor respuesta de obtencidn en generar energia mediante



biodigestores ya que estos tratan los residuos organicos; lo cual es una solucion
para la basura orgénica producida, y debido a que se ha logrado concientizar en el
reciclaje de basura ha permitido su evolucion paulatina; por ejemplo, en
localidades vecinas a Santa Fe de Argentina funciona desde hace un tiempo atras
este sistema basado en biodigestores para generar energia, donde creen que con
este sistema la ciudad de Santa Fe de Argentina podria tratar los residuos
organicos que genera y a la vez producir hasta 12.500 metros cubicos de biogas
por dia®.

Otros paises a nivel de América del Sur que han optado por la utilizacién de
energia renovable y en los cuales es mas notables la generacion de la misma,
como lo es en: Colombia, Chile, Bolivia y Peru pues son los que han desarrollado
nuevos aspectos de obtencion de energia debido a que el desarrollo de estos paises
se ha visto limitado por el consumo de energia fosil (petroleo) y se han tomado
medidas alternativas para la obtencion de energia como una solucién al problema
energético partiendo del manejo de residuos solidos degradables, de poblaciones
rurales pobres o marginales (donde la generacion de energia de bajo costo para
uso domeéstico, a partir de elementos disponibles en la zona constituyo la base de

las acciones).

En el Ecuador es poca la influencia de estas tendencias de energia ya que debido
al costo de la generacion se han desarrollado pocos proyectos de desarrollo, que se
lo han tratado aisladamente como es el caso de la generacion de gas metano y
biofertilizante a través del desarrollé de biodigestores y los cuales son obtenidos

a partir de la fermentacién de residuos organicos y residuos agropecuarios.

En el Ecuador el desarrollo de otras fuentes de energia alternativas es muy poca
debido a que la forma méas comin de obtencion de energia es mediante afluentes
hidricos los cuales han opacado el desarrollo de generacion de nuevas fuentes de
obtencién de energia alternativa como se puede observar en la siguiente tabla

mostrada a continuacion.

Fuente: Universia. Prensa Institucional UNL



En la misma se detalla la cantidad de energia renovable con la que cuenta el pais,
ademas en esta tabla se puede notar claramente que nuestra mayor fuente de

energia renovable es la hidrica®que anteriormente ya se hizo mencién.

Tabla 4 Capacidad efectiva de generacion de energia en el pais

[ CapacidadEfectivanstaladaenelPaisaw)

Renovable No Renovable
A Térmica Térmica Variacion
AR\ idraulica | solar | Eslica | Turbo- Turbo. T Torbo| 1o (%)
vapor® Ml gas | vapor
1999 1.702.8 - - 277.2 7673 4730 32203
2000 1.702.8 - - 263,71 7673 4730 32068 -0.42%
2001 1.725 5 - - 2691 6373 473,04 31049 -3.18%
2002 1.733,2 - - 3155 7713 4730 32930 6,06%
2003 1.733,2 - - 3595 7620 5030 33578 197%
2004 1.732,3 - - 28,0} ar4.00 7660 4420 3.342.4] -0.46%
2005 1.749.9 0.0 - 55,54 4791 7525 443.0 34801 4.12%
2006 1.786,0) 0,0 - 63,3 72400 7535 4430 3.7699 833%
2007 2.030,7| 0.0 2.4 63,3 gs5.8 7525 44300 41477 10,02%
2008 2.032,6 0,0f 2.4| 94 5 858,65 7562 4430 41873 0,95%
2009 2.032,0) 0.0 2.4 945 966,2| 8752 4430 44133 540%
2010 22153 - 2,4| 934 1.018.5 9739 454 0f 47575 T7.80%

Mota: * Se refiere a las centrales de las empresas azucareras gue utiizan como combustible el Bagazo de Cana

Fuente: portal estadistico CONELEC

1.2.2. ANALISIS CRITICO

Desarrollando fuentes alternativas en comunidades y formando sobre el desarrollo
de tendencias de obtencion de energia renovable en el pais se podra aumentar la
capacidad de generacion de energia que se obtiene y a la vez mejorar la calidad
ambiental como beneficio adicional si se lograse desarrollar al maximo estas

tendencias mundiales.

Si desarrollamos formas de obtencidn de energia mas baratas y de facil manejo es
decir que esta se involucre con la colectividad y permita que su desarrollé sea mas
sostenible generando fuentes de trabajo, desarrollé y de mejora en su aplicacion,

se podra mejorar la capacidad que el pais tiene para desarrollar energia.

*Tomada del portal estadistico del CONELEC



Nuestro pais depende principalmente del petréleo como fuente de ingreso y como
mayor fuente de obtencidn de energia la hidrica, pero la agricultura se desarrolla
como la fuente primordial que necesita el pais en sus planes alimentarios, la cual
genera grandes cantidades de biomasa residual que representa una fuente de
desechos orgéanicos, que no es aprovechada para generar energia, la misma que se

podria utilizar en la comunidades que todavia carecen de la misma.

Los desechos posteriores a la cosecha, asi también los desechos de los alimentos
en descomposicion que se generan en el campo, constituyen una fuente
importantisima de biomasa que puede ser convertida en energia, asi tambien la
excreta que se generan de los sectores agrarios y que solo son utilizadas como
abono se podria optimizar para generar una fuente de energia limpia y a la vez
también mejorar la capacidad de fertilizacion del mismo en el campos con lo cual
se podra evitar la utilizacion de productos quimicos en la agricultura perjudiciales

para la salud del ser humano.

Si se llega a nuestro objetivo que es aprovechar al maximo estos residuos
organicos y generar energia a menor precio a partir de estos se podria mejorar la
capacidad de generacion de energia del pais y a la vez mejorar el manejo de estos
residuos disminuyendo el consumo de fuentes no renovables como el petroleo,

mejorando la calidad ambiental de nuestro pais.

1.2.3. PROGNOSIS

En caso de continuar utilizando las mismas fuentes de energia no renovables en la
hacienda “El Marquez” tendremos algun dia una escasez de energia de esta fuente
que no podremos cubrir al instante y ademas provocar que los productos que
necesiten dicha energia (eléctrica, calorifica) aumenten su costo, pero lo peor es
que si no se desarrollan nuevas fuentes de obtencién de energia a partir de los

desechos organicos que genera la hacienda, es probable que la produccion de



gases de invernadero que genera el mismo abono al aire libre afecten a nuestro

sistema ecoldgico contaminandolo.

1.2.4. FORMULACION DEL PROBLEMA

¢La investigacion contribuird en la reduccion del uso de gas doméstico

(GLP de uso doméstico) en la hacienda EI Méarquez?

1.2.5. INTERROGANTES DEL PROBLEMA

e (Existe un manejo optimo de los desechos generados en la hacienda?

e ;Por qué es indispensable el manejo de los residuos organicos de la
hacienda?

e Existe algin método que permita manejar los residuos organicos para

transformarlos en energia que pueda ser utilizada por la hacienda?

1.2.6. DELIMITACIONES

Para poder desarrollar esta investigacion es necesario delimitar los intervalos de
tiempos, lugares y fechas en que se podra dar a conocer el resultado de esta
investigacion, para lo cual procederemos a una delimitacion por el contenido,

espacial y temporal que a continuacion son descritas.

DELIMITACION POR CONTENIDO

Campo de investigacion: Energias Alternativas
Materia de apoyo para el desarrollo de la investigacion:
e Disefio
e Ciencia de los Materiales
e Mecanica de fluidos

e Termodinamica



e Gestion de proyectos
e Ingenieria ambiental

e Ingenieria econdmica

DELIMITACION ESPACIAL

El desarrollo del proyecto de investigacion se realizard en el sector de
Cunchibamba de la provincia de Tungurahua especificamente en la hacienda El
Marquez.

DELIMITACION TEMPORAL

Este estudio se lo realizara en el periodo comprendido entre los meses de:
Enero 2011 — Agosto 2011.

1.3. JUSTIFICACION

La razon principal para la realizacion de esta investigacion es buscar que el nivel
de manejo de residuos organicos asi como el de excretas de ganado de la
hacienda, se pueda desarrollar con mayor efectividad mejorando el
almacenamiento y recoleccion del abono generado para luego ser tratado, y asi
permitirnos obtener energia del mismos y con lo cual se podra tratar de mitigar en

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

Ademas se ve la necesidad de apoyar al abastecimiento de energia en la hacienda
en donde en ciertas partes no cuentan con dicha energia y que la aplicacion o
instalacion de energia resulta algo costosa, la cual hace que limite el desarrollo

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

Con esta investigacion se pretende dar un mayor realce a esta forma de obtencion
de energia, ademas mejora el aprendizaje sobre el beneficio del desarrollo de

fuentes nuevas de energia a partir de residuos organicos Yy asi poder optimizar el



desarroll6 y manejo de residuos para poder contar con una fuente de energia
inagotable de bajo costo generados con los desechos organicos que se puedan
desarrollar en nuestro entorno, y a la vez mejorar su obtencién un poco mas

segura y menos contaminante.

1.4. OBJETIVOS

1.4.1. OBJETIVO GENERAL:

Estudiar el proceso de produccion de biogas, asi como los componentes de
del generador del mismo y determinar los elementos necesarios para la
implementacion y desarrolldé de ésta a partir de excretas de ganado
porcinos en la hacienda el Marquez.

1.4.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS:

e Analizar el proceso del manejo de los desechos organicos que tiene la
hacienda.

e Investigar los procesos de transformacion de la biomasa y sus
aplicaciones, con el fin de obtener de biogés.

e Desarrollar una guia de produccion de biogds con un prototipo de
biodigestor.

e Determinar los diferentes componentes del generador del biogas de tal
manera que permita su facil manejo y manipulacion

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

proyecto en la hacienda



CAPITULO 11

MARCO TEORICO

2.1. ANTECEDENTES INVESTIGATIVOS:

Segln varias experiencias en la utilizacion de energia renovables como lo
mencionan diferentes autores en reportes, revistas, libros, etc. en donde se ven
experimentados los beneficios econdmicos y ademas ecoldgicos que pueden
producir estos métodos de obtencion de energia, y como nuestro tema de
investigacion se refiere a la obtencion de biogas a partir de desechos organicos
solo se abarcara este método de obtencion de energia para nuestro estudio de todo
el campo que comprende las energias renovables y la misma que tomara algunas
recomendaciones importantes que caben tomar en cuenta para la investigacion

actual.

v' Segln la tesis “Instalaciéon de biodigestores de flujo continuo para la
produccién de biogas como fuente energética alternativa en la vereda punta
larga corregimiento la Rejoya — Municipio de Popayan — Departamento del
Cauca” de los autores Carlos Arturo Trujillo, Dumer Antonio Ortega se puede

tomar en cuenta la siguiente conclusion.

e La utilizacion del biogas satisface las necesidades de combustible para
la coccion de los alimentos de las familias beneficiadas, permitiendo

un mejoramiento en su calidad de vida.

v Segun la publicacion “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 generacion de energia.
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e Favorece el uso al reducir el dafio en la capa de ozono al liberar menos

metano a la atmosfera del abono a la intemperie

v/ Segln la publicacion de la Universidad Peruana de Ciencias Aplicadas de
PerG descrita en http://www.upc.edu/grecdh/cas/energia/publicacions.htm
sobre: “Produccion de biogés a partir de residuos organicos en biodigestores
de bajo costo” se puede tomar estas conclusiones para el desarrolldé en nuestro

medio debido a su facil manejo y bajo costo.

e Los biodigestores tubulares de plastico, instalados en una zanja con
aislamiento térmico del suelo, y cubiertos con un invernadero, son una

buena alternativa para superar limitaciones condiciones climaticas.

v' Segln la tesis “Disefio y construccidon de un biodigestor para pequefias y
medianas granjas” del autor: Kléber Reinaldo Chungandro Nacaza, se puede
tomar en cuenta los siguientes aspectos que facilitaran su disefio en gran
escala para ser aplicado en nuestras comunidades y promover el desarrollo del

mismo.

e Para aumentar la produccion de metano se recomienda el uso de un
calentador interno que podria ser por calentamiento eléctrico con
paneles solares, uso de un termosifon, etc.

e Para el disefio 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 organica.

e La produccion de biogéas estd en funcion del tiempo de retencion. Por
tal razén a mayor tiempo de retencion mayor sera la produccion de

biogas.
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2.2. FUNDAMENTACION FILOSOFICA:

El proposito que se persigue mediante el desarrollo de esta investigacion, es
ampliar y tener un mayor conocimiento sobre las mejoras que se pueden obtener
al utilizar este proceso en relacién a las otras formas de obtencion de energia y asi

disminuir la contaminacion provocada por fuentes no renovables de energia.

Estas formas de energia no renovable son las causantes de la contaminacion
ambiental que se ve desarrollada en gran parte por la industrializacion y en menor
influencia producida en los hogares al desarrollar fuentes contaminantes como
basura y residuos organicos que no son tratados y lo cual generan problemas en
las grandes ciudades en donde se ve afectada por la gran poblacion presente que

arrastran estas costumbres no ecologicas.

El presente estudio se fundamenta a partir de los modelos ya existentes. Lo que se
quiere conseguir es que estos generadores de energia economicos (digestores)
puedan ser productores de fuentes alternativas de energia y a la vez fuentes de

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

Este sistema de generacion de energia (digestor) es versatil ya que es sencilla en
su operatividad, de poca complejidad ya que su operacion no es tan técnica
aungue si necesita algunas pequefias recomendaciones para su buen manejo y
conservacion, aunque este sistema ocupa gran espacio, su fabricacion es mas
econdmica y a veces algo rentable. Su funcionamiento se basa en la
descomposicion de las bacterias provenientes de los residuos organicos o de
excretas producidas por animales y personas las mismas que liberan compuestos
quimicos que producen la generacién del biogas que se utilizard en este proceso
para reducir el consumo de energias no renovables que utiliza la hacienda, el
biogas que se genere podra ser utilizado ya sea como gas para consumo domeéstico
y mitigar el consumo del GLP tradicional o para la generacidn de energia eléctrica

mediante la transformacién de este mismo gas.
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2.2.1. ENERGIAS RENOVABLES EN EL ECUADOR"

GENERACION RENOVABLE EXISTENTE.

La realidad nacional actual de acuerdo al Consejo Nacional de Electrificacion
mediante su publicacion anual “Estadistica del sector Eléctrico Ecuatoriano del
afio 2008 presenta en lo que se refiere a generacién eléctrica con energias
renovables los siguientes aportes respecto de la generacion total: hidrica 43,43%,
biomasa 2,02%, edlica 0,05% , solar 0,02%, térmica 45.30%.

Gréfico 1 Potencia efectiva por Tipo de Central e Interconexion

Potencia efectiva [4608,42 MW, %]

interconexion,
9,18%

biomasa
,2,02%

edlica, 0,05%
2,40

solar, 0,02%

Fuente: CONELEC: estadistica del sector eléctrico Ecuatoriano, afio 2008

El total de potencia nominal de centrales de energia 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 energia renovable la predominante es la hidrica
con un 95,20%, seguida de la biomasa con un 4,69%, la edlica con 0,11% vy la

solar con apenas un 0,000923%.

* Tomado de “energias renovables no convencionales en el Ecuador y el mundo capitulo 2.pdf”
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Gréfico 2 Potencia nominal de energia renovable por tipo de central de

generacion.

Potencial nominal (2161,13 MW;43,69% )
centrales de energia renovables

hidrica
2057,41
95,20%

edlica biomasa

2,4 solar 101,3
0,11% 0,02 4,69%
0,00%

Fuente: CONELEC: estadistica del sector eléctrico Ecuatoriano, afio 2008

2.2.2. ENERGIA RENOVABLE TIPOS Y SUS VENTAJAS.

La energia renovable, es aquella que en un periodo determinado, vuelve a estar
disponible en cantidades similares a las que se han utilizado; el lapso de tiempo de
recuperacion es breve, esto depende de la cantidad de energia que se consuma por
unidad de tiempo. Es un recurso autdctono, que se genera muy cerca de la zona en
que serd 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 mas puestos de trabajo por
unidad de produccion energética, una mayor riqueza y un aumento del bienestar

social en el area.

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

teoria no se agotarian con el paso del tiempo. Estas fuentes serian una alternativa a
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las otras llamadas convencionales (no renovables) y producirian un impacto

ambiental minimo y las cuales se detallan a continuacion

Gréfico 3 Clasificacion de los tipos de energia renovables segun su forma de

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

Tabla 5 Ventajas de la utilizacion de Energias Renovables vs. Energias

Convencionales

VENTAJAS . VENTAIJAS
MEDIOAMBIENTALES | YENTAJAS ESTRATEGICAS SOCIOECONOMICAS
Energia Energia Energia Energia Energia Energia
renovable convencionales | renovable convencionales | renovable convencionales
Las energias
renovables no Las energias
; . Crean muy
producen producidas a Existen soloen | Crean 5 veces )
L ; | ) pocos trabajos
emisiones de partir de Son un ndmero mas puestos de respecto a su
CO, y otros combustibles Autoctonas limitado de trabajo que las vo?umen de
gases fosiles si lo paises convencionales .
' trabajo
contaminantes producen
a la atmosfera
La energia
nuclear y los
combustibles
No generan . .
. generan Son importados En su mayoria
residuos de . . et
. residuos que I en un alto Permite estas utilizan
dificil Disminuyen . .
X suponen porcentaje ya desarrollar tecnologia
tratamiento las . .
durante dependencia sea para energias y importada y
generaciones gxterior refinamientos o tecnologia limita la
una amenaza procesos propias obtencion de
. Los posteriores energia
La mayoria .
. combustibles
son de origen L
: fosiles son
inagotables .
finitos

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

Actualmente, el nimero de digestores a escala industrial en el continente europeo
es de unos 1.000, sin incluir los digestores de lodos urbanos. En los paises de la
Unién Europea el nimero existen mas 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 biogas, comparable a la europea.

Con respecto a los paises en desarrollo, China tiene el mayor nimero de
digestores, estimado en méas de dos millones. Son digestores de tecnologia sencilla
implantados en zonas rurales; su capacidad media es de 10 m® y suministran la

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

La evolucion de este tipo de obtencion de energia en estos paises ha ido
aumentando en la produccion de biogas generada por los biodigestores y lo que

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

BIOMASA

Se define como un conjunto de sustancias organicas procedentes de seres Vvivos
depositados en un determinado lugar y también como el conjunto de materia
organica renovable de origen vegetal, animal o procedente de la transformacion

natural o artificial de la misma

Entre las energias renovables se destaca el uso de productos obtenidos a partir de
materia organica para producir energia. Estos productos componen lo que se
denomina cominmente “biomasa”, una definicion que abarca un gran grupo de
materiales de diversos origenes y con caracteristicas muy diferentes. Los residuos
de aprovechamientos forestales y cultivos agricolas, residuos de podas de jardines,
residuos de industrias agroforestales, cultivos con fines energéticos, combustibles
liquidos derivados de productos agricolas, residuos de origen animal o humano,

entre otros, todos pueden considerarse dentro de la citada definicion.
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La formacion de biomasa es el modelo basico de captacion y acumulacion de

energia solar por las especies vegetales verdes.

Ademas, la biomasa es la Unica forma de captacion de energia solar que lleva
asociado el almacenamiento lo cual hace que esta forma de concentracion de
energia se aprovecha por el biodigestor permitiendo la descomposicion de la
misma en el reactor anaerobico de donde se obtendréa el biogas y el bioabono
durante y después del proceso, y por lo que se puede asi distinguirla de otras
formas de obtencidn de energia como la solar o la e6lica que deben concentrarse y
almacenarse, muchas veces con dificultad. Es decir, la materia organica constituye

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

La formacion de esta materia organica se realiza a partir de la fotosintesis con la
ayuda de la luz solar como se lo puede observar en el siguiente grafico, generando
las grandes moléculas de alto contenido energético, con costo nulo en el

almacenamiento y sin pérdidas.

Gréfico 4 Ciclo de la generacion de biomasa

GENERACION DE BIOMASA
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Fuente: BOTERO, Ry PRESTON, T. 1987. Biodigestor de bajo costo para la produccion 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 agricolas, forestales y ganaderos. Los segundos
proceden del sector industrial y los terceros estan integrados por los residuos que
se producen en los nlcleos de poblacién debido a procesos de fabricacidn,

transformacion, utilizacion, consumo y limpieza que se dan en las ciudades.

No obstante, la baja densidad fisica y energética de la biomasa residual, asi como
su elevada humedad provoca que para poder aprovechar su contenido energético
se le deba someter antes a unos procesos de transformacion. De dichos procesos
existen numerosos tipos, pero los mas usados y los que han demostrado
ampliamente su bondad técnica son: procesos termoquimicos (combustion) y

procesos bioguimicos (fermentacion alcohdlica y digestion anaerobia).

La combustion es el sistema mas elemental de recuperacion energética de la
biomasa. Consiste en la oxidacion completa de la materia para generar dioxido de
carbono, vapor de agua, cenizas y, sobretodo, calor. Este Gltimo es el componente
energético atil del proceso. Se debe vigilar la proporcion de oxigeno para
conseguir una oxidacion completa y evitar la aparicion de monéxido de carbono
que perjudicaria al equipo y generaria 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
particulas pequefias para aumentar la superficie de contacto para los pasos
posteriores; hidrélisis que transformard los polimeros de glucosa en azlcares
sencillos mediante unas enzimas o mediante reactivos quimicos; la propia
fermentacion alcoholica, proceso por el que se transforma la glucosa en etanol

mediante la accién de microorganismos; y finalmente se realiza la separacién y
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purificacion del etanol, ya que en el proceso anterior se obtiene una masa de
fermentacién en la que el etanol s6lo es presente en un 8-12 %. En este proceso de
purificacion obtenemos bioetanol con distintos grados de pureza. Segun estos

grados las aplicaciones son ligeramente diferentes:

bioetanol— alcohol hidratado 96% — utilizacion como combustible Unico
bioetanol— alcohol puro 99.6% — mezclas con gasolina

bioetanol— ETBE — aditivo a la gasolina
*5-ETIL-TER-BUTIL-ETER

A continuacion se muestra los beneficios asi como los inconvenientes que se

pueden obtener con este método de obtencion de energia.

Tabla 6 Generacion de biocombustible por medio de biomasa ventajas y

desventajas
1.- Reducir dependencia petréleo 1.- EN SU USO COMQO COMBUSTIBLE UNICO
2.- Aumentar seguridad suministro energia 1.1.- Ajustes en el carburador
3.- Generacion empleo area rural 1.2 - Adaptar bujias a temperaturas y presiones
4.- Nivel de precios suficiente que 1o mas elevadas
convierten en competitivo con la gasolina 1.3.- Dispositivo para facilitar arranque en frio
5.- Con ajustes en el motor: 1.4 - Materiales resistentes a la corrosion
5.1.- mejora del rendimiento térmico 2.- EN SU USO CON MEZCLAS CON GASOLINA
5.2 - menor indice de emision de gases 2 1 - Reduccion de la potencia
6.- En su empleo como aditivo: 2 2 - Aumento del consumo
6.1.- ETBE siempre miscible con la gasolina [2.3.- Aumento corrosion partes metalicas
5.2 - poder corrosivo limitado 2 4 - Mayor deterioro compuestos de caucho
5.3.- menor consumo y menor indice de gases3.- Aumento de las emisiones de NOX y algunos
toxicos aldheidos
5.4 - mejores prestaciones
7.- Reduccion de los gases provocados por
una combustion incompleta: CO, HC

Fuente: Desarroll6 e implantacion de energias renovables capitulo 4.- Definicion y tipos de energias

renovables

El altimo proceso de aprovechamiento de la biomasa es la digestion anaerobia. Se
trata de una fermentacion en ausencia total de oxigeno que genera una mezcla de
productos gaseosos (CO, y CH,) conocido como biogas. 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 hidrdlisis, donde se degradan los polimeros
orgénicos complejos constituyentes de la biomasa y dan lugar a moléculas méas
simples. En la segunda fase se produce la acidogénesis donde un grupo de
bacterias producen varios compuestos simples que serviran como alimento para
las bacterias metanogénicas que se encargan de realizar la Ultima etapa. En la
metanogénesis se degradan las sustancias producidas en etapas anteriores hasta la

produccion de biogas.

La digestion anaerobia se puede realizar en un amplio rango de temperaturas,
destacando dos rangos posibles, hasta 35 °C donde actuaran las bacterias
mesofilas y por encima de esa temperatura donde actuaran las bacterias

termofilas. El proceso de digestion se lleva a cabo en digestores.

Como ya hemos comentado el producto principal de la digestion anaerobia es el
biogéas. El rendimiento, es decir, el volumen de biogas producido por unidad de
material digerible es variable, depende tanto de las caracteristicas de la materia
prima como de las condiciones del proceso de digestion: temperatura, tiempo de
retencion y tipo de digestor. Principales procesos a los que se somete a la biomasa

y las aplicaciones que se consiguen:

Tabla 7 Aplicacion segun el proceso de transformacién de biomasa

Combustion Produccién de calor para uso doméstico e
industrial (calderas de agua y aire caliente)
Produccién de energia eléctrica

Fermentacion alcohdlica Produccion de etanol para uso como
biocombustible o disolvente
Digestion anaerobia Produccién de biogas para usos domésticos

de calefaccion y como combustible

Fuente: Desarroll6 e implantacion de energias renovables capitulo 4.- Definicion y tipos de energias
renovables
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A continuacion se presenta algunas posibilidades de tratamientos para tipos de
residuos (biomasa) mas utilizados en el proceso de obtencién de energia

alternativa a partir de desechos organicos,

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

TIPO DE RESIDUO TRATAMIENTO APROVECHAMIENTO

Residuos forestales
Residuos agricolas

Sin tratamiento —»
— Trituracion — COMBUSTION

Resgduos de !nd. agricolas Densificacién
Residuos de ind. forestales Pirolisis EN
- rqw s —'
Residuos solidos urbanos | Gasificacion HOGAR

Efluentes ganaderos
Residuos ind. agroalimentaria
Aguas residuales urbanas

vv o 3

— Digestion anaerébica —

Residuos solidos urbanos COMBUSTION
EN

Excedentes agricolas —— MOTOR

Residuos ind. agroalimentarias | Fermentacion alcohélica —»

Cultivos energéticos — | Extraccién 4

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

CULTIVOS ENERGETICOS

Se trata del cultivo de cosechas atendiendo al valor que poseen segun su potencial
energético. La seleccion de areas potenciales para introducir cultivos energéticos
se ha llevado a cabo con criterios topograficos en diferentes sectores de la
union Europea donde se han tomado criterios como: climéaticos y
socioecondmicos, mientras que la seleccion de los potenciales cultivos energéticos
se realiza estudiando las siguientes variables: area de produccién, produccién
potencial, periodo de cosecha, costo de los cultivos, uso energético potencial,

poder calorifico interior y densidad.
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Ventajas y desventajas que representa esta forma de cultivo al aplicarlo en el
meétodo de obtencion de energia:

Tabla 9 desventajas y ventajas de los cultivos energéticos

1.- Prevencion de la erosion .- Aumento contaminacion quimica

2.- Disminucion del riesgo de sufrir incendios [2.- Alteracion de las condiciones naturales
forestales .- Rentabilidad escasa

3.- Aumento de la biodiversidad .- Mercado no desarrollado

4.- Fortalecimiento de la economia local .- No competitivo con los combustibles
5.- Aparicion de nuevos puestos de empleo  [fosiles

6.- Ayuda a frenar la emigracion masiva

Fuente: Desarrollé e implantacion de energias renovables capitulo 4.- Definicion y tipos de energias

renovables

2.2.2.2. CLASIFICACION DE LOS CULTIVOS ENERGETICOS.

Los cultivos energéticos se clasifican en lefiosos y herbaceos. Los primeros se
destinan para obtener productos similares a los obtenidos con los residuos
forestales, que reciben tratamientos idénticos a aquéllos (combustion

principalmente).

Los herbaceos que estan destinados al consumo directo son tratados igual que los
residuos agricolas (combustion, fermentacion alcoholica,...), mientras que los
herbaceos destinados a la fabricacion de biocombustibles reciben tratamientos
especiales: el bioetanol se puede obtener a partir de cereales (trigo blando, cebada,
maiz), materias primas con alto contenido en azucares simples (remolacha) y en
azucares compuestos; mientras que el biodiesel se produce a partir de los esteres
metilicos obtenidos a partir de cultivos con alta riqueza en grasa como el girasol o

la colza.

A continuacion 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

1.- Disminuye la dependencia del abaste- 1.- Dispersion espacial de los recursos
cimiento de combustibles 2.- Variabilidad temporal de la produccion
2.- En la mayoria de las aplicaciones no se  [3.- Mala planificacién y transporte de las
provocan emisiones de gases contaminantes |materias primas

3.- Valorizacion de los residuos: los transfor-  |4.- Para aprovechar el contenido energético

mamos en materias primas se debe someter a procesos de transfor-

4.- Uso de tierras abandonadas por exigenciasimacion previos

de la PAC 5.- Falta de conexion entre los agentes
implicados

6.- Grandes espacios para el almacenaje

Fuente: Desarroll6 e implantacion de energias renovables capitulo 4.- Definicion y tipos de energias

renovables

2.2.3. REACTOR ANAEROBICO (BIODIGESTOR).

El biodigestor es una fuente de generacion de energia que es el biogas a este
sistema también se le conoce como: Digestor anaerobico, reactor anaerobico,
reactor bioldgico o simplemente digestor. Viene a ser un deposito cerrado, donde
ocurrira la descomposicion de la materia organica (estiércol de animales, desechos
vegetales, desechos humanos) en condiciones anaerdbicas (sin la presencia de
oxigeno), producto de esta descomposicion (fermentacion) se producira biogas y
bioabonos. A continuacion presentamos la imagen en la que se representa el

esquema de un biodigestor con todas sus partes.

Gréafico 5 Esquema de un biodigestor

-4

s

r

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

Tuberia que Tuberia de entrada 10. Tuberia de
conduce el gas del y salida del distribucion del
digestor. gasometro. gas.

Llave reguladora Barras guias del 11. Man6metro

del uso del gas. gasdémetro. 12. Cémara de salida
Biodigestor. Gasometro. del material.
Tuberia que Tanque de agua en 13. Tubo de entrada.
conduce al gas al donde flota el 14. Tapa hermética.
gasometro. gasémetro. 15. Cémara de
Manguera depdsito de gas.
flexible.

COMPOSICION Y CARACTERISTICA DEL BIOGAS

El biogas como mezcla esta constituida por metano (CH,), en una proporcion que
oscila entre un 60% a un 65% Yy didxido de carbono (CO,), conteniendo pequefias
proporciones de otros gases como hidrogeno, nitrégeno y sulfuro de hidrégeno. Y
cuyas caracterfsticas se presentan a continuacion®.

Tabla 11 Caracteristicas del biogas

CARACTERISTICAS CHa CO2 H2-H>S OTROS BloGAsS
60/40
Proporciones
% Volumen 55-70 27- 44 1 3 100
Valor Calérice
MJ/m? 35.8 - 10.8 22 21.5
kCal/m? 8600 - 2581 5258 5140
Ignicién
% en aire 5-15 - - - 6-12
Temp. Ignicion (°C) 650-750 - - - 650-750
Presidn critica (Mpa) 4.7 7.5 1.2 8.9 7.5-8.9
Densidad nominal
(g/l) 0.7 1.9 0.08 - 1.2
Densidad relativa 0.55 25 0.07 1.2 0.83
Inflamabilidad Vol.
% en aire 5-15 - - - 6-12

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

® Manual para la Produccién de Biogas de Hilbert Jorge,, Instituto de Ingenieria Rural, Argentina, 2003
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El biogés es el término que se aplica a la mezcla de gases que se obtienen a partir
de la descomposicion en un ambiente anaerobio (sin oxigeno) de los residuos
organicos, de estiércol animal, o la combinacion de ambos productos y desechos
de los vegetales®.Los gases se expanden libremente hasta llenar el recipiente que
los contiene, y su densidad es mucho menor que la de los liquidos y sélidos. Es un

combustible econémico y renovable.

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

formula CHy, es un hidrocarburo, el primer miembro de la serie de los alcanos.

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

El metano puede obtenerse mediante la hidrogenacion de carbono o dioxido de
carbono, por la accion del agua con carburo de aluminio o también al calentar
etanoato de sodio con alcali. EI metano tiene un punto de fusion de -182,5 °C y un
punto de ebullicion de - 161,5 °C. El metano es apreciado como combustible y
para producir cloruro de hidrogeno amoniaco, etino y formaldehido o Metanal
(compuesto de carbono, hidrogeno y oxigeno de férmula HCHO o CH,0, Es el
méas simple de los aldehidos. A temperatura normal es un gas de un olor
penetrante. Puede ser comprimido hasta el estado liquido; su punto de ebullicién
es -21 °C. La formalina es el nombre comercial de una solucion que contiene un
40% de metanal y un 60% de agua, o de agua y alcohol metilico. Se utiliza como

desinfectante, insecticida, fungicida y desodorante)’.

2.2.4. CLASIFICACION DE LOS BIODIGESTORES.

Estos se clasifican de acuerdo a dos aspectos:
e Régimen de carga.

e Direccidn del flujo en el interior del reactor.

® Biodigestor 111 Conservacionista Datos Técnicos Del Biodigestor Autores Ing. M.E.Chéavez, H.Chi., L.Gutiérrez.
"Fuentes: 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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REGIMEN 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 disefio de digestor se basa en el principio en el cual los microorganismos
involucrados para la fermentacion requieren de diferentes contenidos de pH y
tiempo de retencion.

De esta manera, en el primer reactor ocurre la hidrolisis y acidogénesis de la
materia organica inicial, mientras que en el segundo se lleva a cabo la
acetogenesis y metanogenesis del material acidificado. EI problema que enfrenta
este digestor es el tiempo de retencion hidraulico muy prolongado en la primera

etapa y baja produccion de biogas.

2.2.4.3. Biodigestores para Digestion Anaerdbica Seca.

Este tipo de digestion permite la degradacion de material residual con
concentraciones de sélidos totales superiores o mayores al 20%. Dentro de las
ventajas que presenta es el bajo consumo de agua ya que requiere de cantidades
minimas, el volumen del digestor es relativamente pequefio, debido a la alta
densidad del sustrato y por ultimo el requerimiento energético es bajo para
mantener una temperatura controlada en el interior del digestor y evitar proceso de

inhibicion metanogénica.

2.2.4.4. Flujo Semi-Continuo.

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

en la misma cantidad.
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2.2.4.4.1.1. Biodigestor tipo Hindd (domo mavil).

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 liquido a causa del biogés que retiene en su interior. El domo puede ser de
metal o preferiblemente de un material resistente a la corrosién como los plasticos
reforzados. Esta campana sube y baja dependiendo del volumen de gas que
contiene y por esto requiere una varilla guia central o rieles laterales que eviten el
rozamiento contra las paredes de la estructura. Se lo carga por gravedad una vez al
dia, en este digestor el volumen de carga depende del tiempo de retencién, el
mismo que produce una cantidad de gas de manera constante y a una presion
interna constante que se estima este entre valores de 0.015 y 0.017 atm?®, siendo

esta su principal caracteristica.

Grafico 6 Biodigestores tipo Hindu.

—— SALIDA
DOMO ——¥% Gas

MEZCLA v { Hjevawuia

g

m Y
ks

NIVEL
TERRENC L
[£}R1%A’ " FERTILIZANTE
“4-CANO DE
CANARA - SALIDA
CIGESTION A\

BIODIGESTOR TIPO HINDU

Fuente: libro produccién 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 produccion 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 biogas es recolectado en un recipiente fijo. La caracteristica de este digestor es

que trabaja a presion variable®.

8http://www.energianatural.com.ar/biogas02.html
9 fundacion presencia; El Biogas y sus Aplicaciones; Colombia; 1992
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Grafico 7 Biodigestor de domo fijo™.
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Fuente: http://www.energianatural.com.ar/biogas02.html

La forma de construccion consiste de una boveda esferica, con el gasdmetro fijo e
inmovil. El gas es almacenado en la parte superior del digestor, aumentando la
presion, de esta manera desplaza el material de fermentacion hacia el tanque de
compensacion.

Cuando el consumo excede a la produccion, el volumen del biogas disminuye y el
sustrato desplazado retorna al digestor. Por lo tanto la presion esta en funcion del

gas almacenado.
2.2.4.4.1.3. Biodigestores horizontales (flujo pistén) *°.

Este tipo de biodigestor se construye bajo tierra, su seccion es cuadrada o en
forma de V, la relacion largo/ancho varia entre 5:1 hasta 8:1 y esta 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

retencion).

10http://www.energianatural.com.ar/biogas02.html
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Gréfico 8 Biodigestor horizontal (flujo piston).
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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 0 afiadir mas sustratos hasta que finalice el proceso completo de

biodegradacion y produccion de biogas.

En otras palabras, el proceso finaliza cuando no se produce mas biogas 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 produccion de biogas es

marcadamente menor;
Lo cual se debe a la carencia de condiciones 6ptimas para los microorganismos
anaeradbicos 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 retencion se vacian

completamente.
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Grafico 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
camara de digestion. Ademas es de uso en laboratorios y en el tratamiento de

materias vegetales™.

DIRECCION 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 balon plastico sellado herméticamente, donde el gas se
almacena en la parte superior ocupando aproximadamente un 25% del volumen

total.

Gréafico 10 Biodigestor horizontal (PugFlow)

a) Tubular de plasticob) Tubular de ferro cemento

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

"Manual para la produccién de biogas Autor: Ing. A. M. Sc. Jorge A. Hilbert
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2.2.4.7. Flujo ascendente®.

La caracteristica principal de este digestor es el proceso de carga ya que la materia
orgénica 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 sélidos. En este tipo
de digestor de flujo ascendente el mas destacado, es el de tipo campana, y lo cual
lo hace el modelo muy popular para producir biogas, pero no es muy apto para el
aprovechamiento 6ptimo 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

Produccion de biogas, que puede ser usado como combustible para la coccion de
los alimentos sin que adquieran un olor o sabor extrafio.

Permiten aprovechar los excrementos, evitan problemas de contaminacion de
aguas, malos olores o criadero de insectos y controlan los microorganismos
capaces de generar enfermedades (patdgenos).Se homogeniza el biofertilizante

facilitando la mezcla, pulverizacion y distribucion en cultivos y pasturas™.

Desventajas

Su ubicacion debe estar préxima a la zona donde se recoge el sustrato de partida y
a la zona de consumo, tanto para acumular los desechos organicos como para
abaratar los costos que supone la canalizacion del sistema. La temperatura debe
ser constante y cercana a los 35° C como recomendacion para obtener un tiempo
de retencién menor, en el caso de que el proceso de obtencidn del biogas se
presente en climas frios presentaria tiempos de retencion muy grandes asi que se

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

12HTTP://WWW.ENGORMIX.COM/DISENO__BIODIGESTORES_S_ARTICU LOS_976_..HTM
13 FUENTES ALTERNATIVAS DE ENERGIA, UNAD.
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sulfuro de hidrégeno, un gas toxico y corrosivo que puede ademas reducir la
capacidad calorifica del biogas en la salida, encareciendo el proceso por la
necesidad de depurarlo. El gas metano, principal componente del biogés, al ser

lanzado a la atmésfera, causa el efecto invernadero

2.2.6. EL CICLO DE LA BIOMASA EN EL BIODIGESTOR

A continuacion se presenta un esquema basico desde el origen de la alimentacién
del biodigestor (entrada), luego el proceso que producto nos da como resultado
biogas, y ademas se puede observar que después del proceso se puede realizar

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

Gréafico 11Grafica del proceso y su utilidad de un digestor
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Fuente: http://www.engormix.com/mbr-210846

2.3. FUNDAMENTACION LEGAL

De acuerdo con la necesidad es importante hacer una seleccion de las normas y
estandares vigentes, que se podrian aplicar de acuerdo con las caracteristicas y
aplicaciones para recipientes de almacenamiento o generacién de combustibles.

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

14 FUENTES ALTERNATIVAS DE ENERGIA, UNAD.
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construccion de recipientes de almacenamiento y otras aplicaciones, de las que

podemos enumerar las siguientes:

NORMA

DESCRIPCION

ASME Seccidn XlI

Reglas para Construccion y Servicio
Continuo para Tanques
Transportables

ASME Seccion VI, Div. 1

Recipientes a Presion

ASME Seccion IX

Calificacién de Soldadura

ASME Seccién I Materiales
ASME Seccion V Ensayos no destructivos
API1 650 Tanques de Acero Soldados para

Almacenamiento de Crudo

Pressure Vessel Handbook, 12th,

Basado en ASME VI, Div 1

edition

SSPC Codigo para Preparacion de
Superficies y Pintura

NFPA 30 Cadigo de Combustibles y Liquidos
Flamables

UBC Codigo para la Construccion

OSHA Seguridad Ocupacional y

Administracién de la Salud

2.4. RED DE CATEGORIAS FUNDAMENTALES:

GESTION DE
PROYECTOS

GESTION

ENERGIAS
ALTERNATIVAS

BIOGAS

Variable Dependiente
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2.5. HIPOTESIS

La implementacién de un biodigestor que genere biogas a partir de excretas de
ganado porcino servird para reducir el consumo de gas doméstico (GLP de uso
doméstico)en la hacienda “El Marquez “del sector de Cunchibamba de la

provincia de Tungurahua.

2.6. SENALAMIENTO DE VARIABLES

2.6.1. VARIABLE DEPENDIENTE

Biodigestor que genere biogas a partir de excretas de ganado porcino

2.6.2. VARIABLE INDEPENDIENTE

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

Marquez” del sector de Cunchibamba de la provincia de Tungurahua

2.6.3. TERMINO DE RELACION

Reducir
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CAPITULO I

METODOLOGIA

3.1. ENFOQUE

En el desarrollo de nuestra investigacion para realizar el generador de biogas
predomina lo cuantitativo por la preferente utilizacién de los siguientes datos:

Verificacion de los parametros de medicion y prueba de lo recursos que
generan el biogas.

Optimizar la obtencion de biogas mediante combinaciones de residuos
para analizar su efectividad.

Disminuir el consumo de utilizacion de GLP y energia eléctrica.

3.2. MODALIDAD Y TIPO DE INVESTIGACION

3.2.1. MODALIDAD

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

utilidad la creacion de esté generador de biogas con desechos animales.

- Bibliografica.- Pues utilizaremos informacion de libros, catalogos y fichas que
nos permita establecerlos parametros y recomendaciones que faciliten la

investigacion y posterior construccion.

- Experimental.-Porque se utilizara el método de ensayo de prueba y error para
obtener las mejores caracteristicas de funcionamiento del generador de biogas, asi
obtener una buena produccién y calidad de obtencion de energia con excretas

animales.
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3.2.2. TIPO DE INVESTIGACION

- Exploratoria.- Debido a que se seleccionard artefactos similares en su
funcionamiento y asi poder obtener los datos para realizar un pre disefio y el
disefio final de nuestra prototipo.

- Descriptiva.- Se dard a conocer cada una de las partes constitutivas del
generador de biogas de una forma tal que sea entendible por todos los lectores que

sean afines a este tema.

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

para el desarrollo de nuestra investigacion.

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

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

3.3. POBLACION Y MUESTRA

3.3.1. POBLACION

La poblacién de la presente investigacion estard conformada por la cantidad de
animales que generar nuestro abastecimiento, es decir la cantidad de abono que se
pueda obtener para la experimentacion, en nuestro caso especifico se ensayara con
excretas de ganado porcino que se pueda obtener en la hacienda ElI Marquez

durante el desarrollo de la investigacion.
3.3.2. MUESTRA
Como se ha explicado anteriormente en la poblacion esta dependera

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

investigacion.
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3.4. OPERACIONALIZACION DE VARIABLES
3.4.1. VARIABLE INDEPENDIENTE
Estudio de un sistema de energia renovable para la produccion de biogas a partir de excretas de ganado porcino.

. P TECNICASE

CONTEXTUALIZACION DIMENSIONES INDICADORES ITEMS INSTRUMENTACION
. ,Como  se uede
El biodigestor es el componente del e p
sistema de biogas ue optimiza manejarlos residuos
wuralmente el g i tq |'fp . Investigacién organicos que produce Investigacion

naturalmente e creC|m|e_:n oy proli _erauon la hacienda? bibliografica

de un grupo de bacterias anaerobias que Desarrollé

descomponen tratan los residuos ; [ ‘L Sy,
P y Generador de energia energético ¢Qué tipo de clase de Investigacion de campo

organicos dejando como subproducto gas
combustible y un efluente liquido rico en
nutrientes y materia organica estabilizada.

a partir de desechos
organicos

biodigestor sera 6ptimo
aplicar para nuestras
necesidades?

El biogas esta constituido principalmente
de Metano (CH,), diéxido de carbono
(CO,) producidos de la mezcla de gases
que se obtienen a partir de la
descomposicién en un ambiente anaerobio
(sin oxigeno) de los residuos organicos, de
estiércol animal, o la combinacion de
ambos productos y desechos de los
vegetales

Investigacion

Generar a partir de la
digestién anaercébica
energia renovable

Disminucién de
consumo de energia
no renovable

¢Qué tan efectivo es el
biogas como energia
renovable?

Investigacion
experimental

Investigacion orientada a
la comprobacién

Registros especificos

Cuaderno de notas




8¢

3.4.2. VARIABLE DEPENDIENTE

Disminuir el consumo de gas doméstico en la hacienda EI Marquez del sector de Cunchibamba de la provincia de Tungurahua.

. p TECNICAS E

CONTEXTUALIZACION DIMENSIONES | INDICADORES ITEMS INSTRUMENTACION
Ti de | ¢Qué tan efectivo sera el Investigacion

El gas doméstico conocido asi por su | poder calorifico Iempo | Ie biogds para consumo bibliografica

utilizacién en los hogares, y cuyo nombre c:)_ccmn € 105 joméstico  en  la

técnico es GLP(gas licuado de petréleo) es alimentos hacienda? Investigacién de campo

un subproducto de la combinaciéon de

fésiles 'y minerales enterrados hace Investigacion

millones de afios y que se le denomina experimental

petrdleo este GLP se lo produce del

refinamiento del petroleo y por lo tanta este Tiempo de | Cantidad de Investigacion orientada a

es un producto no renovable que se trata de
disminuir su consumo con fuentes de
energias renovables.

suministro del
GLP en la
hacienda

cilindros de GLP
utilizados en un
mes.

¢Con que frecuencia es
utilizado el GLP en la
hacienda?

la comprobacién
Registros especificos

Cuaderno de notas




3.5. TECNICA DE RECOLECCION DE LA INFORMACION

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

técnicas de recoleccion de la informacion:

v Observacion de campo: fichas de campo

v Observacién experimental: Registros especificos
v" Observacion directa: Cuaderno de notas
v

Observacion estructurada: Fichas de campo

La razon principal es que estas técnicas e instrumentos nos van a permitir la
recoleccion de importante informacion que nos permitird analizar y tabular los
resultados que se encuentran en funcion de las variables de la hipotesis y su
respectiva comprobacion, estableciendo conclusiones y recomendaciones para

obtener una investigacion fructifera.
3.6. PROCESAMIENTO Y ANALISIS
3.6.1. PLAN DE PROCESAMIENTO DE LA INFORMACION

v Reuvisidn critica de la informacion recogida

v Tabulacién de los cuadros segun las variables de la hipétesis: cuadro de
una variable o cuadros con cruces de variables.

v Obtener la relacién porcentual con respecto al total.

v" Con el porcentaje y los resultados numéricos se estructura el cuadro de
resultados que sirve de base para la graficacion.

v Graficar y representar los resultados mediante gréaficos estadisticos.

AN

Estudio estadistico de datos para la presentacion de resultados.
v" Analizar e interpretar los resultados relacionandoles con los objetivos y la

hipétesis.
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3.6.2. ANALISIS E INTERPRETACION DE RESULTADOS

El andlisis e interpretacion de resultados se presentaran en el capitulo 4 en esta
parte se pondra en conocimiento los siguientes item que se tendran que evaluar en

proyecto después de los ensayos realizados en el generador anaerdbico.

v Luego de los graficos en la parte inferior de cada uno de ellos es comun
encontrar unas pocas lineas con el analisis e interpretacion de los mismos
en funcion de los objetivos y la hipétesis de la propuesta.

v Analisis de los resultados estadisticos, destacando la tendencia de acuerdo
a los objetivos y la hipotesis.

v’ Interpretacion de los resultados, con el apoyo del marco tedrico.

<

Comprobacion de la hipotesis.

v’ Establecimiento de conclusiones y recomendaciones.
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CAPITULO IV

ANALISIS E INTERPRETACION DE RESULTADOS

4.1. ANALISIS DE RESULTADOS

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

investigacion:

PROCESO DEL PROYECTO DEL GENERADOR DE BIOGAS
PLAN DE INICIO DE PROYECTO (PROTOTIPO)
ANALISIS DEL MANEJO DE
DESECHOS ORGANICOS PARA
EL OBTENCION DE BIOGAS
\
(@) DETERMINAR LA RECOPILACION
o CANTIDAD DE DE DATOS
= ABONO PARA GENERADOR DE
=z TRATAR BIOGAS
DESARROLLO DEL
BIODIGESTOR
O
E FLUJO DE LA REQUERIMIENTOS
o e BIOMASA DEL DISENO
= CANTIDAD DE
% v BIOMASA A
| - TRATAR
O MEZCLA HOMOGENEA INGRESO
(@] —» AL
(CANTIDAD ABONO +
% CANTIDAD DE AGUA) BIODIGESTOR DIMENSIONAMIENTO
g PH DE INGRESO—| ‘
L
m | v v v
9(: DESCOMPOSICION
o ANAERGBICA [ TEMPERATURA PRESION CARGA W
v
EL TIEMPO DE °
RETENCION TANQUE A
PRESION
PH DE SALIDA +—‘—+
v
CANTIDAD N PRUEBA CONTROL DE
BIOGAS BIOABONO HIDROSTATICA TEMPERATURA
ARRANQUE DEL
RESPALDOS DE SISTEMA
PROPUESTA ﬂ
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De la parte de andlisis del proceso anterior se tomaran un aspecto importante que
es la cantidad de biogads que se pueda obtener y a partir de este se tomara en
cuenta los siguientes resultados que se lograran obtener para su analisis como lo
es:

e Consumo de GLP

e Cantidad de abono ensayada.

e Mezcla del compuesto.

e Temperatura.

e Tiempo de retencion.

e PH de la mezcla.
Consumo de gas domestico (GLP de consumo domeéstico) 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 alimentacion a los trabajadores que cuidan la
misma y ademas se tiene 2 tanques de reserva en el caso de falta de suministro del

mismo y ademas y ademas tiene un consumo de energia promedio de 200 kwh.

Tabla 12 Consumo y pronostico de consumo de GLP

Mes # de tangques Meses posteriores Prondstico de
consumidos (prondstico) tanques que se
podrian 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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Gréfico 12 consumo de GLP
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Gréafico 13 tendencia de consumo
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Fuente: autor de tesis

Segun los que se puede apreciar del pronostico, nos hace pensar que esta medida
de consumo se puede aumentar por lo que para el analisis se tomara este como el
parametro mas fundamental que tendriamos que disminuir y ademas tendriamos
que tomar en cuenta que la hacienda adquiere el GLP cada mes o 15 dias

dependiendo de la presencia del distribuidor del mismo por el sector.
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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 ademas 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
debid a que se puede cuantificar una parte que se puede considerar constante para
la alimentacion del biodigestor y que se estima que producen 13.608 a 22.68 kg

por dia y que cada animal pesa alrededor de 150 Ib.
En la siguiente tabla se puede observar cuando de biogas se puede obtener se
segun el peso del animal, en este punto solo se especifican la cantidad de biogas

que se puede obtener de una sola clase de animal.

Tabla 13 Potencial de produccion de biogas por animal

Estiércol lig. Produccién de
[M3/animal] gas
UAE* Dia Mes | Ano M3/UAE/dia
Vacas, vacunos de engorda 1 0,05 1.5 18,00 056-15
Vacas de produccion lechera 1,2 0,055 1,65 | 19,80 056-15
Bovinos Taro de reproduccion 0,7 0,023 069 | 828 056-15
WVacunos jovenes < 2 afios 0,6 0,025 0,75 | 9,00 056-15
Ternero de crianza <1 afio 0,2 0,008 024 | 288 056-15
Ternero en engorda 0,3 0,004 012 | 1,44 056-15
Porcino de engorda 012 | 00045 | 0135 | 1,62 06-1,25
Porcina 034 | 00045 | 0,135 | 1,62 0,6-1,25
Porcinos Porcino jovenes (<12 Kg.) 0,01 | 00045 | 0135 | 1,62 0,6-1,25
Porcino jovenes (12 -20 Kg.) | 0,02 | 0,001 0,03 | 0,36 0,6-1,25
Porcino jévenes (20-45Kg.) | 0,06 | 0,003 | 0,09 | 1,08 0,6-1,25
Porcino jovenes (45-60 Kg.) | 0,16 | 00045 | 0,135 | 1,62 0,6-1,25
Ovinos Ovejas < 1 afio 005 | 0,003 | 0,09 | 1,08 -
Ovejas > 1 afio 0,1 0,006 | 0,18 | 2,16 -
Caballos < 3 afios 0,7 0,023 | 069 | 8,28 -
Equinos Caballos enanos 0,7 0,023 069 | 8,28 -
Caballos > 3 afios 1,1 0,033 | 099 | 11,88 -
Pollo de engorda < 1200 gr. | 0,0023| 0,0001 | 0,003 | 0,04 35-4
Aves de Gallina < 1200 gr. 0,0023( 0,0001 | 0,003 | 0,04 35-4
criadero Pollo < 800 gr. 0,0016( 0,0001 | 0,003 | 0,04 35-4
Gallina < 800 gr. 0,0016( 0,0001 | 0,003 | 0,04 35-4

UAE: Unidad Animal Equivalente, base de conversién 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 fermentacidn y rangos de trabajo

Fermentacion | Minimo Optimo | Maxime Tiempo [l.e:
Fermentacion
Psicrofilica 4-10 =C 15-18°C 25-30°C Arriba de 100 dias
Mesofilica 15-20°C | 28-33°C 35-45°C 30-60 dias
Termofilica 25-45°C 50-60°C 75-80°C 10-15 dias

Fuente: Samani, Zohrab. “Generacion de energia y fertilizantes organicos a partir de residuosagricolas”.

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

Gréfico 14 Dependencia de la fermentacion respecto a la temperatura
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Fuente: Samani, Zohrab. “Generacion de energia y fertilizantes organicos a partir de residuos agricolas”.

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

Tabla 15 Valores de pH para la produccion del biogas.

pH 7-7.2 | Optimo
pH 6.2 Retarda la acidificacion
pH 7.6 Retarda la amonizacion

Fuente: BOTERO R./ PRESTON T., Manual de Instalacion y Operacion y utilizacién de los Biodigestores.
Colombia, 1987

Temperaturas obtenidas para el tiempo de retencién

Para el estudio se establecieron 3 dias 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 dias.

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

asf:
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Gréfico 15 Temperaturas de prueba y descripcion de los factores para el proceso
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Fuente: autor

En el anexo 7 se muestra la medicion de pH, del agua, estiércol y la mezclay a

continuacion se tabulan en la siguiente tabla para realizar su respectivo analisis.

Tabla 16 Tabulacion del tiempo de retencion de prueba

dia | tiempo | pH de | Temperatura del | Temperatura en el
entrada | ambiente (°C) reactor (°C)

1 hora 18,1 26,1

1 8
2 horas 15,3 27,5
1 horas 16,8 28,3

2 7.5
2 horas 21,3 29,3
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1 horas 18,3 31,9
3 | 3 horas 7,5 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 dosificacién inadecuada que se tuvo en la mezcla, en este punto cabe
hacer notar que las cintas de medicién tienen u rango de apreciacion de 0,5 entre
cada escala por lo su apreciacion estard redondeada al inmediato superior o
inferior dependiendo el caso es decir para nuestra segunda muestra el rango de
color que se midid o se pudo apreciar era de 7,5 es decir estaba por debajo de los 8
de la primera muestra y esto se presentd debido a la dosificacion que se realizo
después, asi mismo la temperaturas son muy variables lo cual permitira tener una
idea clara de cdmo esta siendo tratada la mezcla en el reactor y lo cual permite

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

La grafica presentada a continuacion muestra la variacion que presenta la muestra

y el reactor cuando el proceso entro en funcionamiento

Gréafico 16 Variacion de temperatura dentro y fuera del reactor
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Volumen del gas producido.

Para realizar el analisis del gas producido este sera medido respecto al volumen
fisico que pueda ocupar el gas generado y que a su vez sera almacenado en una
funda para determinar la capacidad del reactor y el mismo que estara bajo los

siguientes parametros:

e El gas estard a presion atmosférica

e El gas estar a temperatura ambiente.

Se calculé el volumen de gas mediante el volumen total del contenedor
implementado en el biodigestor, estimando la capacidad ocupada por el biogas

producido por el componente que se encuentra generando el biogas.

Para esto se utilizo la formula siguiente:

V=n*r*H
Donde:
V = Volumen.
7 = Constante Pi= 3,141592

r = Radio de la circunferencia.

H = altura del cilindro

Para determinar el volumen del gasémetro se estimé que el largo de la funda es de

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

V=n*(0,2m)2* 0,6 m= 0,075 m*

Tabla 17 Cantidad de biogas producido respecto al PH de entrada

dia | tiempo | PH de Temperatura en el Cantidad de biogas

entrada reactor (°C) 3
(m)
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1 hora No se recolecto por fugas
26,1
1 8
2 horas 0,018
27,5
1 horas 28.3 0,021
2 7.5 '
2 horas 0,028
29,3
1 horas 0,033
31,9
3 | 3 horas 7.5 0,046
33,6
4 horas 0,054
33,5

Fuente : autor

Una vez transcurrido el tiempo en reactor se empezd a llenar una bolsa de plastico
para analizar el volumen que se puede generar y juntamente con las temperaturas

a las que se tomoO la medida se procedio a tabularlas y a generar la grafica

presentada a continuacion.

Gréafico 17 Produccion de biogas
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Tabla 18 Consumo calorifico de algunos artefactos mas usados en hogares

Factor de conversion: 1 KW = 3440 BTU/h 0 1 kW = 860 Kcal'h

Artefacto Cantidad Consumo calorifico
BTU/M Kcal'h kW
Cocina 1 48000 12000 14
Secadora de Ropa 1 20800 5200 6
Calefon 1 39904 10000 11.6
Calentador de Agua 1 120056 30000 349

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

Para el anélisis se tomara el consumo de una cocina y se procedera de la siguiente

manera.:

Para calcular el poder calorifico que se necesita para encender una cocina se
calculara el consumo normal que representa en el GLP vs el biogas y para esto
analizaremos la formula presentada por la Fuente: Instalaciones de GLP, Cepsa
Ed. 2001 donde nos plantea una ecuacion para dicho consumo que Se presentara a

continuacion.

B Potencial nominal total
N P.C.S

Donde:

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

Potencia Nominal Total = representacion de consumo de un total de
electrodomésticos que se conozca el consumo calorifico.

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

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

cocina con gas domésticos sera:

12000 K%l/h
¢ = 11900/5(ca1/Kg

= 1,01 kg/h
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Luego analizaremos el consumo que representa la cocina con el biogés y para este
caso el Poder Calorifico del biogéas es=5140 Kcal/m® y una densidad de 1,2 gr/lt
que igual a 1200 gr/m® estos parametro se tomaron de la tabla 11 del capitulo 11 de
las caracteristicas del biogas y tomando como referencia que 1 m® de biogas
equivale a 0,45 kg de GLP y un 1 m® de biogés equivale a 1,2 kwh de la tabla
mostrada a continuacion se procederd a realizar el calculo de consumo con el

biogés.

Tabla 19 Equivalencias de 1 m3 de biogés con otros combustibles™

1 m3 de biogas equivale a:
Carbon Vegetal. 0.8 Kg
Lefia. 1.5 Kg
Diesel 0.55 Lt.
Gasolina 0.61 Lt.
GLP 0.45 Kg.
KWH 1.2
Efic.= 20%

Alcohol Carburante | 0.81 Lt
Carbdn Mineral. 0.74 Kg

Fuente: Manual Técnico de Construccién y Operacion de Biodigestores Modelo Chino

Entonces para el calculo del poder calorifico que necesitara la cocina que utilizara
biogas sela realizara con la misma férmula con la que se calculé para el GLP

entonces se tiene que:

De la férmula de densidad se calculara la masa del biogas contenida en 1 m?

6_m
Y

Y por consiguiente se tiene la masa del biogas es:

m=06x*V
1,2 kg
m=—s *1m3 =12kg

BDireccién de Energias Alternativas, Ministerio de Energia y Minas, Construccién y Mantenimiento de Biodigestores, Quito 1998.
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Entonces 1 m® de biogas pesa 1,2 kg, y por consiguiente el Poder Calorifico

(Kcal/kg) del biogas sera:

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

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

cocina con biogas sera:

12000 Kcal/h
Q= 4283,33 ’(cal/kg

= 2,802 kg/h

Entonces para que la cocina queme un m® en una hora de biogas se necesitara

2,802 kg y por consiguiente la eficiencia del biogas con respecto a GLP sera:

Por lo que se puede analizar la eficiencia del biogas en cocina sera de 36% es

decir que la coccion de alimentos serd mas lenta.

Si tomamos como valor mas alto lo obtenido en 4 horas que es 0,054 m® y
estimando esta produccion como minimo se tendra que si se trabaja 6 hora al dia y
si se utiliza un mes completo se tendra un generacion de 2,43 m*en el prototipo de
biodigestor representando un buen ahorro de GLP pues representa un ahorro
aproximado de 1 m® claro que con una eficiencia menor vy si lo representamos en
kg se tendra un ahorro de 0,45 kg (este valor se lo tomé de la tabla 19) que en un
afio representaria 5,4 kg entonces, en el afio representaria un ahorro de 36%

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

Por lo que se puede observar la respuesta en los cuadros y graficos anteriores de
este capitulo puede ser favorable si se toman las condiciones de disefio mas
adecuadas y ubicacion de nuestra propuesta mas cercana posible al suministro de
la materia que seré utilizada como alimentacion de nuestra propuesta mostrada en
el capitulo 6 y por lo que hay que tomar una grupo maestral que permita
establecer parametros de disefio 6ptimo para establecer la efectiva del mismo.

También hay que observar que los trabajadores encargados del cuidado de los
animales no deberan ser sobrecargados de mucho trabajo ya que puede causar la
desercion de los mismos y lo cual podra causar en vez de un beneficio un

perjuicio para la hacienda.

También hay que establecer un control sobre la capacidad de generacion de abono
que puede existir en la misma para que nuestro disefio pueda funcionar con
normalidad y no provocar un déficit de energia por falta de alimentacion del

generador de energia propuesto.

Ademas se podra 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. VERIFICACION DE LA HIPOTESIS
4.3.1. HIPOTESIS

La implementacion de un biodigestor que genere biogas a partir de excretas
de ganado porcino servira para reducir el consumo de gas doméstico en la
hacienda “El Marquez” del sector de Cunchibamba de la provincia de

Tungurahua.
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Para este proposito se establecerd un prototipo que nos permita establecer los
parametros en el que estara sometido nuestro disefio y el mismo que regiré para su
implementacion ya que dicho disefio serd el propuesto en la hacienda y el mismo
que puede o no ser aceptado por la misma.

Variable dependiente

Reducir el consumo de gas domeéstico en la hacienda “El Marquez” del sector

de Cunchibamba de la provincia de Tungurahua

Con este disefio se trata de mitigar en una gran parte el consumo de gas pues
estimando que si se produce 0,054 m® en 4 horas y estimando esta produccién
como minimo se tendra que si se trabaja 6 hora al dia y si se utiliza un mes
completo se tendrd un generacién de 2,43 m® de biogas 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 energia que puedan surgir en el

futuro.

Variable independiente

La implementacion de un biodigestor que genere biogés a partir de excretas

de ganado porcino

Generar energia a partir de abono de ganado puede resultar un gran beneficio y
ademas una gran motivacion para los moradores de los alrededores de la hacienda
ya que se pudiera mitigar el consumo de GLP y ademas ser fuente de trabajo asi
como de ingresos para los moradores sabiéndolas utilizar con gran efectividad y
con ello afectar menos al ecosistema debido a la contaminacién que pueden

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

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1. CONCLUSIONES

> Para realizar el proyecto hay que tomar en cuenta la temperatura, el tiempo
de retencién 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 organicos cerca del biodigestor es decir
recolectarlos en un sitio donde se pueda hacer la dosificacion y la relacién

con el agua.

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

puede afectar la eficiencia de la generacién del biogas.

» 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

generacion de los microorganismos que generan el biogas.

» Hay que tomar en cuenta ademas la relacion entre el agua y las excretas
gue van a ser ingresada en el reactor, pues una mala relacién del mismo
podria no producir la cantidad de gas deseada en el sistema o incluso la

pérdida de la generacion del mismo.

» La utilizacion de acero en el disefio de biodigestor aumenta el costo de
inversién del proyecto por lo que se debe tomar muy en cuenta este

parametro para tener su recuperacion posteriormente.
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5.2. RECOMENDACIONES

> Utilizar rejillas en los recipientes donde se pondréd las excretas para la
mezcla, de forma que evite el ingreso de materiales no deseados como

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

> Debe mantenerse una temperatura constante y cercana a los 35 °C para que

la mezcla tenga un tiempo de retencion 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
homogenizacion y la optimizacion del proceso en el biodigestor.

» Para este tipo de generacion de energia hay que tomar en cuenta el nivel de
pH que contiene la mezcla pues este permitird o dificultara la generacion

de las bacterias generadoras del biogas.

» Hay que considerar los gastos que se genere en el prototipo ya que de este
dependera si es factible realizarlo a una escala mayor o si es necesario

buscar materiales mas economicos si es posible.

» Si la inversion en todo el sistema de generacion biogas no puede ser
econdmica se debe buscar otras formas para el abastecimiento de energia

para la hacienda.

» Se debe elegir productos de buena calidad para la construccién del
biodigestor, debido al alto riesgo que se pudieran presentar, pues este
equipo manejara gas lo cual lo hace peligroso en su manipulacién y antes
que todo hay que precautelar la vida de las personas en donde se vera

afectada en caso de algun siniestro.
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CAPITULO VI

PROPUESTA

Disefio de un biodigestor generador de biogas a partir de excretas de ganado
porcino para disminuir en el consumo de gas doméstico en la hacienda “El

Marquez” 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. Ubicacion de la implementacion de la propuesta:

El proyecto se realizard en el sector de Cunchibamba especificamente en la

hacienda “El Marquez”.

6.1.2. Descripcién béasica de la propuesta.

Se trata de obtener una fuente que genere biogas para uso doméstico y que
disminuia el consumo de GLP doméstico de dicha hacienda partiendo de la
optimizacion de excretas de animales (abono organico) y que para nuestro estudio
se limitara a excretas de ganado porcino a través de un proceso llamado digestion
anaerdbica generada en un biodigestor que sera tratada (dimensionada, analizada,

etc.) En los siguientes puntos de este capitulo.

6.1.3. Dimensiones de la propuesta a realizar.

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

de acero se toma la decision de elaborar un prototipo que permita evaluar sus
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pardmetros 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

operacion, y asi tener una mayor seguridad sobre su funcionamiento.

Para nuestra propuesta se implantara un disefio previo (prototipo) que nos permita
obtener algunos resultados que nos serviran para establecer si podremos obtener
dicha energia en un modelo estable y fijo es decir de mayor capacidad que genere
los requerimientos de energia necesarios para disminuir en gran parte el
consumo de gas doméstico (GLP de consumo doméstico) utilizado en dicha
hacienda.

Resumen del disefio del prototipo que se desarrollara en este capitulo:

v Capacidad max. de disefio: ~80 litros este parametro se obtendra en el
desarrollo de este capitulo en este punto cabe hacer notar que se establece
esta estimacion debido al peso del prototipo, ya que se debe considerar su
peso final y su facil transporte para realizar pruebas en ambientes
controlados.

v' Tiempo de retencién: se estima que mediante un ambiente controlado es
probable obtener energia en al menos 1 o 2 dias debido a la energia que
aportada la niquelina a la mezcla contenida en el biodigestor.

v’ Estructura: metéalica bajo normativa ASME (biodigestor, etc.)

(\

Sistema de alimentacion: manual

v' Sistema de generacién del proceso: controlada para establecer lo que
puede pasar en la realidad (se lo hara distribuyendo calor desde el exterior
hacia el interior del mismo)

v Sistema de aislamiento: lana de vidrio + contenedor metalico que evite el

dafo del aislamiento que envuelve el reactor anaerdbico.

v’ Sistema de purga (liberacion 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 maximo, 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 generacion

de biogas y bioabono que puede producir la misma.

6.3. JUSTIFICACION

Al aprovechar el abono generado por los animales de la hacienda se podra
disminuir el consumo de GLP de la mismay a la vez generar dos grandes aspectos
que la beneficiaria como lo es la generacion de biogas y bioabono los cuales
sabiendolos manejar correctamente se pueden volver rentables generando asi una

nueva fuente de ingreso para la hacienda.

6.4. OBJETIVOS

6.4.1. OBJETIVO GENERAL:

- Obtener biogas a partir de residuos de ganado porcino

6.4.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS:

- Establecer un disefio 6ptimo que nos permita generar biogas.

- Determinar los componentes que formaran nuestro generador anaerobico.

- Estudiar el comportamiento del biogas en un tanque bajo condiciones
controladas.

- Determinar bajo un prototipo si este es capaz de generar biogas con los
mismos parametros de funcionamiento que tuviera un biodigestor de gran

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

- Fortalecer algunos criterios sobre la obtencion del biogas a partir de
residuos orgéanicos como lo es la caracteristica del pH en la mezcla es decir
si la mezcla estda dentro de las sustancias acidas, alcalinas o neutras,

relaciones de carga dentro del biodigestor, etc.

6.5. ANALISIS DE FACTIBILIDAD

En este item solo se tomara en cuenta la inversion fija, en el item 6.8 de este
capitulo se estudiara todo lo requerido para la construccion y es ahi donde se vera
la factibilidad del proyecto.

6.5.1. ANALISIS DE INVERSION FIJA

La inversion fija la integran los inmuebles y activos fijos tangibles de uso
permanente, es decir los componentes que permitirdn desarrollar el estudio
(proceso de disefio) tales como equipo y muebles de oficina (computadora,
cuadernos de notas, etc.) para la elaboracién de este generador de biogas.
Tomando como una consideracion importante ante falla de cualquiera de estos
equipos utilizados durante el desarrollo de la investigacion un total de imprevistos
moderado y el mismo que nos permitird continuar con su elaboracion y por lo cual
se ha escogido un 10% de imprevistos, lo que servird para algunos gastos que
llegue a surgir en la implementacion del sistema o estudio del mismo (desarrollé

del componente de estudio).

Teniendo en cuenta gue en una inversion 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
parametros tantos controlados como los reales de funcionamiento, para tener

mayor seguridad.
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Tabla 20 INVERSION FIJA

INVERSION FIJA (USD)
SERVICIO DE INTERNET 10,00
EQUIPO Y MUEBLES DE
OFICINA 10,00
IMPREVISTOS (10%) 2
TOTAL INVERSION FIJA 22

Fuente: autor

6.6. FUNDAMENTACION

6.6.1. TIPOS DE PRESION

- PRESION ATMOSFERICA.- Es la producida por el peso del aire y su

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

- PRESION DE DISENO.- Es la presi6n manométrica considerada para

efectuar los calculos.

- PRESION DE OPERACION.- Es la presion manométrica a la cual estara

sometido el tangue en condiciones normales de trabajo.

- PRESION DE PRUEBA - Es el valor de la presién manométrica que sirva

para realizar la prueba hidrostatica 0 neumatica
Cuando la presion se mide en relacién a un vacio perfecto, se llama presién
absoluta; cuando se la mide con respecto a la presion atmosférica, se llama

presién manométrica.

En el grafico mostrado a continuacion se representa un esquema de comparacion

entre las presiones anteriormente mencionadas
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Grafico 18 Tipo de presion

P. Absoluta
A
P. Manometrica
P. Atmosferica T 760mmHg
0
P. Barometrica
P. Yacio
0 Absoluto

Fuente: autor

Los aparatos utilizados para medir la presion manomeétrica reciben el nombre de
manometros. La presion manométrica se expresa bien sea por encima o por debajo
de la presion atmosférica. Los manometros que sirven para medir presiones

inferiores a la atmosférica se llaman mandmetros de vacio o vacuémetros
6.6.2. TIPOS DE RECIPIENTES DE PRESION

A continuacion se presentara un resumen de los recipientes de presion, los cuales
son utilizados ya sea para procesos, almacenaje, etc. de fluidos, gases o sustancias

diversas en las diferentes industrias del mundo.

Gréafico 19 Clasificacion de los recipientes a presion

rr' De almacenamiento
Por su uso

De proceso

< Horizontales
Recipientes a presion Cilindricos
Verticales

Por su forma

Esfericos

Fuente: autor
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A continuacion 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 Unicamente para almacenar fluidos a presion y de
acuerdo con sus servicios son conocidos como tanques de almacenamiento,

tanques de dia, tanques acumuladores, etc.

Los recipientes de procesos son los que dentro de ellos tiene que generar
transformaciones de sustancia con parametros controlados, es decir que es un
recipiente que permite realizar operaciones en la sustancia contenida en su interior

para obtener una caracteristica requerida de la misma.

POR SU FORMA

Los recipientes a presion pueden ser cilindricos o esféricos.

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

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

Caso.

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

recomiendan para almacenar grandes volimenes esféricos a altas presiones.

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

sometidos a presion interna esta seria la forma mas econdmica para almacenar
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fluidos a presion sin embargo en la fabricacion de estos es mucho més cara a

comparacion de los recipientes cilindricos.

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

geometria como:

a. Recipientes Abiertos.

i) Tanques Abiertos.

b. Recipientes Cerrados.

i) Tanques cilindricos verticales, fondo plano.
i) Recipientes cilindricos horizontales y verticales con cabezas formadas.

iii) Recipientes esféricos.

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

recipientes:

RECIPIENTES ABIERTOS: Los recipientes abiertos son comunmente
utilizados como tanque igualador o de oscilacion como tinas para dosificar
operaciones donde los materiales pueden ser decantados como: desecadores,

reactores quimicos, depdsitos, etc.

Obviamente este tipo de recipiente es de mas utilizacién que el recipiente cerrado
de una misma capacidad y construccion. La decision de que un recipiente abierto

o cerrado se utilice dependera del fluido a ser manejado y de la operacion.
Estos recipientes son fabricados de acero, concreto, etc. Sin embargo en algunos

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

fabricacion en algunos casos y en otros casos donde resulta demasiado costoso su
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construccidn se buscan otras alternativas que cumplan las mismas caracteristicas y

condiciones del tanque.

RECIPIENTES CERRADOS: Estos son utilizados comunmente para fluidos
combustibles, tdxicos, gases finos, sustancias quimicas peligrosas tales como
acidos o sosa caustica, etc. y los mismos que deben ser almacenados en
recipientes herméticamente cerrados para evitar fugas, posibles accidentes por los

mismos Yy asi disminuir su peligrosas.

TANQUES CILINDRICOS DE FONDO PLANO

El disefio en el tanque cilindrico vertical operando a la presion atmosférica, es el
tanque cilindrico comun techo conico y un fondo plano descansando directamente
en una cimentacion compuesta de arena, grava o piedra triturada. En los casos
donde se desea usar una alimentacion de gravedad, el tanque es levantado arriba

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

RECIPIENTES CILINDRICOS HORIZONTALES Y VERTICALES CON
CABEZAS FORMADAS

Son usados cuando la presion de vapor del liquido manejado puede determinar un
disefio mas resistente. Varios cddigos han sido desarrollados o por medio de los
esfuerzos del APl y el ASME para gobernar el disefio de tales recipientes. Una
gran variedad de cabezas formadas son usadas para cerrar los extremos de los

recipientes cilindricos.

Las cabezas formadas incluyen la semiesférica, eliptica, toriesférica, cabeza
estdndar comun vy toricoidal. Para propdsitos 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 ESFERICOS

El almacenamiento de grandes volumenes bajo presiones materiales es
normalmente de los recipientes esféricos. Las capacidades y presiones utilizadas
varian grandemente. Para los recipientes mayores el rango de capacidad es de
1000 hasta 25000 Psi (70.31 - 1757.75 Kg/cm?), y de 10 hasta 200 Psi (0.7031 -
14.06 Kg/cm?) para los recipientes menores.

Cuando una masa dada de gas esta almacenada bajo la presién es obvio que el
volumen de almacenamiento requerido serd inversamente proporcional a la
presion de almacenamiento. En general cuando para una masa dada, el recipiente
esférico es mas economico para grandes volimenes y bajas presiones de
operacion, a presiones altas de operacion de almacenamiento, el volumen de gas

es reducido y por lo tanto en tipo de recipientes cilindricos es mas econémico.

6.6.3. TIPOS DE TAPAS DE RECIPIENTES BAJO PRESION
INTERNA

Los recipientes sometidos a presion pueden estar construidos por diferentes tipos
de tapas o cabezas. Cada una de estas es mas recomendable a ciertas condiciones

de operacion y costo.

Tabla 21 Tipo de tapas para recipientes a presion

Grafica Tipo de tapa

TAPAS PLANAS

[ ]

TAPAS TORIESFERICA

é TAPAS SEMIELIPTICAS
IR S
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TAPAS SEMIESFERICAS

TAPA 80:10

TAPAS CONICAS

a W
/ \
A LY} t
——t TORICONICAS
e~ 5 _
ff
i —
ey TAPAS PLANAS CON CEJA
l_ - B rriee
o —X TAPAS UNICAMENTE ABOMBADAS

ABOMBADA CON _CEJA PLANA

Fuente: autor

Del cuadro anterior se detallan sus caracteristicas mostradas a continuacion:

TAPAS PLANAS

Se utilizan para recipientes sujetos a presion atmosférica, generalmente, aunque
en algunos casos se usan también en recipientes a presion. Su costo entre las tapas
es el mas bajo. Se utilizan también como fondos de tanques de almacenamiento de

grandes dimensiones.

TAPAS TORIESFERICAS

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

soportan grandes presiones manomeétricas, su caracteristica principal es que el
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radio del abombado es aproximadamente igual al diametro. Se pueden fabricar en
didmetros desde 0.3 hasta 6 mts. (11.8 - 236.22 pulgs.).

TAPAS SEMIELIPTICAS

Son empleadas cuando el espesor calculado de una tapa toriesférica es
relativamente alto, ya que las tapas semielipticas soportan mayores presiones que
las toriesféricas. El proceso de fabricacion de estas tapas es troquelado, su silueta
describe una elipse relacion 2:1, su costo es alto y en algunos paises se fabrican

hasta un diametro maximo de 3 mts.

TAPAS SEMIESFERICAS

Utilizadas exclusivamente para soportar presiones criticas, como su nombre lo
indica, su silueta describe una media circunferencia perfecta, su costo es alto y no

hay limite dimensional para su fabricacion.

TAPA 80:10

Este tipo de tapa se desarrolla en paises en donde no se cuentan con prensas lo
suficientemente grande, para troquelar tapas semielipticas 2:1 de dimensiones
relativamente grandes, y lo cual ha hecho por optar por fabricar este tipo de tapas,
cuyas caracteristicas principales son: El radio de abombado es el 80% de diametro
y el radio de esquina o de nudillos es igual a el 10% del didmetro. Estas tapas las

utilizamos como equivalentes a la semielipticas 2:1.
TAPAS CONICAS
Se utilizan generalmente en fondos donde pudiese haber acumulacién de solidos y

como transiciones en cambios de diametro de recipientes cilindricos. Su uso es

muy comun en torres fraccionadoras o de destilacién, no hay limites en cuanto a
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dimensiones para su fabricacion y su Unica limitacion consiste en que el angulo de

vértice no debera de ser calculado como tapa plana.

TAPAS TORICONICAS

A diferencia de las tapas conicas, este tipo de tapas tienen en su didmetro, mayor
radio de transicion que no deberéd ser menor al 6% del didmetro mayor 6 3 veces

el espesor. Tiene las mismas restricciones que las conicas.

TAPAS PLANAS CON CEJA

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

relativamente bajo, y tienen un limite dimensional de 6 mts de diametro maximo.
TAPAS UNICAMENTE ABOMBADAS

Son empleadas en recipientes a presion manométrica relativamente baja, su costo
puede considerarse bajo, sin embargo, si Se usan para soportar presiones

relativamente altas, serd necesario analizar la concentracion de esfuerzos

generada, al efectuar un cambio brusco de direccidn.

Recomendacién de procesos de soldadura segun el tipo de material a soldar.
La siguiente tabla muestra una sugerencia de procedimientos de soldadura

recomendable para materiales utilizados en la industria segin la norma AWS
D1.1.
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Tabla 22Aplicaciones de los procedimientos de soldadura

Alaterial Prexrcimara o
' [
SIS|IGIF|G|P|FIE/IR|FI|QOIDIFIE|L|T I R DI DS
MIAIMICIT|A|CIGW|W|FIFIR|B|BE|B B B B B R F
gAWAAAWAW W W W W W BB
W W WwW W
E
G
Acero al 31X [IX|X XXX XXX X X X X X X|X
carbong XX |X| XX X XX XIX[([X X X X X X X|X
MIX XXX X X|X XXX (X X X X
TIX|X|X|X XX XIix XX X X
Acero de 51X IX|X X KIX|X|X X ¥ X X X X X|X
baja aleacidn | I | X (X [ X [X|X XX XX X|X|X X X X | X
MK IX XX x X XX X X X
TIX|X|X|X X X X|X|X X X
Acero 51X |X|X XX XXX |X XXX X X X X X X|[Xx
inoxidable X | X[X [ X|X|X XX NIX[X|X|X X X XX
MIX[IXIX|X X X XXX XX X X X
TIX [X|X|X X X X)X | X X X
Fundicién I|x X X X X XX
MIX XX (X X X X X X|X
T|X X X |X X X X
Miguel ¥ ERES X X|X XX |X XIXIX X X X X ¥ X|x
albeaciones XX | X X|X XX KIX XX X X X | X
Aluminio y | 5 X XX XK XX XX X|X X X X X X X[X
aleaciones | X x X|X XXX XX X X XX
2] X X X XX X X x X
T X XX X X X LY
Thanks y 5 X X XX X X |X X K X X
aleaciones | X X|x X XXX X X x
0 X X X XXX |X X X
T X X X X X X
“Cobee y 5 x| X% X X |x x x x E
aleacione 1 X b X XX X X X XX
b X X XX X X X
T X X X X X
Magneslo y |3 x| 1% X X X X X X
aleaciones i X X XX MIXIX|X X X x
b | X X X |X x X
T X X X
Alcaciones 8 X XX X [X X X X X X X X
refractarias | | X X X X X X X
L X
T

Espesor: (S) laminas menores de 3 mm; (1)3 a6 mm; (M)3 al9 mm; (T) mayores de 19 mm; X recomendado

Materiales para recipientes a presion: En la etapa de disefio de recipientes a
presion, la seleccion de los materiales de construccion es de relevante
importancia, para los cual, se necesita definir una secuencia légica en la seleccion
de estos. Cabe hacer la aclaracién que éste es un tema muy amplio y complejo,

por lo cual, sera dificil llegar a dar una seleccién adecuada de los materiales a
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usar, para el recipiente a presion por lo que se tomard mucho en cuenta el flujo
que estard almacenado en el recipiente (biodigestor) ver anexo Il para materiales
segun el codigo ASME.

Tabla 23 especificaciones de loa aceros segin norma ASTM

Especificacion | Titulo, condicion
Aceros al carbono estructurales

A36 Placas, varillas y perfiles al carbono estructural

A283 Placas de acero al carbono de resistencia a la tension baja o intermedia

A284 Placas de acero al carbono-silicio de esfuerzo maximo de fluencia baja o
intermedia para piezas de maquina y construccion en general.

AS29 Placas, varillas, perfiles y tablestacado de acero al carbono con un esfuerzo de
fluencia minimo de 290 MPa

AS73 Placas De acero al carbono para aplicaciones que requieren tenacidad a
temperaturas atmosféricas

AB78 Placas de acero al carbono templadas y revenidas

Aceros HSLA

A131 Especificaciones para acero estructural para barcos

A242 Acero estructural de baja aleacion y alta resistencia

A440 Placas, varillas y perfiles e acero al carbono de alto esfuerzo maximo de fluencia

Ad41 Acero estructural al manganeso-vanadio, de baja aleacion y alta resistencia

AS572 Aceros al niobio-vanadio, de baja aleacion y alta resistencia de calidad
estructural

AS88 Acero estructural de baja aleacion y alta resistencia con esfuerzo de fluencia
minima de 50 ksi hasta 102mm de espesor

A618 Tubos estructurales de baja aleacion y alta resistencia con formados en caliente,
soldados y sin costura

AB33 Acero estructural de baja aleacion y alta resistencia normalizado

AB56 Aceros estructurales al vanadio-aluminio-nitrégeno t al titanio-aluminio, de baja
aleacion y alta resistencia, laminados en caliente

A709 Placas, varillas y perfiles de acero al carbono, de aleantes y HSLA para puentes

Fuente: MANGONON Pat. Ciencia de Matenales. p. 465, 468

CRITERIOS DE DISENO 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 disefio de equipo.

La falla puede ser el resultado de una deformacion plastica excesiva o elastica o
por termofluéncia (creep). Como un resultado de tal deformacidn el equipo puede
fallar al no realizar su funcion especifica sin llegar a la ruptura. Las fallas pueden

clasificarse:

a. Deformacion Elastica excesiva

b. Inestabilidad elastica, Inestabilidad plastica,

c. Ruptura por fragilidad, Termofluéncia o Corrosion.
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La Inestabilidad Elastica

Es un fenémeno asociado con las estructuras que tienen limitada su rigidez y estan
sujetas a compresion, flexion, torsion, combinacion de tales cargas. La
inestabilidad elastica es una condicion de la cual la forma de la estructura es

alterada como resultado de rigidez insuficiente.

Inestabilidad plastica

El criterio de mayor uso para el disefio de equipo es aquel que mantiene los
esfuerzos inducidos dentro de la region elastica del material de construccion con
el fin de evitar la deformacion plastica como resultado de exceder el punto de

cedencia.

Fragilidad

En los recipientes se producen cambios criticos en las propiedades fisicas del
material del recipiente durante el servicio; uno de estos con frecuencia encontrado
es el hidrogeno el cual bajo la accidn de elevada presion y/o elevada temperatura

produce dos efectos:

1.- Una difusion en el material produciendo una combinacion 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 formacion de metano
resultando en la creacion de fisuras con la consecuente pérdida de resistencia y
dureza, con lo que se aumenta la ductilidad del metal, presentandose una falla por

fragilidad.

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

la presencia de boquillas u otras fuentes de concentracion de esfuerzos.
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Los aceros mas usados para este tipo de servicios son los aceros al cromo —

molibdeno.

Termofluéncia

Nos indica que a temperaturas elevadas la deformacion ineléstica del material en
funcion del tiempo es definida como la creep.

El cromo, molibdeno y el niquel son los elementos adecuados de aleacion para

servicios de alta temperatura.

Fatiga

La falla a la fatiga se presenta por la aplicacion repetida de pequefias cargas, las
cuales por si mismas son incapaces de producir deformacion plastica que pueda
detectarse con el tiempo, estas cargas hacen que se habra una grieta y que se
propague a través de la pieza; ocurre la intensificacion de los esfuerzos y por

altimo, resulta una fractura fragil y repentina.

Los metales ferrosos y sus aleaciones tienen un valor limite de esfuerzos
repentinos, los cuales pueden aplicarse e invertirse para un gran nimero no

definido de ciclos sin que se causen fallas. Este esfuerzo se llama limite 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 concentracion de esfuerzos, impacto, fatiga y corrosion,
propiedades que deben tener y requisitos que deben llenar los materiales para

satisfacer las condiciones de servicio.
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a) Propiedades mecanicas

Al considerar las propiedades mecanicas del material, es deseable que tenga buena
resistencia a la tension, alto punto de cedencia, porcentaje de alargamiento y
minima reduccion de area, con estas propiedades principalmente, se establecen los
esfuerzos de disefio para el material en cuestion.

b) Propiedades fisicas.

En este tipo de propiedades, se buscard que el material deseado tenga bajo
coeficiente de dilatacion térmica

c) Propiedades quimicas

La principal propiedad quimica que se debe considerar en el material que se

utilizara en la fabricacion de recipientes a presion, es su resistencia a la corrosion.

Este factor es de muchisima importancia, ya que un material mal seleccionado

causara multiples problemas, las consecuencias que se derivan de ello seran:

I. Pérdidas por reposicion del equipo corroido.

Un material que no sea resistente al ataque corrosivo, puede corroerse en poco

tiempo de servicio.

Il. Sobre disefio en las dimensiones.

Para materiales poco resistentes a la corrosion, es necesario dejar un excedente en
los espesores, dejando margen para la corrosion, esto trae como consecuencia que

los equipos resulten mas pesados, encarecen el disefio y ademas de no ser siempre

la mejor solucién.
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[11. Mantenimiento preventivo.

Para proteger a los equipos del medio ambiente es necesario usar pinturas

protectoras.

IV. Paros debidos a la corrosion de los equipos.

Un recipiente a presion que ha sido atacado por la corrosion, necesariamente debe

ser retirado de operacion, lo cual implica pérdidas en la produccion.

V. Contaminacion o pérdida del producto.

Cuando en los componentes de los recipientes a presion se han llegado a producir
perforaciones en las paredes metéalicas, los productos de la corrosion contaminan
el producto, lo cual en algunos casos es costosisimo.

VI. Dafios a equipos adyacentes.

La destruccion de un recipiente a presion por corrosion, puede dafiar los equipos

con los que éste colaborando en el proceso.

VII. Consecuencias de tipo social.

La falla repentina de un recipiente a presion corroido, puede ocasionar desgracias
personales, ademas de que los productos de la corrosion pueden ser nocivos para
la salud.

Seleccion del material

La decision final sobre el material a utilizar sera de acuerdo a lo siguiente:

Material méas adecuado.
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Seré aquel que cumpla con el mayor porcentaje de requisitos tales como:

1. Requisitos técnicos
2. Requisitos econdmicos

Cadigos Aplicables
Recipientes a presion

Para el célculo, disefio y construccién de estos equipos son tres las Normas y
Caodigos més difundidos y aceptados internacionalmente:
1. ASME, Boiler and Pressure Vessel Code
e Section VIII, Division 1 — Rules for construction of pressure vessels
e Section VIII, Division 2 — Alternatives Rules for construction of pressure
vessels
e Section VIII, Division 3 — Alternatives Rules for high pressure vessels
e Section X — Fiber Reinforced Plastic Pressure Vessels
2. British Standards Institution (BSI)
e BS 5500 — Specification for unfired fusion welded pressure vessels
e BS 5169 - Specification for fusion welded steel air receivers
3. European Committee for Standardization (CEN)
e EN 286: Part 1 — Specification for simple unfired pressure vessels
designed to contain air or nitrogen
e CODAP 95 — French Code for Construction of Unfired Pressure Vessels

Todos estas Normas y Cddigos 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 Presion de EE.UU.)

El principal Codigo utilizado en Estados unidos y otros paises del mundo, es el
“Codigo ASME. Seccion VIII, Division 17
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Este codigo es publicado por la Asociacion Americana de Ingenieros Mecanicos,
su edicion es trianual, sin embargo, la asociacion antes mencionada emite adendas
trimestrales, las cuales modifican constantemente el cddigo, manteniéndolo

siempre actualizado.

ESTRUCTURACION DEL cODIGO A.S.M.E.

Seccion | Calderas de Potencia (Power Boilers)

Seccion Il Especificacion de Materiales

Seccion 111 Requisitos generales para Division 1 y Division 2

Seccion IV Calderas para Calefaccion

Seccion V Pruebas no Destructivas

Seccion VI Reglas y Recomendaciones para el cuidado y operacion de Las
Calderas de Calefaccion

Seccion VII Guia y recomendaciones para el cuidado de Calderas de Potencia
Seccion VI Recipientes a Presion (Pressure Vessels)

Seccion IX Calificacion de Soldadura

Seccion X Recipientes a Presion de Plastico reforzado en fibra de Vidrio

Seccion XI Reglas para Inspeccion en servicio de Plantas Nucleares

La que se aplicara para el anélisis es cddigo ASME, seccion VIII, Division 1,
existe la Division 2. La diferencia fundamental entre las dos divisiones radica en

los factores de seguridad, los cuales son mayores en la Division 1.

Esta Norma, cubre el disefio, la seleccion de materiales, la fabricacion, la
inspeccion, las pruebas, los criterios de aprobacion y la documentacion resultante

de las distintas etapas a cumplir.
Los estandares especifican los requerimientos para el disefio, construccion,

inspeccion, ensayos Yy verificacion de cumplimiento de los recipientes a presion,

esto es, la consideracidn de aspectos tales como:
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e Seleccion de materiales, propiedades y composicion

e Tamafios y capacidades preferidos

e Métodos de calculo, inspeccién y fabricacion

e Cddigos de practica para la operacion y seguridad de planta

e Analisis y determinacién de cargas estaticas y dinamicas sobre los equipos

e Tensiones residuales, stress térmico, fatiga de materiales, concentracion de
tensiones

e Mecanismos de desgaste, erosidn, corrosion, abrasion.

e Tipos de recubrimientos.

e Conexiones a tanques — recipientes, de cafierias y valvulas, etc.

6.7. METODOLOGIA

De aqui en adelante se tomara los pardmetros de disefio que cumplan los
requerimiento que permitan obtener el mejor desarrollo de la obtencién del
biogas, por lo que se procedera a analiza, seleccionard y dimensionara el disefio
del biodigestor que se especificara en el analisis técnico.

6.7.1. ANALISIS TECNICO

6.7.1.1. SELECCION, CALCULO Y DIMENSIONAMIENTO.

Para establecer los parametros mas efectivos del disefio se establecera la matriz de
decision gue nos permita optar por la mejor posibilidad de disefio, a continuacion
se establecera los item que se mas se apeguen a los que se necesita elaborar.

6.7.1.2. SELECCION DEL DISENO

Para la mejor seleccion del disefio se tomaré en cuenta la matriz de decision para

establecer la mejor respuesta para nuestro disefio de tres disefios propuestos.
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DISENO |

BIODIGESTOR CALENTADO MEDIANTE COLECTORES SOLARES

Este modelo se caracteriza porque el biodigestor se sumergird dentro de un
recipiente en el que circula agua caliente que proviene de colectores solares,
obteniéndose asi la temperatura que se necesita para la degradacion del sustrato.

En este arreglo el biodigestor estara envuelto por una camisa por la que circulara

agua caliente y la cual transfiere calor al sustrato.

Biodigestor calentado mediante colectores solares.

Componentes:

biodigestor.

Tanque de carga del biodigestor.

Descarga del biodigestor.

Colectores solares para calentamiento de agua.

Tuberias de circulacion de agua.

S T A

Intercambiador de calor.

Gréafico 20biodigestor alimentado por panel solar
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Ventajas

Este modelo es un sistema autbnomo.

El calentamiento de agua toma en cuenta tanto la radiacién difusa como la
radiacion directa, por lo que funcionaria cualquier dia del afio.

A mas de brindar agua caliente sirve como sistema de calentamiento para el

biodigestor.

El biogas generado, a su vez serviria como un combustible para un sistema

auxiliar de calentamiento de agua o para ser utilizado para coccion de alimentos.

Proporciona suficiente calor para mantener el biodigestor en el rango mesofilico

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 construccion es elevado.

Dificil de transportar.
DISENO 11
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.

Grafico 21biodigestor alimentado por panel solar

Ventajas

Este modelo tendria un bajo costo de construccion.

Este modelo podria ser facil de transportar dependiendo de la capacidad.

Desventajas

El concentrador en ciertos instantes del dia genera temperaturas muy elevadas.

Este sistema trabaja solo con radiacion directa por lo que en los dias nublados no

funcionaria.

Tendria que ser cubierto en las noches para que no pierda el calor ganado en el
dia.
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El tanque del biodigestor deberia tener una camisa que sirva como aislante, para
que no le llegue directamente el calor generado por el concentrador ya que este

seria muy elevado.

Tendria que cubrirse cuando se aproxime una lluvia.

DISENO I11

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 reaccion en el
interior del mismo, la niquelina se encuentra dentro del tanque donde se deposita
la mezcla y es alli donde esta va a facilitar la generacion del biogas.

Componentes:

1. biodigestor.

2. niquelina.

3. Soportes.

Gréafico 22biodigestor alimentado por una niquelina

Fuente: autor

Ventajas

Facil de transportar.
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Permite tener un flujo de calor estable en el interior debido a la niquelina.

Facilita la degradacion de la materia que servira para la obtencion de biogas.

Permite reducir el tiempo de retencion de la mezcla en el interior del biodigestor.

Desventajas

Este modelo tendria un costo en lo que refiere a consumo eléctrico mayor pero

podria ser controlado si este es retroalimentado con el mismos biogés.

Su costo respecto a los biodigestores comunes de polietileno es mayor debido a
que es hecho de acero y ademas 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 energia eléctrica para permitir la
descomposicion que es producida por el suministro de calor que brinda la

niquelina al calentar el compuesto caso contrario es un gasto innecesario.

PARAMETROS DE DECISION DE PROYECTO"

Para establecer el modelo adecuado de los tres disefios presentados anteriormente
se tomaran algunos aspectos que influiran en el mismo, y mediante el cual nos
permitira desarrollar nuestra investigacion y asi poder optimizar la obtencién del
biogads, a continuacién se presentaran algunos de estos parametros para

seleccionar el mejor resultado para la investigacion propuesta.

e Facilidad de adquisicion de los materiales
e Facilidad de construccion.

e Estabilidad del proceso.

8CORZO, M. Introduccién a la Ingenieria de Proyectos, México, Editorial Limusa, 1977
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e Facilidad de mantenimiento.

e Disponibilidad de repuestos

e Tipo de manipulacion de controles.

e Cantidad de consumo energetico.

e Eficiencia energética.

e Costo de fabricacion.

e Disponibilidad de espacio y transporte.

e Estética.

SELECCION DEL DISENO A CONSTRUIR

Estos parametros seran valorados del 1 al 10, utilizando una matriz de decision

con la matriz se valorara cada modelo como sigue a continuacion.

Valoracion de la puntuacion

Mala, deficiente, muy pobre, baja 0a2
Regular, Pobre, poco eficiente, 3a4
Bueno, algo eficiente, media 5a8
Muy bueno, eficiente, alta 7-10
DISENO |

Biodigestor calentado mediante colectores solares

DISENO II

Biodigestor calentado mediante un concentrador solar

DISENO 11

Biodigestor calentado mediante una niquelina
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Tabla 24Puntuacion de los aspectos a considerar

PARAMETROS DE SELECCION D'S'IENO D'SIEINO D'SI'IEINO
FACILIDAD DE ADQUISICION DE 3 A 6
LOS MATERIALES
FACILIDAD DE CONSTRUCCION. 4 7 7
ESTABILIDAD DEL PROCESO. 4 4 8
FACILIDAD DE 6 6 -
MANTENIMIENTO.

DISPONIBILIDAD DE REPUESTOS 3 4 6
TIPO DE MANIPULACION DE ; ; ;
CONTROLES.

CONSUMO ENERGETICO. 8 8 3
EFICIENCIA ENERGETICA. 6 5 9
COSTO DE FABRICACION. 10 6 7
DISPONIBILIDAD DE ESPACIO Y 10 c 7
TRANSPORTE.

ESTETICA. 8 6 8
Total 69 62 75

Fuente: autor

Una vez establecido los puntajes que estos ameritan, se valoraran de la siguiente

forma:

Se multiplicara la columna de valoracion del disefio con su respectivo porcentaje
y de aqui se tomara la decisién de disefio en su suma total. Asi por ejemplo para el
item de facilidad de adquisicion de los materiales se tendra que: su valor de
puntaje es de 7% Yy su valoracion para el item de disefio | es de 2 entonces se
tendra: (0,07*2= 0,14 y ha este se le multiplicara por 10 debido a que tobmanos
una escala 1 a 10 para nuestra valoracion quedando de la siguiente manera ya
como resultado final =1.4) y asi continuaran con los datos de la misma columna y

luego se sumara para realizar su valoracion total que nos guiara para el disefio.
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Tabla 25 Seleccion de propuesta de disefio

DISENO I | DISENOII | DISENO 11l
PARAMETROS DE : 5 L |5 SRS S
” Puntaje S < |5 < |5 <
SELECCION FPlesl 5 |85 g |85 o
S<| ¥ |8=| ¥ |8 ¥
S | £ 2|8 | £
Facilidad de
adquisicion de los 7% 3 21 | 4 | 28 | 6 | 42
materiales
Facilidad _o!e 10% 4 4 7 7 7 7
construccion.
Estabilidad del 15% 4 6 4 6 8 12
proceso.
Facilidad de 8% 6 | 48 | 6 | 48 | 7 | 56
mantenimiento.
Disponibilidad de 5% 3 1,5 4 2 6 3
repuestos
Tipo de
manipulacion de 10% 7 7 7 7 7 7
controles.
Consumo energético. | 10% 8 8 8 8 3 3
Eficiencia 15% 6 9 5 | 75 | 9 | 135
energética.
Costo de fabricacién. | 10% 10 | 10 6 6 7 7
Dispo'nibilidad de 5% 10 5 5 25 7 35
espacio y transporte.
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 tomara para nuestro estudio el disefio I1l pues nos brinda una

mayor seguridad respecto a la mejor obtencion de resultados.

POSICION DEL BIODIGESTOR Y CANTIDAD DE VOLUMEN DE
UTILIZACION DEL BIODIGESTOR
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El biodigestor se podria colocar en dos posiciones: vertical u horizontal. Como se
observa en las figuras a continuacion mostradas y en las mismas se muestran el
tipo de porcentaje de volumen de alimentacion y el volumen donde se encuentra

alojado el biogés.

Grafico 23 biodigestor en posicion vertical.

___ Biogas 25% del
— Volumen total

— Biomasa 75% del
Volumen total

Fuente: http://oiporc.com/contenido/3.2_manual_biodigestor.pdf

En este tipo de posicidn 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
posicion 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 direccion del viento si no se
distribuyen muy bien las cargas, por lo que el disefio de la silleta 0o apoyo debe
tomarse en cuenta estos tres factores, ademas se trata de no causar un accidente

por este motivo lo cual seria muy perjudicial dentro de la hacienda.

Gréafico 24 Biodigestor en posicidn horizontal.

- 7 Bioghs 25% de
/ Volumen fotal

h /| Biomasa 75% del
=/ Volumen fotal

Fuente: http://oiporc.com/contenido/3.2_manual_biodigestor.pdf.
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Este tipo de posicion la Gnica razon de consideracion es el suelo en donde va a
estar ubicado debe estar muy bien cimentado debido a puede causar hundimiento
del dispositivo generador de biogas provocando inestabilidad que puede ser la
causa del dafo del dispositivo

v Considerando Unicamente la distribucion de la carga cualquiera de las dos
posiciones del biodigestor daria un buen resultado cualquier de los dos, pero
como en este proyecto el biodigestor tiene que permanecer generando el
biogas para tomar su respuesta sobre la generacion, se optara por la posicion
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

experimentacion.

6.7.1.3. DISENO CAMARA.

Para el disefio de la camara se tomara en cuenta la temperatura de trabajo que
estara en 30 °C min, ademas esta sera realizada como un prototipo, pues la misma
permitira realizar diferentes pruebas, ademas 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 retencidn necesario para que la materia
organica contenida en el biodigestor se haya degradado y haya producido en
biogas, entonces se procede a descargar el biodigestor, y es por esta razon que se
ha decidido dimensionar este biodigestor para que tenga un volumen que

abastezca el consumo de dos personas durante un mes.

Y se procedera de la siguiente forma asi y tomando en consideracion lo expuesto
en la “Guia para la implementacion de sistemas de produccién de Biogas”
presentada por la Unidad de Planeacion Minero Energética bajo el Documento

ANC-0603-19-01 (formulacién de un programa basico de normalizacion para
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aplicaciones de energias alternativas y difusion para Colombia), de la cual se

tomara las ecuaciones para determinar las dimensiones del biodigestor:

ESTIERCOL

E = NAXPVPx =
= MAXEVEXT00

Donde:

E =Estiércol en kilogramos por dia

NA =Numero de animales por una especie (vacas, cerdos, caballos, humanos, etc.)
PVP = Peso vivo promedio por animal en kg

PE = Produccion de estiércol por animal por dia en porcentaje de peso vivo.

Tomando en cuenta los datos que se obtuvo en el capitulo 4 se tiene:

La cantidad de animales con la que cuenta la hacienda es de 100 cabezas de
ganado bobino, [10 cerdog, 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 mas 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 analisis se tiene con una cantidad de animales de 10 cerdos pequefios y un
peso estimado de 150 Ib y una produccién de estiércol de 50 Ib entre los 10
animales por dia y por lo que cada animal aporta una cantidad de 5 Ib lo cual

representa un 10% del total cada dia entonces:

CANTIDAD DE ESTIERCOL

E = NAXPVPx L
= MXEVEXT00

Donde:
E = Estiércol en kilogramos por dia

NA = NUumero de animales por una especie
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PVP = Peso vivo promedio por animal en kg
PE = Produccion de estiércol por animal por dia en porcentaje de peso Vvivo.
Entonces:

150 I 0.45359k
PVP = B{nb & _ 68,039kg

PE=10% ya que cada animal produce 5 Ib por dia del total producido que es de 50
Ib.

0,

10%
E = 10x68.039kgx 100

= 68,039 kg/dia

CANTIDAD DE ORIN

0 = NAXPYPx
= NAXEVEXT00

Donde:

O = Orin dia en kilogramos (se asume que 1 litro de orin pesa 1 kilogramo)

NA = Numero de animales por una especie

PVP = Peso vivo promedio por animal en kg

PO = Produccion de orin por animal por dia en porcentaje de peso vivo (se asume

que 1 litro de orin pesa 1 kilogramo).
Entonces:

Asumido PO = 10% se tiene que:

1 [0)
0 = 10x68.03%gx 00: 68.039 kg/dia
MATERIA PRIMA PARA CARGA
MPC = E + O
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Donde:

MPC = Materia prima para carga en kilogramos por dia.
E = Estiércol en kilogramos por dia
O = Orin en kilogramos por dia.

MPC = 68.039 kg/dia + 68.039 kg/dia = 136,078 kg/dia

SOLIDOS TOTALES

E * %EST

0 =
#ST MPC

Dénde:

%ST = Porcentaje de solidos totales contenidos en la materia prima para carga
MPC = Materia prima para carga en kilogramos por dia.
%EST = Porcentaje de solidos en el estiércol.

E = Estiercol en kilogramos por dia
Se asume que el porcentaje de solidos en el estiércol (%EST) es de 15 a 30%

sy = GB03ORRMdiax30%
> T 136078kgrdia

MASA DE AGUA PARA MEZCLA

Solamente se calcula cuando el porcentaje de solidos totales (%ST) es superior al
10%.

MPC = ST
MH,0 = —0 MPC
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Donde:

MH,0 = Masa de agua para mezcla que disminuye hasta un 10% los sélidos
orgénicos contenidos en la materia prima, en kilogramos por dia.

ST = Cantidad de sélidos organicos contenidos en la materia prima para carga, en
kilogramos por dia.

MPC = Materia prima para carga en kilogramos por dia

136,078 kg/dia * 15% . .
MH,0 = 109 — 136,078 kg/dia = 68,039kg/dia
0

Es decir la mezcla sera por un kg de estiércol se tendré que agregar un kg de agua

y por lo cual la relacion es 1:1

CARGA
C = MPC + MH,0

Donde:
C = carga diaria para alimentar el digestor en kilogramos por dia o litros por dia
(sea sume que un litro pesa un kilogramo).
MPC = Materia prima para carga en kilogramos por dia.
MH,0O = Masa de agua para mezcla que disminuye hasta un 10% los solidos
organicos contenidos en la materia prima, en kilogramos por dia.

C = 136,078 kg/dia + 68,039kg/dia = 204.1117 kg /dia = 204 It

6.7.1.4. VOLUMEN DEL DIGESTOR

Vd = C = TR % 1,25
Donde:

Vd = Volumen del digestor, en litros
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C = Carga diaria para alimentar el digestor en litros por dia
TR = Tiempo de retencion en dias.
1,25 = Volumen adicional para el almacenamiento del biogas este factor es el

espacio adicional que consideraremos 25% para la produccién del biogas.

204,111t
d = ———* 15dias * 1,25 = 3827,06 1t
dia
Por motivo de ser un prototipo que nos permita establecer los mejores parametros
de disefio este volumen se tomara a una escala de 50:1 del volumen del
biodigestor calculado (\VVd) para poder obtener algunos resultados que favorezcan
su desarrollé en un tamafio mayor. Estos parametros obtenidos nos permitiran

establecer la rentabilidad del disefio propuesto.

. ,3827,06 1t _
Es decir que volumen sera—_ — = 76,54 1tque estimaremos en 80 It.

Dimensionamiento del tanque, estimando que es un cilindro se tiene que es:
d2
V=mx*x— %l
4

Estimando la longitud de 80 cm y el volumen de 80 It y despejando el didmetro se
tiene que se tiene que:

_ 0,08m3 % 4
T mx08m

2

dint = 0.357m

De aqui asumiremos que el didmetro externo sea de 0,40 m para determinar el

espesor adecuado segun la norma ASME
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6.7.1.5. DISENO A PRESION.

Para determinar la presion interna o presion de disefio se tomara en cuenta los
parametros la presion de operacion y la presion que ejerce el liquido sobre las
paredes del recipiente (presion estatica):

Tomando como base del disefio la sugerencia del libro Pressure Vessel - Manual
de recipientes a presion -Megyesy donde se explica que en la practica comdn de
disefio para determinar la presion de disefio hay que considerar la presion de

operacion méas 30 psi 0 10%, cualquiera sea mayor.

Presion de trabajo o de operacion

Para calcular la presion de trabajo o de operacion nos basaremos en la tabla 11
expuesta en el capitulo 2 de donde se tomara como dato de disefio la presion
critica y la temperatura de ignicion y de esta se calculara la presion de trabajo para
nuestro disefio que trabajara a una temperatura ambiente es decir de 25 °C como

minimo asi:

Presion critica: 7,5 MPa=1087,8 Psi
Temperatura de ignicion: 650 °C
Temperatura de trabajo: 25°C
Presion de trabajo o de operacion: ?

1087,8 Psi * 25 .
P operacion — 650 = 41,84 Psi

Determinacion de la presion estatica:

Para determinar este parametro se lo hara de la siguiente manera:

Tomando el valor de 1 ft (liquido), equivale a 0,4333 psi del anexo 1V presion de

los fluidos y aplicando la formula expuesta a continuacion pues nuestra altura de
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presion 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 presion estatica es:

Ps=hps* Pst
Donde:

hps= altura donde se considera la presion en pies
Pst = presidn estatica tomada de tablas en Psi
Ps= presion estéatica en Psi

Por lo tanto:

Ps=0.976* 0,4333 Psi
Ps=0,4229 Psi

Presion interna del fluido:

Para determinar este parametro se lo hara de la siguiente manera:

Pi= Operacién"’ PS+Padicional
Pi=41,84 Psi+0,4229 Psi +30 Psi
Pi=72,26 Psi

De aqui se estimara que por efectos de variacion de temperatura se le establecera

como presion interna de fluido 80 Psi

ESPESOR DEL TANQUE DEL BIODIGESTOR (CAMARA DE
FERMENTACION)

Para realizar el calculo del espesor del tanque se debe tomar en cuenta que el
tanque no debe sobrepasar la presion maxima que consta en tabla 11 del capitulo 2

donde nos menciona las caracteristicas del biogas en donde consta su temperatura
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de ignicion y la presion maxima que genera el bigas por lo que se tiene que
analizar que el calor brindado no sobre pase los limites establecidos en la tabla de
caracteristicas del biogés. Y se calculard segin las formulas de recipientes
sometidos a presion del codigo ASME.

o PR
~ SE —0,6P

En esta formula deberan entrar en unidades inglesas

Donde:

La especificacion material:  A-36
Presion 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 Ib/pulg?

Espesor de diseno t=?

[ 80 * 7,874
~ (16600 % 0,6) — 0,6(80)

= 0,064 pulg

ASME especifica que el espesor minimo para carcasa y cabezas para usO de
servicio de aire comprimido, servicio de vapor, servicio de agua es de 3/32 de
pulg (anexo I11) lo que equivale a 2,38 mm, entonces para nuestro disefio se
sumara el espesor recomendado mas el espesor que hemos calculo lo cual nos
permitira manejarnos entre los rangos que recomienda ASME y por consiguiente

el espesor de disefio serd: 0,0938 + 0,064 de pulg = 0,1578 pulg = 4 mm.

Debido a que el prototipo no debe ser muy grande por efectos de facil transporte y
ademas este debe permitir ser estudiada dentro del campo en donde este va a hacer
aplicada en un tamafio 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 epdxico en su interior ademas cabe recalcar que las
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dimensiones tanque seran 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 procedera asi:
Gréfico 25Distincion entre recipientes a presion de pared delgada y de pared

gruesa
e e = espesar
T T re = radio exterior
-.-.__':." ’ r.= radio interior
S '* fe /v Iy =radio medio={r.+r, }/2
-;'.'"__;_.-“ " N r = radio en una posicién cualquiera
I A S
L e
it /o7 | PARED DELGADA: ryz10e
-, _‘1 /:
T PARED GRUESA: 1% 10e

Fuente: Pressure Vessel - Manual de recipientes a presion -Megyesy

Se considera cilindro de pared delgada si cumple con:

Tine = 10 % e

Se considera cilindro de pared gruesa si cumple con:

Tine < 10 % e

Doénde:
_ (7,674pulg + (7,674pulg — 2(0.15748 pulg))

rint - 2

Aplicando la formula de paredes de recipientes se tiene que si es de pared delgada

se tendra que cumplir con la férmula:
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Tine = 10 e
Entonces:
7,516pulg > 10 (0.15748 pulg)

7,516pulg > 1.5748 pulg

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 division del
cédigo ASME, por lo cual para el disefio se utilizara la seccién VIII del codigo
ASME division 1.

PRESION DEL FLUIDO EN UN RECIPIENTE CERRADO

La presion de un fluido en un recipiente cerrado produce esfuerzos de tension en
las paredes del recipiente la misma que como nos sobre pasaremos la temperatura

de ignicidn del biogas se tomara una presion de 80 Psi.

Donde:

o,= esfuerzo de tension.

Pi = Presion interna del fluido (80 psi).
d = diametro.

t = espesor del tanque

Para determinar si el recipiente soportara la presién interna a la que va a estar

expuesto se debe cumplir lo siguiente:

Omax-= [G]m

Donde:
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Para calcular el 6, Y €l[c],, Se aplicaran las siguientes formulas de las cuales
estas nos permitiran establecer la efectividad de disefio.

Pix d

O_max = o-t = 2 % t
Sy
[O_]m = E

De donde:

Omax= Esfuerzo maximo.

[0]w, = Esfuerzo admisible.

Sy = Resistencia a la tension (36 Kpsi).

(Fs)= factor de seguridad y el mismo que nos imponemos para el disefio un valor
de 2

Y por consiguiente:

__ 80psix 15.748 Pﬁg
Omax = Ot = 2 % 0_15748)}{llg

Omax = 0y = 4 Kpsi

36Kpsi
[G]m = 2

[0]m = 18 Kpsi

Y por lo tanto se compara estos valores por lo cual en esta parte se admitira o se

rechazaré el disefio del recipiente (solo la envoltura mas no las tapas)

Gmax S [G] m

4 Kpsi < 18 Kpsi
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Por lo que se puede analizar cilindro si soporta la presion

6.7.2. CALCULO DEL BIODIGESTOR SEGUN NORMAS ASME.

La presion del fluido que circula por la camisa es 80 Psi, y es interna en el
biodigestor, entonces se calculara los espesores de pared del biodigestor segln las
formulas de recipiente sometido a presion dada en el anexo 3 y una vez escogido

el material del anexo 2 se procedera de la siguiente forma:

a. Cumpliendo la siguiente condicion:

Tine = 10 e

Esta evaluacion ya se desarrollo en la distincidn de recipientes a presion calculada
antes en este capitulo por lo que en este punto se lo tomara como referencia para

tener en cuenta que es un cilindro de pared delgada.

7,516pulg > 1.5748 pulg

De este resultado depende el estudio por lo que para el desarrollé se lo detallara
asi:

Cabe aqui recalcar gque esta se desarrollara con un material SA-36

b. Cilindro

Datos

Esta se desarrolla con el siguiente cddigo:

La Seccion de ASME VIII Division 1,

Componente: Cilindro

La especificacion material: SA-36 (de la seccion Il de la norma ASME)
Presion interior: P = 80 psi @ 86°Fo P=551.581 kPa @ 30°C
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Presion Externa: Pe = 14.5038 psi @ 68°F 0100 kPa @ 20°C
Eficiencia de la junta: E=0.6

Radio interno: Ro

Esfuerzo del material: S

Presion estatica: Ps =0,4229 psi

Esquema de un cilindro a presion:

| //\

h/3

Do 1

h/3

h

\\ /
Diametro externo Do=0D = 15,7480"

Longitud L=Lc = 23,6220"

Espesor t = 0,1575"

El espesor del disefio + la corrosion, (a las 86,00°F)

t = P*Ro/(S*E + 0,40*P) + Corrosion
t=80,42*7,8740/(16600*0,60 + 0,40*80,42) + 0,0625
t=0,1259"

La presion del funcionamiento aceptable maxima, (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 presion aceptable maxima, (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

Presién 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*(Dolt))

Pa= 4*2765,2061/(3*(15,7480/0,061951))

Pa= 14,5039 psi

Pa = 4*B/(3*(Dolt))

Pa= 4*2765,2061/(3*(15,7480/0,061951)) = 14,5039 psi

Espesor de disefio para la presion externa (Pa= 14,5039 psi)
t + Corrosion = 0,061951 + 0,0625 = 0,1245"

El méaximo la Presion 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*(Dolt))

Pa= 4*5406,1436/(3*(15,7480/0,0950))
Pa= 43,4834 psi

c. Tapas

La Seccion de ASME VIII, Division 1, Edicion 2007,
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Componente: TAPAS TORIESFERICAS
La Especificacion material: SA-36 (I1-D)
Eficiencia de la junta: E=0.6

Esfuerzo del material: S

Presion estatica: Ps =0,4229 psi

La presion de disefio interior: EI P = 80 psi @ 86 °F

La presion de disefio Externa: Pe = 14,5038
Concentracion de corrosion:

C interno = 0,0625" C exterior = 0"

El diametro exterior Do= 15,748"

psi @ 68 °F

El espesor de la cabeza minimo thm=0,125"

La proporcion de cabeza D/2h

La proporcion de cabeza D/2h

La longitud de la pestafia recta Lsf
La pestaria recta nominal el tsf grueso =
El espesor minimo por UG-16 =
h:3,8745"

K (de Corrosion)

K = (1/6)*[2 + (D / (2*(h+C))*]

D=Do- thm

D=15,748"-0,125"

D=15,623

K=(1/6)*[2 + (15,623 / (2*3,937))?]=0,9895

El K (Nuevo)

K = (1/6)*[2 + (D / (2*h) )]

D=Do- 2*thm

D=15,748"-2*0,125"

D=15,496"

K=(1/6)*[2 + (15,498 / (2*3,8745) )*]=1
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El espesor de disefio para la presion 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 disefio de la presion interior de cabeza es 0,125"

La presién del funcionamiento aceptable maxima,

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 presion del funcionamiento aceptable maxima (MAWP) es 80,05 psi

La presion aceptable maxima, (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 presion aceptable maxima (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/ (Rolt)

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" + Corrosion = 0,0396" + 0,0625" = 0,1021"

Chequeo de presion externa segun 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 presion externo de la cabeza es (te) 0,1021".

Presion Externa maxima aceptable, (corroido 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/ (Rolt)

A= 0,125/ (13,9517/0,0625)

A= 0,00056

De la tabla CS-2: B=8.069,9268 psi

Pa = B/(Rolt)

Pa= 8.069,927/(13,9517/0,0625)

Pa= 36,1511 psi

Chequeo de presion externa segun, UG-33(a)
P =2*S*E*t / (K*Do - 2*t*(K - 0,1))*1,67) - Ps;
= 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 presion aceptable maxima externa (MAEP) es 36,15 psi.
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Gréfico 26 Esquema de las tensiones soportadas por el cilindro

von Mises (ksi)
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Fuente: autor
d. Calculo de la base
Aplicando una carga de 200 Ibf
Resultado de las fuerzas de reaccion
Parte de | Unidades Suma X Suma Y Suma Z Resultante
estudio
base N 6.29425 e- | 806.225 2.86102 e- | 806.225
005 006
Fuente: autor
Resultado de Fuerzas de cuerpo libre
Parte de | Unidad | Suma X Suma Y Suma Z Resultante
estudio
base N 0.00050089 | -2.40178 e- | 4.35635 e-005 | 0.000503354
005
Fuente: autor
Momentos de cuerpo libre
Parte de | Unidades Suma X Suma Y Suma Z Resultante
estudio
base N-m 0 0 0 1e-033

Fuente: autor
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Resultados del analisis

Nombre Min. Ubicacion Max. Ubicacion
Tensiones 18402.7 N/m"2 | (7.15269 mm, 8.0631 e+007 | (179.978 mm,
von mises 166.566 mm, N/m”2 116.882 mm,
-8.65329 mm) -6.00006 mm)
Desplazamiento | 0 mm (-180 mm, 0.918854 mm | (0.000269688
1.99998 mm, mm,
-6 mm) 169.081 mm,
9.99993 mm)
Deformaciones | 3.38145 e-008 (-8.11776 mm, | 0.000297545 | (180.478 mm,
unitarias 162.515 mm, 116.818 mm,
7.48765 mm) -4.50017 mm)
Fuente: autor
Tabla 26 Resultado de anélisis de base del biodigestor
figura analisis
e Tensiones

Lt s s

Las tensiones son soportadas por la base lo cual se
puede notar en las zonas de conexidn que es minima

el esfuerzo

Desplazamientos

El desplazamiento en el centro es evidente por lo
que se tendria que reforzar

et m e b m s

Deformaciones unitarias

Asi mismo se puede notar que el efecto se da en las
juntas asi que hay que establecer una buena
soldadura caso contrario podria presentar problemas
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Berms Factor de seguridad

El factor de seguridad que se determind con este tipo
de carga es de 3

Fuente: autor

6.7.3. CALCULO DEL AISLANTE

Para calcular el material aislante haremos un balance de energia en una superficie
con el fin de obtener el espesor necesario para reducir al minimo la pérdida de

calor en las paredes.
El balance de energia en la superficie es:
Een= Esal
Gréafico 27Representacion del prototipo

ph
il

ey

-

Fuente: autor
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Gréfico 28Representacion de tanque para el circuito térmico

tanque interno

aislante

tanque externo

Fuente: autor

Grafico 29El circuito térmico

Too2 % T4

SOV

Fuente: autor

A continuacion se presentan las ecuaciones de calor de entrada y salida aplicadas
con las férmulas de conduccién y conveccion tiene:

T;d _'Th
r T
1 In (;—j) nGH I (i)

2nrqLhq 2nka L 2nkgL 2nkcL

gent =

Th _'ng
1
27'[1'4,]_4]'14,

g salida =

De esta ecuacion se despreciara la Gltima resistencia debido a que se calculara el
espesor del aislante que se necesita para cumplir con los parametros de disefio.

Entonces la ecuacion queda de la siguiente manera:
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Taol - T3
T T
1 In (f) In (i)

2nrqLhq 2nkpaL  2nkgL

gent =

Y para evaluar cantidad de energia de salida se estimara la siguiente ecuacion:

T3 - TaoZ
1
27'[1'3 Lh3

g salida =

De donde:

Too; = Temperatura del agua dentro del tanque 30 a 50 °C se tomara 40 °C =313°K
Too, = Temperatura exterior= 18 °C=291°K.

T3 = Temperatura aislante y el mismo que debe estar en 293°K es decir unos 20°C.
L = Longitud del tanque.

r; = Radio de interior del tanque interno.

r, = Radio exterior del tanque interno.

r; = Radio de aislante.

r, = Radio exterior del tanque externo.

hy = Coeficiente de conveccion del agua=1000 W/m?.k @ 300°K.

h; = Coeficiente de conveccion del aire= 25 W/m?.k @ 291°K.

Ka, K= Coeficiente de conduccion del acero A 36 de la tabla 2 del anexo 6 se
tiene que Mn%=0 y si%= 0.4 como max. entonces K= 0.41W/m.k @ 300°K.

Kg = Coeficiente de conduccidn del aislante (lana de vidrio) K=0.046 W/m.k.
L=0.8m

Y por consiguiente:

313 — 293

0.2 T
1 In (H) In (é)

21+0.16*L*1000 2m+0.41+L 2m%0.046*L

gent =

293 — 291
1
2nrz L*25

g salida =
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Igualando estas dos ecuaciones tenemos por conservacion de energia se tiene:
Een = Esal
gen = gsal
gent-gsal=0
[20/{(0.338)+(4.325*In(5*r3))}] = (251.33*T3)

20-84.95r3-1087r3*In(5*r3)=0
De esta ecuacion se establecerd el espesor del aislamiento en la primera y segunda
interaccion:

Tabla 27 Determinacién de aislante

primera interaccion | segunda interaccion

I3 espesor I3 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 interaccion el valor de 0,2 a 0,21
para la siguiente interaccion y en la segunda interaccion se establece que el
espesor de disefio del aislante es 0,2026 m.

€=r3-I,
e=(0,2026-0,20) m
£=0,0026 m= 0,3 cm
6.7.4. ADMINISTRACION

6.7.5. ANALISIS DE COSTOS

Los costos no se pueden pronosticar con absoluta certeza, de manera que nos dan
una informacion confiable y de base util para la planeacion, control y toma de
decisiones administrativas. La implementacion del sistema incluyen los costos que

a continuacion 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 implementacion.

COSTOS DE MATERIALES. (C.M)

En la siguiente tabla se muestran los costos unitarios de cada material y equipo

utilizado para realizar la implementacion del sistema.
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Tabla N° 6.8.1 Costos unitarios de materiales.

Fuente: autor

DESCRIPCION 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
pincha de acero A36 ' 1 $105,00 $ 105,00
de e= 4mm
termometro u 1 $20,00 $20,00
manometro u 1 $17,50 $17,50
niquelina u 1 $35,00 $35,00
tubo @ 2" cedula 40 m 3 $0,94 $2,82
Zuobo @ 112" cedula m 4 $065 $2,60
electrodos 6011 b 2 $2,20 $4,40
electrodos 6013 b 3 $2,80 $8,40
SUBTOTAL $24472

COSTOS INDIRECTOS

Este tipo de costos incluyen todos aquellos gastos correspondientes a la

utilizacion de maquinaria, costo de mano de obra, entre otros gastos que no se ven

reflejados directamente en la implementacidn pero que fueron necesarios.

COSTO POR UTILIZACION 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 energia con que funciona

La aplicacion en el proyecto

La vida util
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Tabla N° 6.8.3 Costos de maquinaria empleada.

MAQUINARIA |COSTO/HORA|HORAS TOTAL
EMPLEADAS|(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
costo sin iva total $ 48,40
IVA 12% $54,21
TOTAL $ 102,61

Fuente: autor

Se estima que el costo sera de 102,608 USD

COSTO DE MANO DE OBRA (C.M.O)

Para le realizacion del proyecto de, se ha considerado el salario de 2 personas. Los
mismos que trabajara 3 horas diarias, 5 dias 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 dias 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 dias es de $ 56,25

El costo por los 2 trabajadores que van a realizar el trabajo es de $ 197,25
C.M.0 =197,25 USD

Costo de Operacion (C.Op)

El costo de operacién del sistema es de:
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C.Op= 5,6 USD

Este valor es del consumo de energia.

Costo Total del Proyecto (C.T.P)

Tabla 28Costo del Proyecto

N° COSTO VALOR (USD)
1 C.M $ 274,09
2 C.MH $102,61
3 C.M.0 $197,25

3 C.Op $5,60

4 C.F $22,00
Subtotal(CTP) $ 601,55
Imprevistos 10% $ 60,15
total proyecto $661,70

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 caracteristicas
gue hemos analizados en este capitulo y si queremos aplicar lo en el tamafio
original como el calculado, este valor habria que multiplicarlo 50 veces su valor,

ya que el prototipo tiene esa escala.

6.8. PREVISION DE LA EVALUACION

6.8.1. Mejoras para la Propuesta

La propuesta se podria mejora si esta es retroalimentada con la misma energia que
el biodigestor proporcionando la energia que necesita la niquelina para funcionar
0 a su vez proporcionarle calor con el mismo biogas a través de tubos que le
permitan obtener a la mezcla la energia necesaria para producir el biogas 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 tendra que nuestro prototipo
generador de biogés es capaz de ahorra aproximadamente 1 m* de GLP con una
eficiencia aproximada de 36% respecto a su poder calorifico en un mes y si

tomamos en consideracion lo expuesto en el capitulo cuatro se tendra que:

Si tomamos como valor més alto lo obtenido en 4 horas que es 0,054 m®y
estimando esta produccion como minimo se tendré que si se trabaja 6 hora al dia y
si se utiliza un mes completo se tendra un generacién de 2,43 m*en el prototipo de
biodigestor representando un buen ahorro de GLP pues representa un ahorro
aproximado de 1 m® claro que con una eficiencia menor y si lo representamos en
kg se tendra un ahorro de 0,45 kg (este valor se lo tomo de la tabla 19) que en un
afio representaria 5,4 kg entonces, en el afio representaria un ahorro de 36%

respecto al tanque de 15 kg,
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ANEXO | REQUERIMIENTOS GENERALES

Se anexa esta parte de la norma ASME debido a que se hace referencia en el

disefio de algunos items que se necesitan observar para realizar el disefio del

tanque a presion.

SUBSECTION A GENERAL REQUIREMENTS ...,
Part UG General Requirements for All Methods of Construction and

Al Materials ...
UG-1 SCOPE ..o
Materials
UG-4 General ..o
UG-5 Plale. ..o
UG-6 Forgings ..o
uG-7 CaStIMES. .o c i e e
UG-8 Pipeand Tubes . ...
UG- Welding Materials. .. ...
UG-10 Material Identified With or Produced to a Specification Not Permitted by

This Division, and Material Not Fully Identified .........................
UG-11 Prefabricated or Preformed Pressure Parts ...
UG-12 Boltsand Studs. ...
UG-13 Nuts and Washers. ...
UG-14 Rodsand Bars.. ...
UG-15 Product Specification . ...
Design
UG-16 General ..o
uG-17 Methods of Fabrication in Combination ...,
UG-18 Materials in Combination ...
UG-19 Special Constructions. ...
UG-20 Design Temperature. . ...
UG-21 Design Pressure. .. ...
UG-22 Loadings. ..o
UG-23 Maximum Allowable Stress Values ...,
UG-24 Castings. . .o
UG-25 L
UG-26 LImINgs ..o
uG-27 Thickness of Shells Under Internal Pressure ...,
UG-28 Thickness of Shells and Tubes Under Extemnal Pressure.................. ..
UG-29 Stiffening Rings for Cylindrical Shells Under External Pressure .............
UG-30 Attachment of Stiffening Rings.............oo



UG-31 Tubes, and Pipe When Used as Tubes or Shellls. ... .. ... ... .. ...,

UvG-32 Formed Heads, and Sections, Pressure on Concave Side ... ... ......
UG-33 Formed Hoads, Pressurc om Convex Side .. .. oovvvvvn oo,
UG- Unstayed Flat Heads and Covers ... ... ccviivinriioomncniaaaaananas
UG-35 e = T s T AR ORISR S Pl S
Openings and Reinforcements
UG-36 Openings in Pressure Vessels. . ... ... ooooniriiiiii i iiiiiiccaaaaaas
uG-37 Remforcement Required for Openings in Shells and Formed Heads .. ... .,
UG-38 Flued Openings in Shells and Formed Heads ... ... .. ... ... ...
UG-39 Remforcement Required for Openings i Flat Heads. ... . .. ...
UG-40 Limits of Reinforcement . . .. ... ...ttt eaiaaaaaaaaas
UG-41 Siasinggls o WalnRiutiig ¢ - . s S S s aaa s dnennn e R A WA A A e a s AR
UG-42 Remforcement of Multiple Openings .. . ... ... . ..oooiimiiiiiiaaaaaas
uG-4a mo‘mdﬁe-ﬂNouhNecthe—dek .......
UG-44 Phanges bl Pipe RN - .. . s i i eeacacaaadadddadan
UG-45 INiaale Nook TR . o < o1 000000t e e s bbb b bs s snnsnnnnn dadadadadaads
UG-46 DpeSion OPSiREE. . c i cccicicasiorssrrcbrbrbrbvbbesnensnebddddddddds
Braced and Stayed Sarfoces
UG-47 Braced and Stayed Swfaces . ... ... i iiiiaeaaaaaaa
UG48 BASTRRIIE L o J i vp cp et e 22PN IRIBIRI NS e re et beonenens bitdttdtd s
uG-49 Eocalon of SYbullS. < .o cociciisouiviasbibobobibbronnonnbiddididids
UG-50 1 ARSI GO O O S A A Y SR DA b S P U O
Ligaments
UG-53 T N e o
UG-54 o T T T VT T O PR O KRB RSO R R R AR Gyt By G Sy PRI AT
vG-ss Lugs for Platforms, Ladders, and Other Attachments to Vessel Walls ...
Fabrication
UG-75 L O T TV RSO ARSI YIS II PO Y PRSP RS T 1A
UG-76 Cutting Plates and Other Stock - ... ..ottt iiiiiiciiiiiaaaaaan
uG-77 Material Identification (See UG-85) .. .. ..ooiiiiiiiiiiniiiiniiicaiaaaas
UG-8 Rapailt-of Dufetis 1 Matamale. . | .y ou iy il aasaanasakassdadss
vG-79 Forming Shell Sections and Heads . .. .......oooonne L,
UG-80 MMW“MM-GSM
R AR AR AR R AR OO S P PR AP PR AP AR AP A
UG-81 Toletance for Formed Heads . ... ..o iiiiiiiiiiiinimmnnnanncccacaaaaas
uG-82 Lugs and Fitting ARchIBEnS .. .. ..o iiiiiiiiitneccccnnnnccacasaaans
UG-83 Hnkeh S0l BN BANE 1 oo r e v e rsbevesdedstesssassissssstssssssssd
UG-s4 Gy Il BRI . . o occciaiadatiadaisrtrsrrrsamanannint sdadadada’s
UG-85 R SR P R U A AR
Inspection and Tests
UG-%0 ematal .o ciicliliiveverene duininininCadiiiditiiieennasbdsiadadads
vG-91 TR BMPOCROR. . o oo cocnnnvanacntoscosssasstssssstsocnccncnnsascascascs
G- ACCE 08 BPUORIT: & o ccviviniisissasssabibrbtbitivsvovtvstdadadadads
UG-93 Enspaction of Mabetfals . ...... . 0 00 idicidiciitacnnncansasasasadasas
UG- Masking on Msbaslalt. . . ... ccvcacansvrssnerorerorcimrrsra s e .
uG-95 Examination of Surfaces Duning Fabrcation .. ... ... ...
UG-9%%6 Dimenssonal Check of Componest Parts. . ....oooiiiiiiiiiiiiiiiiiaaias
vG-97 Enspection Diting Fabeloalion .. ... ccci0s0mrvrmrinvivsresevnrovevaaaaes

UG98 Maximum Allowable Working Pressure ... ...ooiiiiiiiiiiiiiiiiaiaaaaa



UG- Seandard Hydmstatic Test. ... ..o

LI N Proumabic Test (See UWCSD. ...
UG- 10 Prool Tesis io Fstahlish Maximom Allowsbie Waorking Pressore_ ...,
UG-1m2 T (R .. . ce e e e e e e
LiE- 103 PMondesinactive Teslng ... .. ...ononic e e e
Marking and Eeporis
LiG-115 CREnETm] oo e e e e e e e
UiGE-11E Boguired Marking. . .. ...
LiGE-117 Certficales of Authorization and Code Symbol Stamps ..o
UiG-118 Methads of Marking. . ...
UiG-1ne T T PP
UG- 124 Dhata Bepams .. ..o e e e
Presure Reliel Devices
Ui-125 T 1 PP
UiG-126 Presemare Belief Walves. ..o e e
U127 Monreciosing Pressure Belief Devices ...
LiE-128 Liguid Pressure Belief Walvwes. .. ..o
UiG-129 MlErking . . e e e
UG- 130 Crode Symbed Slamp. . ...
UG-131 Cerfication of Capacity of Pressune Refief Devices ... ... ...
UiGE-132 Certfication of Capacity of Pressure Refiel ¥abves in Combinaton Wik

Nomreclosing Pressure Reliel Devices_ ... .. ..
Li5-133 Determination of Pressure Relieving Requirements ... . ... ...
L5134 Pressure Settings and Performance Beguirements .. ... ...
LiE-135 Irstallaliomn .. ... e e
U136 Minimum Requirements for Pessee Belief Valves. ... ... .. ..
Li5-137 Minimum Ezguirements for Ropture Disk Devices ... ..o ...
Ui-138 Minimum Requirements for Pin Dewices ...l
Li5-140 Cheerpressre Proleciion by System Desige ... .. oL
Figures
LiE-28 Dlizgrammatic Represenistion of Yanebles for Design of Cylindrical

Vessek Subjecied o External Pressure. ...
Li5-28.1 Dlizgrammatic Represenistion of Lines of Swpport for Design of

Cylindrical Viessels Subjecisd io Fxiemal Pressoee ...
LiE-29.1 ¥arions Ammgements of Stiffening Rings for Cylindrical Yessels

Subjecied i Fxtersal Pressure ..o
U121 Memimem Arc of Shell Lef Unsupporied Becowse of Gap in Stiffening

Ring af Cylindrical Skell Under Fxtersal Pressore .. ...
UG- 30 Some Accepiahle Metbods of Attaching Stffening Rings ... ...
U331 Lesgth L. of Some Typical Cosdcal SecSons for Extersal Pressure_ .. ...
i34 Some Accepiahle Types of Unsiayed Flat Hesds and Covers ... ...
UiG-36 [Large Hiesd Openings — Reverse-Curve and Conicall Siell-Reducer

BBECHOME. .. .o e
UiGE-37 Chan for Determining Vahe of F, as Reguieed in UG37_ ...
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ANEXO 111 PARAMETROS DE DISENO DEL TANQUE
Fuente: ASME BPVC SECTION VIII D1 edition 2007

forwanded iothe vessel Memfacturer and shall be svailshle
1o the Inspactor.

{4} if hest trestment is performad at the plant of the
panis Menulactaner, certification by the parts Manufaciurer
thal sech trzatment wes perfomed shall be accepied as
evidence of compliznce with applicable Code parsgraphs.
This cerification shall be gvailsble io the Inspecior.

{5 The Manufeciurer of the vessel 1o be marked with
the Code Symbal shall be satisfied thal the parts arz suitsble
farthe dexign conditions specified for the completed vesse|
in accondance with the moles of this Division and thet the
requirements af (13, (2], (3}, and (4) shove have been met
for each welded siondsnd pressune par.

The Manufacturer of the completed vessel or code
stamped part shall sngure thet parts furnished ender the
provisians of UG-11a), Ul-110k), and U0-11{c) shove
mezt all of the spplicable Code requirements sach as UCS-
T0d ], UNF-T%z), UHA-44{a), and UHT-THaN1).

() Paris furnished under the provisions of (a), (b), and
{c) showe nead not he manufectored by & Cerificale of
Amthorization Haolder.

UG- 12 BOLTS AND 5TUDS

{z) Bolis and studs mey be wsed for the sischment of
remavable paris. Specifications, sapplementary rules, and
maximam allowahle stress valwes for accepiahle bolting
maierials are given in the lables referenced in UG-Z3.

(b} Studs shall be threaded full length or shall be
machined down to the root dismeter of the thread in the
unthrzaded portion, provided thal the threaded portions are
o least 1% dinmeters in length.

Studs. greater than eight dismeters in length may have
an enthreaded portion that bas the nominal diameter of the
thread, provided the following mquir-ments ar: mel:

{1} the threaded portions shall be i leasi 1% dismaters
in lengths

{2) the siud shall be machined down io the root diam.-
eter of the thread for 8 minimum distance of 0.5 dismeters
adfjacent to the threaded portion;

{3) a suitable trensition shall be provided between
the root diameter and the enthreadsd partion; snd

{4} particular consideraticn shall be given to any
dynamic loadings.

UG-13  NUTS AND WASHERS

{iz) Nuts shall conform 1o the requirsments in the appli-
cable Pari of Subsection © (see UCS-11 and UNE-L3)
They shall engage the threads for the full depth of the nuL

(b The ms= of washers is optional. When used, they
shall be of wrought materials.

13

Ui-14 RODE AND BARS

fa) Kod end bar stock may be used in pressups vessel
consiruction for pressure parts such as Sange rings. siffen-
ing rings. frames for einforced openings, says and stay-
haolts, and similar parts. Kod ond bar materials shall
canfom to the mquirements for bars or baolting in the
spplicable par of Sebsection C.

(B Excepl for Banges of all types, hallow cylindrically
shapsd parts [op o and including NP5 4 (DN 1000] may
he machined from rod or har, provided that the axial length
of the par is approximately parallel 1o the metal fow lines
of the sock. Cther partx, such os hesds or caps [op 1o and
including NFS 4 (DN 100}, not including fanges, may
he machined from rod or her. Elbows, retem bends, ises,
and header tzes shall nol be machined direcily from rod
ar bar.

UiG-15 PRODUCT SPFECIFICATION

'When there is no malerisl specification listsd in Subsec-
tion T covering & particalsr wrought product of & grade.
hut there is an approved specification listed in Subsetion
{C covering some other wrought product of that grade, the
praduct far which there is no specification may be wsed
pravided:

fa) the chemical snd physical properties, hesl treating
requirements, and requirements for deaxidation, or grain
sixe requirements conform to the approved specification
listed in Smhsection . The stress valees for thal specifica-
tion given in the tables referenced in UG-23 shall be msed.

(B the memefacturing procedures, iolerences, iests, and
marking ere in socordance with & Section I specification
cavering, the seme product form of 2 similar materisl;

fe) for the case of welded whing made of plate, sheet,
or srip, withot the addition of fller metal, the appropristz
siress vabues amr multiplied by & faclor of 0.83;

{d)l the product ixnot pipe or twhing fabricatsd by fosion
welding with the addition of fller metal unless it is fabri-
qaled in eccordance with the rules of this Division as 2
pressare part:

fe) mill et reparts reference the specifications ussd in
praducing the malerial end in sddition meke referenoe 1o
this parsgraph.

DESIGN
Ui-16 GENERAL

fa} The design of pressere vessels and vessel parts shall
confom io the peneral design requirements in the: follow-
ing paragraphs nd in addition 1o the specific equirements
fior Design given in the applicable Pasts of Subsedtions B
and .



() Mirimum Thickness of Pressure Retaining Comp
aents. Except for the special provisions listed below,
minimum thickness permitied for shells and heads. afte
forming and regardless of product form and material, shal
be Y in (1.5 mm) exclusive of any cormsion allowance

Exceptions are:

(1) the minimom thickness does not apply to heat
transfer plates of plate-type heat exchangers;

{2) this minimum thickness does not apply to the
inmer pipe of douhle pipe heat exchangers nor to pipes and
tubes that are enclosed and protected from mechanical
damage by a shell, casing. or ducting. where such pipes
of tabes are NP8 6 (DN 1530 and less. This exemption
applies whether or not the outer pipe, shell, or protective
element is construcied to Code miles. When the outer pro-
tective element is not provided by the Manufacturer as
part of the vessel, the Manufacturer shall node this on the
Manufacturer’s Data Report, and the owner or his desig-
nated agent shall be responsible to assure that the required
enclosures are installed prior to operation. Where pipes
and tubes are fully enclosed, consideration shall be given
to avoiding buildup of pressure within the prodecti ve cham-
ber due to A tubapipe leak. All other pressure pants of
these heat exchangers that are constructed to Code mules
must meet the %, in. (1.5 mm) minimum thickness require-
ments.

{7} the minimom thickness of shells and heads of
unfired steam boilers shall be % in. i6 mm) exclusive of

SAMCE

{4} the mimimum thickness of shells and heads used
in comypressed air service, steam service, and water service,
made from materials listed in Table UCS-23, shall be 3%
in. {2.5 mm) exclusive of any cormrosion allowance.

{5} this mingmum thickness does not apply to the
tubes in air cooled and cooling tower heat exchangers if
all the following provisions are met:

{a) the tubes shall not be used for lzthal L'W-2(a)
service applications;

(k) the tubes shall be protected by fins or other
mechanical means;

(e} the tube outside diameter shall be a minimem
of % in. (10 mm) and a maximum of 1% in. (38 mm);

{d) the mimimum thickness used shall not be less
than that calculated by the formulas given in UG-27 or
1-1 and in no case bess than 0U022 in. (0U5 mam).

(c) Mill Underiolerance. Plate material shall be ordered
not thinner than the design thickness. Vessels made of
plate furnished with an undertolerance of mot more than
the smaller value of 0.00 in. (025 mm) or 6% of the
ondered thickness may be wsed at the full desizn pressure
fior the thickness ordered. If the specification to which the
plate is ordered allows a greater undentolerance. the ordered
thickmess of the materials shall be sufficiently greater than
the design thickness so that the thickness of the material

furnished is not more than the smaller of 0L0] in. (0.25 mm)
or &% under the design thickness.

{d) Pipe Underiolerance. If pipe or tube is ordered by
its neeminal wall thickness, the manufacturing underioler-
ance on wall thickness shall be taken into account except
for moezle wall reinforcement area requirements in accor-
danoe with UG-37 and UG-40. The manufacturing undar-
tolerances are given in the several pipe and tube
specifications listed in the applicable Tables in Subsaction
C. After the minimum wall thickness is determimed. it
shall be increased by an amount sufficient to provide the
manufacturing undertolerance allowed in the pipe or tube
specification.

fe) Corrosion Allowarce in Design Formulas. The
dimensional symbols used in all design formulas through-
out this Division represent dimensions in the comoded
condition.

UG-17 METHODS OF FARRICATION IN

COMBINATION

A wvessel may be designed and constructed by a combina-
tion of the methods of fabrication given in this Division,
provided the rules applying to the respective methods of
fabrication are followed and the vessel is limited to the
service permitted by the method of fabrication having the
muost restrictive requirements (see UG-116)%

Uis-18 MATERIALS IN COMBINATION

Except as specifically prohibited by other rules of this
Division, a vessel may be designed and constructed of
any combination of materials permitted in Subsection C,
provided the applicable miles are followed and the require-
ments in Section IX for welding dissimilar metals are met.

The requirements for the base metals, HAZ s, and weld
metalis) of a dissimilar metal weldment shall each be
applied in accordance with the mles of this Division. {For
examgple. if a carbon steel base metal is joined to a stainless
steel base metal with a nickel filler metal, the rules of Part
UCS apply to the carbon steel base metal and its HAT,
Part UHA o the stainless sieel base metal and its HAZ,
and Part UNF to the weld metal.b

NOTE: Because of the diffeent thenmal coefficents of expansion of
dizsamilar materials, caution should be exercised in design snd construc-
Ban under the provisions of this pargraph in order i ywoid & fficelties
i service under extreme temperabure conditions, o with unusual restraint
of paris sech 25 may oocur b poisls of siress concentration and also
becmse of meisllurgical changes oocuming ol elevaied iemperatures. [See
alsn Gabvaric Corrosion in Appendix A, A-340c), af Sectson 11, Pert [1]

Uiz-1% SPECIAL CONSTRUCTIONS
fa) Combirgtion Units. A combination unit is a pressure
vessel that consists of more than one independent pressure



chamber, operating at the same or different pressures and
temperatures. The parts separating each independent pres-
sure chamber are the common elements. Each element,
including the common elements. shall be designed for at
bzast the most severe condition of coincident pressure and
temperature expected in normal operation (see 3-2). Caly
the: parts of chambers that come within the soope of this
Division, U-1, need be constructed in compliance with its
provisions. Also, sea 9-1ic) for jacketed vessels.

UG-1%all) Common Element Design. It is permit-
ted to design each common element for a differential pres-
sure bess than the maximum of the design pressures of its
adjacent chambers (differential pressure design) or a mean
medal temperature less than the maximum of the design
temperatures of its adjacent chambers (mean metal iemper-
atwre desizgn), or both, only when the vessel is to be installed
ina system that controls the common element design condi-
tions.

UiE-1%al2) Dufferential Pressure Design. When
differential pressure design is permitted, the comimion ele-
ment design pressure shall be the maximom differential
design pressure expected bebween the adjacent chambers.
The common element and its corresponding differential
pressure shall be indicated in the “Remarks” section of the
Manufacterer's Data Report [see UG- 1200k 1) and UHX-
19.2] and marked oa the vessel [see UG-1 1651 )ia) and
UHX-19.2.1ia)]. The differential pressure shall be con-
trolled to ensure the common element design pressure is
nod exceeded.

UiF-19al3) Mean Metal Temperature Desipn.
When mean metal temperature design is wsed, the maxi-
mum common element design emperature determined in
accordance with UNG-2Ma) may be less than the greater of
the maximum design temperatures of its adjacent cham-
bers; however, it shall not be less than the lower of the
maximum design temperatures of ks adjacent chambers.
The common element and its corresponding desizgn temper-
ature shall be indicated in the “Femarks™ section of the
Manufacturer's Data Report [see UG-120{bM2) and
UHX-19.3] and marked on the vessal [see UG-116050 1 Kh)
and UHX-19.2.1(b}]. The fluid temperature, flow, and pres-
sure, as required, shall be controlled to ensure the common
element desizn temperature is nod exceeded.

(k) Special Shapes. Vessels other than cylindrical and
spherical and thosa for which no design mules are provided
in this Division may be designed under the conditions sat
forth in U-2.

fc) When no design rules are given and the strength of
A pressure vessel or vessel part cannot be calculated with a
satisfactory assurance of accuracy, the maximum allowable
working pressure of the completed vessel shall be estab-
lished in accordance with the provisions of UIG-101.

Uia-20 DESIGHN TEMPERATURE |

fa) Maximum. Except as reguired in UW-2(d)(3), the
maximum femperature used in design shall be not less
than the mean metal iemperature (through the thickness)
expected under opemting conditions for the part considered
(see 3-2). If mecessary. the metal temperatare shall be deter-
mined by computation or by measurement from equipment
in service under equivalent operating conditions. See also
U-2(a).

{b) Minimom The minimum metal tempemiure wead in
desipn shall be the lowest expected in service except when
lower temperatures are permitted by the mules of this Divi-
sion (see DCS-66, UCS-160, and footnotz 37, UIG-116)
The minimum mean metal temperatune shall be determined
by the principles described in {a) above. Comsideration
shall inchede the lowest operating temperature, operational
upseds, autorefrigeration, aimaespheric emperature, and any
other sowurces of cooling [except as permitted in (Fi(3)
below for vessels meeting the requirements of (f) below].
The MDMT marked on the nameplate shall comespond to
A coincident pressere equal to the MAWP. When there
are multiple MAWEP's, the largest valoe shall be used to
establish the MDMT marked on the nameplate. Additional
MDMT s corresponding with other MAWTP s may also be
marked on the mameplate (sse footnote 3T).

{c) Dresign temperatures that exceed the temperature
limit in the applicability column shown in Section 11, Part
[, Subpart |, Tables 1A, 1B, and 3 are not permitted. In
addition, design temperatares for vessels under external
pressure shall not exceed the maximum temperatares given
on the extermal pressure charts.

{d] The design of zones with different metal tempera-
tures may be based on their determined temiperatures.

e} Suggested methods for obtaining the operating bzm-
perature of vessel walls in service are given in Appendix C.

{f1 Impact testing per UG-84 is not mandatory for pres-
sure vessel materials that satisfy all of the following:

{7} The material shall be limited to P-No. 1, Gr. No.
| or 2, and the thickness, as defined in UCS-6643) [see
also Mote (1 in Fig. BC5-66.2], shall not exceed that given
in {a) or (b} below:

ja) % in. (13 mm) for materials listed in Corve A
of Fig. UCS-64;

(b} 1 in (25 mm) for materials listed in Curve B,
C. or [ of Fig. UCS-66.

{2} The completed vessel shall be hydrostatically
tested per LIG-98(h) or {c) or 27-4.

{3} Design temperature is no warmer than 650°F
{345%C) nor colder than —20°F (-20°C}. Occasional
operating temperatores colder than -20°F (-29°C) are
acceptable when due to lower seaspnal atmosphenic em-
perature.

{4} The thermal or mechanical shock loadings are not
A controlling design requirement. (See UG-220)




{5 Cyclical loading is not a controlling desizgn
requirement. (Ses UG-22.)

Uiz-21 DESIGN PRESSURE"

Each element of a pressure vessel shall be designed for
ot least the most severe condition of cofncident pressure
{including coincident static head in the operating position)
and temperature expected in normal operation. For this
condition, the maximum difference in pressure between
the inside and outside of a vessel, or between any two
chambers of o combination unit, shall be considered [see
UG-98 and 3-2]. See also U-2ia).

Uis-22 LOADINGS

The loadings to be considered in designing a vessel shall
inclede those from:

fa) internal or extemal design pressure (as defined in
LUG-21

(k) weight of the vessel and normal contents under
operating or test conditions;

fc} superimposed static reactions from weight of
attached equipment, such as motors, machinery. other ves-
sels piping, linings, and insulation;

{d) the attachment of:

{7} internals (see Appendix D)
{2} wessel supports, such as lugs, rings, skirts. saddles,

and legs (see Appendix G

fed cyclic and dynamic reactions due to pressure or ther-
mal variations, or from equipment mounied on a vessel,
and mechanical loadings;

(f} wind., snow, and seismic reactions, where required;

fg) impact reactions such as those dee to fAuid shock;

(k) temperature gradients and differential thermal
EXPansion;

{i} abnormal pressures, such as those cansed by defla-
eration;

(i} test pressure and coincident static head acting during
the test (see LWG-09).

Uis-13 MAXIMUM ALLOWARLE STRESS

VALUES'

fa) The maximum allowable siress walue is the maxi-
mum unit stress permitted in a given material used in a

"H & moommended (Bal o suitshle margin be provided shove the
pressure ol which the vesel will be nomually operalesd 1o sl for
profable pressure surges in the vesse] up o the seiting of the pressun
mlieving devices (see UG-134).

¥ Far the basis on which the tabulaind siress values have been esish.
Eshed, see Appendia | of Secson I, Part [

vessel constructed under these rules. The maximum allow-
able tensile stress valoes permitied for different materials
are given in Subpart | of Section II, Part [ Section II,
Part [0 is published as two separate publications. One publi-
cation contains values only in the US. Customary units
and the other contains valees only in S1 units. The selection
of the version touse is dependent on the set of units selected
for construction. A listing of these materials is piven in
ihe following tables, which are included in Subsection C.
For material identified as meeting more than one material
specification and/or grade, the maximuem allowable ensile
stress value for either material specification andfor grade
may be used provided all reguirements and limitations
for the material specification and grade are met for the
maximam allowable tensile stress valoe chosen.

Table UCS-23 Carbon and Low Alloy Steel (stress values
in Section 11, Part [, Table 3 for bolting, and Table 1A
for odher carbon steels)

Table UNF-23 Monferrous Metals (stress values in Section
11, Part D, Table 3 for bolting. and Table 1B for other
nonfemrous metalsh

Table UHA-23 High Alloy Steel {stress values in Section
11, Part [, Table 3 for bolting, and Tahle 1A for other
high alloy steels)

Table UCT-23 Maximum Allowable Stress Yalues in Ten-
sion fior Cast Iron

Table UCD-23 Maximum Allowable Stress Y alues in Ten-
sion fior Cast Ductile Iron

Tahle UHT-23 Ferritic Steels with Properties Enhanced
by Heat Treatment {siress values in Section 11, Part I,
Table 1A)

Table ULT-23 Maximum Allowable Stress Valoes in Ten-
sion for 5%, 8%, and 0% Mickel Steels and S0E3-0
Alemimum Alloy at Cryogenic Temperatares for Welded
and MNoawelded Construction

(b} The maximum allowable kongitudinal compressive
stress to be used in the design of cylindrical shells or tubes,
either seamless or butt welded, subjected to loadings that
produce longitudinal compression in the shell or tube shall
be the smaller of the following values:

(1) the maximum allowable tensile stress value per-
mitied im a) above;

{2} the valoe of the factor B determined by the follow-
ing procedure where

E = modulus of elasticity of material at design temper-
atare. The modulus of elasticity to be used shall
be taken from the applicable materials chart in
Section 11, Part [, Subpart 3. {Interpolation may
be made between lines for intermediate temper-
fures. )

outside radins of cylindrical shell or fube

= the minimom required thickness of the cylindrical

shell or tube

...
|



The joint efficiency for butt welded joints shall be taken
a5 umity.

The value of B shall be determined as follows.

Step 1. Using the szlected values of 1 and R, calculate
the value of factor A using the following formula:

_ DI
T

Step 2. Using the value of A calculated in Step 1, enter
the applicable material chart in Section 11, Part 1, Subpart
3 for the material under consideration. Move vertically to
an intersection with the materialtemperature line for the
design temperature (see UG-200. Interpolation may be
made between lines for intermediate temperatures. If tabu-
lar values in Subpart 3 of Section [1, Part [ are used, linear
interpolation or any other rational interpolation method
may be used to determine a B value that lies between two
adjacent tabular values for a specific iemperature. Such
interpolation may also be used to determine a B value at
an intermediate iemperature that lies between two sets of
tabular valwes, after first determining B values for each set
of tabular valses.

In cases where the value at A falls to the nght of the
end of the material /temperanere line, assume an intersec-
tion with the horizontal projection of the upper end of the
material ftemperature line. If tabular values are used, the
last (maximom) tabulated valoe shall be used. For values
of A falling to the left of the material ftemperatore line,
soe Step 4.

Step 3. From the intersection obtained in Step 2, move
horizontally to the right and read the value of factor B.
This is the maximuem allowable compressive stress for the
values of { and R, used in Step 1.

Step 4. For values of A falling to the lefi of the applicable
material ftemperaturne line, the value of Bshall be calculatad
wsing the following formula:

B = T

If tabulated valoes are wsed, determine B as in Step 2
and apply it to the equation in Step 4.

Step 5. Compare the value of B determined in Steps 3
or 4 with the computed longitmedinal compressive stress in
the cylindrical shell or tube, using the selected valoes of
1and R, If the valoe of & is smaller than the computed
Ccompressive stress, A greater valee of + must be selected
and the design procedure repeated until 2 valee of & is
obtained that is greater than the compressive siiess com-
puied for the kading on the cylindrical shell or tube.

{c) The wall thickness of a vessel computed by these
rules shall be determined such that, for any combination
of loadings listed in UMG-22 that induce primary stress
and are expected to ocour simubianecusly during normal

operation™ of the vessel, the induced maximum generl
primary membrane siress does pot exceed the maximuom
allowable stress value in tension (see UG-23), except as
provided in (d) below. Except where limited by special
rules, such as those for cast iron in flanged joints, the
above lnads shall mot induce a combined maximum primary
membrane siress plus primary bending stress across the
thickness that exceeds 1% times'' the maximum allowahble
siress value in tension (see UG-23) It is recognized that
high localized discontinuity stresses may exist in vessels
designed and fabricated in accordance with these mles.
Insofar as practical, design rmules for details have been
writien to limét such stresses to a safe level consistent with
experience.

The maximum allowable stress valoes that are o be
wsed in the thickness calculations are to be taken from the
tables at the temperature that is expected to be maintained
in the metal under the conditions of lnading being consid-
ered. Maximuem stress values may be interpolated for inter-
mediate iemperatures.

{d) For the combination of earthquake loading, or wind
loading with other loadings in UG-22, the wall thickness
of a vessel computed by these rules shall be determined
such that the general primary membrane stress shall not
excead 1.2 times the maximom allowable stress permitied
in (a}, (b}, or {c) above. This rule is applicable to stresses
caused by internal pressure, external pressure, and axial
compressive Ioad on a cylinder.

Earthquake loading and wind loading need not be con-
sidered to act simuliznesusly.

{e) Localized discontinuity siresses [see (c) above] are
calculated in Appendix 1, 1-5gh and 1-8(e), Part UHX.
and Appendix 5. The primary plus secondary stresses'” at
these discontinuities shall be limited to Spg, where 5py; =
15, and § is the maximom allowable stress of the material
at temperature [see (2) above].

In lieu of using 55 = 35, a valee of Sz = 25, may
be used, where Sy is the yield strength at temperature,
provided the following are met:

{1} the allowable stress of material 5 is not governed
by time-dependent properties as provided in Tables 1A or
IB of Section I, Part Ix;

18 Sep 3.2 Diefinition of Terms.

1" The user of the Code i cautioned that for slevaled metal ismperstures
when high membrane siress and { or high bending siress #xist in the section,
same inalastic straining due © oeep in exoess of the limits allowed by
the crilesia of Appendix | af Section 11, Part I may ooour.

1 UG-2%d) permits an increase in allowahle stress when sarthquake
arwind koading is comsidensd in combination with otfer knads and pressure
defined in UG-22. The 1.2 incresse itled is equivalent o a load
reduction facioe of B33 Some whiich define applicable load
cnmbinatioss do nol permat an incresse in allowsble stress, however &
load reduction fcior (bypically 0L75) is applied to mudtiple transient boads
le.g. wind plus live load, seismic plus live Inad, sic.



{2} the roem temperature ratio of the specified mini-
mum yield strength to specified minimum tensile strength
for the material does not exceed 0.7;

{3} the valee for §y at iemperature can be obiained
from Table ¥-1 of Section 11, Part [

UG-24 CASTINGS

fa) Quality Factors. A casting quality factor as specified
below shall be appliad to the allowable stress values for
cast materials given in Sobsection C except for castings
permitied by Part UCL. At a welded joint in a casting. only
the lesser of the casting quality factor or the weld joint
efficiency specified in U'W-12 applies. bat not both. NDE
methods and accepiance standards are piven in Appendix 7.

{1} A factor not to exceed 30% shall be applied to
static castings that are examined in accordance with the
minimum requirements of the material specification. In
addition to the minimom requirements of the material spec-
ification, all surfaces of centrifugal castings shall be
machined after heat treatmant 1o a finish not coarser than
250 pin. (6.3 pm) arithmetical average deviation, and a
factor not to exceed 85% shall be applied.

{2} For nonferrous and duoctile cast iron materials. a
factor not to exceed 906 shall be applied if in addition to
the minimum requirements of UG-240aK1):

fa) each casting is subjected to a thoroagh exams-
nation of all surfaces, particalarly sach as are exposed by
machining or drilling, without revealing any defacts;

fb) at beast three pilot castings' representing the
first lod of five castings made from a new or aliered design
are sectioned or radiographed at all critical sections (see
footnote |, Appendix Th without revealing any defects;

{c) ome additional casting taken at madom from
every subsequent lot of five is sectioned or radiographed
at all critical sections without revealing eny defects; and

{d) all castings other than those that have been
radiographed are examined at all critical sections by the
magnetic particle or liquid penetrant methods in acoordance
with the requirements of Appendix 7.

{3} For nonferrous and ductile cast iron materials, a
factor not to exceed 90% may be wsad for a single casting
that has been radiographed at all critical sections and found
free of defects.

{4} For nonferrous and duoctile cast iron materials, a
factor not to exceed 904% may be used for a casting that
has been machined to the extent that all critical sections
are exposed for examination for the full wall thickness: as

" Pikol casiing — Any one casting, usually one of the firs from 2
procedurs inssring, palisg, puunq._mlurh._éuﬂtm-glls
miended o mepresent Any palol casting or ctings ken Lo represenl &
lot and the cestings af that kot shall he poured from a heal of meial fom
which the castings on the currest order e poursd.

in tubesheets drilled with holes spaced no farther apart
than the wall thickness of the casting. The examination
afforded may be taken in lieu of destroctive of radiceraphic
testing required in (2)b) above.

(%) For carbon, low alloy, or high alloy steels, higher
quality factors may be applied if in addition to the minimum
requirements of (a)1} above, additional examinations are
made as follows,

{a) For centrifugal castings, a factor not to exceed
9% may be applied if the castings are examined by the
magnetic particle or liquid penetrant methods in accordance
with the requirements of Appendix 7.

{f) For static and centrifugal castings a factor not
toexceed 100% may be applied if the castings are examined
in accordance with all of the equirements of Appendix 7.

{&i) The following additional requirements apply
when castings (incloding those permitted in UG-11) are to
be used in vessels to contain lethal substances (LW-2).

{a) Castings of cast iron (UCI-2) and cast ductile
iron (UCD-2) are prohibited.

{b) Each casting of noaferrows material permitied
by this Division shall be radiographed at all critical sections
(s2e footnote 1, Appendix 7) withoot revealing any defects.
The quality factor for nonferrous castings for lethal service
shall not exceed 905

{c) Each casting of steel maierial permitted by this
Division shall be examined per Appendix 7 for severe
service applications [T-3(b)]. The quality factor fior lethal
service shall not excead 100%:.

b} Defects. Imperfections defined as unacceptable by
gither the material specification or by Appendix 7, 7-3,
whichever is more restrictive, are considerad to be defects
and shall be the basis for rejection of the casting. Where
defects have been repaired by welding, the completed
repair shall be subject to reexamination and, when required
by either the mles of this Division or the requirements of
the castings specification, the repaired casting shall be
postweld heat ireated and. to obtain a 8% or | O0% quality
factor, the repaired casting shall be stress relieved.

fc) Identification and Marking. Each casting to which
a quality factor greater than 804 is applied shall be marked
with the name, trademark, or other traceable identification
of the manufacturer and the casting identification, incloding
the casting quality factor and the material designation.

UG-25 CORROSION

fa) The user or his designated agent (see U-2) shall
specify corrosion allowances other than thosa required by
the males of this Division. Where corrosion allowances are
not provided, this fact shall be indicated on the Data Report.

b} Vessels or parts of vessels subject to thinning by
cormosion, erosion, of mechanical abrasion shall have provi-
sion made for the desired life of the vessel by a suitable



increase in the thickness of the material over that deter-
mined by the design formulas, or by wsing some other
suitablez method of protection. (See Appendix E.)

ROTEE: When using high alloys and nonfemous materiaks either for solid
wall or clod or lined vessels, refer in UHAS, UCL-3, and UNEY, =
approprisle.

{c) Matenial added for these purposes need not be of
the same thickness for all paris of the vessel if different
mates of attack are expected for the varioos parts.

{d) Mo additional thickness need be provided when pre-
vious experience in like service has shown that corrosion
does not ocour of is of only a soperficial nature.

{e} Telltale Holes. Telltale holes may be used to provide
some positive indication when the thickness has been
reduced to a dangerous degree. Telltale holes shall not be
wsed in vessels that are to contain lethal substances [see
U'W-2(a)], except as permitted by ULW-76 for vent holes
in layered construction. When tellizle holes are provided.
they shall have a diameter of ' in. to ¥, in. (1.5 mm to
5 mm) and have a depth not less than 80% of the thickness
required for a seamless shell of like dimensions. These
hiles shall be provided in the opposite surface to that where
deterioration is expected. [For tellale holes in clad or lined
vessels, see UCL-25(h).]

(i1 Openings for Drain. Yessels subject to corrosion
shall be supplied with a suitable drain opening at the lowest
point practicable in the vessel; or a pipe may be used
extending inward from any other location to within 4 in.
{6 mm) of the lowest point.

Uiz-26 LININGS

Corrosion resistant or abrasion resistant linings, whether
or not attached to the wall of a vessel, shall not be consid-
ered as contributing to the strength of the wall except as

permitted in Fart UCL (see Appendix Fi.
Ui:-27 THICKNESS OF SHELLS UNDER
INTERNAL PRESSURE

fa) The minimom required thickness of shells under
internal pressure shall mot be less than that computed by
the following formulas," except as permitted by Appendix
I or 32. In addition. provision shall be made for any of
the loadings listed in UG-22, when such loadings are
expectad. The provided thickness of the shells shall also
meet the requirements of UG- 16, except as permitied in
Appendix 32,

¥ Formulas in ierms of the ouiside mdies asd for thickneses and
#‘;ﬂuhyudﬂtﬁihﬁ:dhﬂd}ptw-e!ivuill-ln

{b) The symbals defined below are used in the formulas

of this paragraph.

E = joint efficiency for, or the efficiency of. appro-
priate joint in cylindrical or spherical shells. or
the efficiency of ligaments between openings,
whichever is less.

For welded vessals, use the efficsency specified
in UW-12

For ligaments between openings. use the effi-
ciency calculated by the mles given in UG-53.

P = internal design pressure (see UG-21)

R = inside radius of the shell coarse under consider-
ation, "

§ = maximum allowable stress value (see UG-23 and
the stress limitations specified in UG-24)

I = minimum required thickness of shell

{c) Cylingdrical Shells. The minimem thickness or maxi-

mum allowable working pressure of cylindrical shells shall
be the greater thickness or lesser pressure & given by (1)
of (2} below.

(1) Circumferential Stress (Longitudinal Joints).
When the thickness does not exceed one-half of the inside
radius, or P does not exceed 0. 3855E, the following formu-
las shall apply:

_ PR
~ 5E - D&P

ar P = L

‘ R + DAt

n

{21 Longitudinal Stress (Circumferential Joint), "
When the thickness does not exceed ope-half of the inside
radius, or P does not exceed 1.255E, the following formulas

shall apply:

__m®
“mEroar "

25K
P =0a

@

{d) Spherical Shells. When the thickness of the shell of
2 wholly spherical vessel does not exceed 035368, or P
does not exceed 0665SE, the following formulas shall

apply:

_ PR
T 25E-02P

_ IsE
T R+0M

P i3]

o P

{e} When necessary, vessels shall be provided with stif-
femers or other additional means of support to prevent
overstress of large distortions wnder the external loadings
listed in UG-22 other than pressure and temperature.

" Far pipe, the inside rfius K is deiemined by the nominal ouiside
radius misus the nomanal wall thickness.

" These formulas will govern coly when the circumbneniial joint
efficiency is less than one-half the losgibedinal joint efidency, or when
the effect of supplementary kadings (U0-22) causing longsudinal bhend-
ing o (nsion i conjusction with inkermal pressure is being imvestigaied.
An example illusirating this isvestigation 15 given in 1-2.1 and [
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UG-28 DIAGRAMMATIC REPRESENTATION OF VARIABLES FOR DESIGN OF CYLINDRICAL VESSELS

SUBJECTED TO EXTERNAL PRESSURE
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(f} A stayed jacket shell that extends completely arownd
acylindrical or spherical vessel shall also meeat the require-
ments of UG-4T(c)

g} Any reduction in thickness within a shell coarse or
spherical shell shall be in accordance with LIW-9.

UG-28 THICKNESS OF SHELLS AND TUBES

UNDER EXTERNAL PRESSURE

fa) Rules for the design of shells and tubes under exter-
nal pressure given in this Division are limited to cylindrical
shells, with or withowt stiffening rings. tubes, and spherical
shells. Three typical forms of cylindrical shells are shown
in Fig. UG-28. Charts used in determining minimum
required thicknesses of these components are given in Sub-
part 3 of Section 11, Part T

b} The symbols defined below are wsed in the proce-

dures of this parapraph:

A = factor determined from Fig. G in Subpart 3 of
Section II, Part [} and used to enter the applicable
material chart in Subpart 3 of Section [1, Part [
For the case of cylinders having D/ values less
tham 10, see UG-28{c)2).

B = factor determined from the applicable material
chart or table in Subpart 3 of Section 11, Part
[ for maximum design metal temperatore [see
UIG-200ch]

D, = outside diameter of cylindrical shell course or tabe

E = modulus of elasticity of material at design temper-
atare. For external pressure design in accordance
with this Section, the modulus of elasticity to be

S—==

used shall be taken from the applicable materials
chart in Subpart 3 of Section [1, Part D). (Interpoda-
tion may be made between lines for inermediate
tempermtres.)

total length, in. {mm}, of a tube between tube-
sheets, or design length of & vessel section
between lines of support (sse Fig. UG-28.1). A
linz of support is:

(T} acircumferential line on a head (excloding
coqical beads) at one-thind the depih of the head
from the head tamgent line as shown on Fig.
LIG-28;

(2] a stiffening ring that mests the reguoire-
ments of UG-24;

(3} a jacket closere of o jacketed wessel that
meets the requirements of 9-53;

{4} a cone-to-cylinder junction or a knockle-
to-cylinder junction of a toriconical head or sec-
ticn that satisfies the moment of inertia require-
ment of 1-8.
external design pressure [see Mote in UG-28(f)]
calculated value of maximom allowable external
working pressure for the assumed value of |, [see
Mote in (f) below]
outside radius of spherical shell
minimum reguired thickness of cylindrical shell
or tube, or spherical shell, in. (mm)
nominal thickness of cylindrical shell or tbe,
in. {mm)

fc) Cylindrical Shells and Tabes, The required mini-
mum thickness of a cylindrical shell or tube under external

P
Fe

R, =
I =

I

20



pressure, either seamless or with longitodinal butt joints,
shall be determined by the following procedure:
{1} Cylinders having D/ valoes = 10

Step 1. Assume a valuz for ¢ and determine the mtios
LD, and DAL

Step 2. Enter Fig. G in Subpart 3 of Section II, Part D
at the value of L/D), determined in Step 1. For valees of
L#1), greater than 50, enter the chart at a value of L/D, =
50. For values of L/D), less than 0.05, enter the char at &
valoe of LD, = 0.05.

Step 3. Move horizoatally to the line for the valoe of
D/t determined in Step 1. Interpolation may be made for
intermediate values of /%, extrapolation is not permitted.
From this point of intersecticn move vertically downward
o determine the value of factor A.

Step 4. Using the value of A calculated in Step 3, enter
the applicable material chart in Subpart 3 of Saction 11,
Part [ fior the material under consideration. Move vertically
to an intersection with the material fiemperatare line for
the design temperature (see UG-20). Interpolation may be
made between lines for intermediate temperateres. If tabo-
lar values in Subpart 3 of Section 11, Part [ are used, linear
intzrpolation or any other rational interpolation method
may be wsed to determine o B value that lies between twio
adjacent tabular values for a specific tempemture. Such
interpolation may also be used to detemine a B value at
an intermediate temperatwre that lies between two sets of
tabalar values, after first determining B values for each set
of tabular values.

In cases where the value of A falls to the right of the
end of the material /temperature line, assume an inersec-
tion with the horizental projection of the upper end of the
material ftemperatare line. If tabular valees are used, the
last (maximuem) tabulated valwe shall be wsed. For values
of A falling to the left of the material/tempemture line,
sea Siep 7.

Step 5. From the imerszction obtained in Step 4, move
honzontally to the right and read the value of factor B

Step 6. Using this value of B, calculate the value of the
maximum allowable external working pressure Po using
the following formula:

__4F
Fa= D)

Step 7. For values of A falling to the left of the applicable
material fiemperatore line, the value of P, can be calculated
using the following formula:

ME

Fa = 3.

If tabular values are wsed, determine B as in Step 4 and
apply it to the equation in Step &

Step 8. Compare the calculated value of P, obtained in
Steps & or T with P. If P_ is smaller than P, select a larger

e

valoe for 1 and repeat the design procedure ontil a valoe
of P, is obtained that is equal to or greater than . An
example illustrating the wse of this procedure is given in
L-3a).

{2} Cylinders having D_/t values <10:

Step 1. Using the same procedure as given in
UG-28(cK 1), obigin the value of B. For values of D_/1 less
than 4, the value of factor A can be calculated using the
following fiormula:

Aol
o iy

For values of A preater than (.10, use a value of 0.10.
Step 2. Using the value of B obtained in Step 1, calculate
a walue Pq wsing the following formula:

NEALD
i (7775

- ﬂ-.l]!]J] B

Siep 3. Calculate a value P ; using the following

formila:
-
T [P AT

whete 5 is the lesser of two times the maximum allowable
stress valoe in tension at design metal temperature, from
the applicable table referenced in UG-23, or 0.9 times the
yield sirength of the material at design temperature. ¥ alues
of yield strength are obtained from the applicable external
pressure char as follows:

{a) For a given temperatare curve. determine the
B value that comesponds to the right hand side termination
point of the curve.

{k) The yield strength is twice the B value obtained
in (a) above.

Step 4. The smaller of the values of P, calculated in
Step 2. or Pz calculated in Step 3 shall be nsed for the
maximom allowable external working pressure P, Com-
pare P with P If P, is smaller than P, szlect a larger valoe
for ¢ and repeat the design procedure until a value for Ps
is obtained that is equal to or greater than P.

{d} Spherical Shells. The minimam required thickness
of a spherical shell onder external pressure, either seamlass
or of built-up constroction with butt joints, shall be deter-
mined by the following procedure:

Step 1. Assume a value for § and calculate the valoe of
factor A using the following formula:

Fez

_ 0135
IRTAT

Step 2. Using the value of A calculated in Step |, enter
the applicable material chart in Subpart 3 of Section 11,
Part [ fior the material under consideration. Move vertically
o an intersection with the material fiemperature line for




the design temperature (see UG-200. Interpolation may be
made between lines for intermediate temperatores. If tabu-
Lar values in Subpart 3 of Section 11, Part [ are used, linear
interpolation or any other mtional interpolation method
may be used to detemine a B value that lies between two
adjacent tabular values for a specific iemperture. Such
interpolation may also be used to determine a B valoe at
an intermediate temperature that lies batween two sats of
tabular vahies. after first detemining B values for each sat
of tabular values.

In cases where the value at A falls to the dght of the
end of the material /temperature line, assume an intersec-
tion with the horizontal projection of the upper end of the
material ‘temperature line. If tabular values are used, the
last {maximuom) tabulated valoe shall be usad. For values
at A falling to the lefi of the material /temperature line, see
Step 5.

Step 3. From the intersection obtained in Step 2, move
honizontally to the right and read the value of factor B.

Step 4. Using the value of B obtnined in Step 3, calculate
the valoe of the maximum allowsble extermal working
pressure P using the following formula:

i
P,=—
R

Step 5. For values of A falling to the lefi of the applicable
material 'temperature line, the value of P can be calculated
using the following formula:

_ 0IGISE
TR

If tabulated values are used, determine B as in Step 2
and apply it to the equation in Step 4.

Step 6. Compare P, obtained in Steps 4 or 5 with P. If
P, is smaller than P, select a larger valoe for ¢ and repeat
the design procedure until a value for P, is obtained that
is equal to or greater than P. An example illustrating the
wse of this procedure is given in L-3ib).

fe) The external design pressure of maximum allowable
external working pressure shall not be less than the maxi-
mum expected difference in operating pressure that may
exist betwaen the oulside and the inside of the vessel at
any time.

(i Vessels intended for service under extermal design
pressures of 15 psi (100 kPa) and less [see U-1(chi 201
may be stamped with the Code Symbol densting compli-
ance with the mles for external pressure provided all the
applicable rules of this Division are satisfied. When the
Code Symbol is to be applied, the user or his designated
agent shall specify the required maximum allowable exter-
nal working pressure.’” The vessel shall be desipned and

" is pecomemended that & suitsble margin be provided whes esiahlish-
ing the maximum allowable exiemal working pressie o allew for pres-
ST VAAli in service.

stamped with the maximom allowable external working
pressue.

gl When there is a longitudinal lap joint in a cylindrical
shell or any lap joint in a spherical shell wnder external
pressure, the thickness of the shell shall be determined by
the rules in this paragraph. except that 2P shall be used
instead of P in the calenlations for the required thickness.

(k1 Circumferential joints in cylindrical shells may be
of any type permitied by the Code and shall be designed
for the imposed loads.

(i) Those portions of pressure chambers of vesszls that
are subject to a collapsing pressure and that have a shape
other than that of a complete circalar cylinder or formed
head. and also jackets of cylindrical vesszls that extend
over only a portion of the circumference, shall be fully
staybalted in accordance with the requirements of UG-47
through UG-50or shall be proof tested in compliance with
UG-1014p).

{j] When necessary, vessels shall be prowided with stif-
feners or other additional means of support to prevent
overstress of large distortions under the external loadings
listed in LG-22 other than pressure and temperature.

UG-29 STIFFENING RINGS FOR
CYLINDRICAL SHELLS UNDER

EXTERNAL PRESSURE

{a) External stiffening rings shall be attached to the
shell by welding or brazing [see UiG-30]. Internal stiffening
rings need not be attached to the shell when the rings are
designed fo cary the lnads and adequate means of support
is provided to hold the ring in place when subjected to
external pressure loads. Segpments of rings need nod be
attached when the requirements of UG-20ic) are med.

Except as exempied in (f) below, the available moment
of inertia of a circumferential stiffening ring shall be not
bzss than that determined by ooe of the following two
formu las:

o= 7L+ A, 0L 1714
I =100 L0+ A LA 109

I, = required moment of ineria of the stiffening ring
cross section about its newtral axis parllel o the
anis of the shell

I’ = required moment of inertia of the combined rimg-
shell cross section about its neuiral axis parallel
to the axis of the shell

I = available moment of inertia of the stiffening fng
cross section about its newtral axis paralle] o the
anis of the shell

I" = available moment of inertia of combined nng-
shell cross section about its neutral axis parallel
tiv thee axis of the shell. The nominal shell thickness



Ui-32 FORMED HEADS, AND SECTIONS,

PRESSURE ON CONCAYE SIDE

{a) The minimum required thickness at the thinnest
point after forming'® of ellipsoidal. torispherical, hemi-
spherical, conical, and toriconical heads under pressure on
the concave side (plus heads) shall be computed by the
appropriate formulas in this paragraph,™ except as permit-
ted by Appendix 32. Heads with bolting flanges shall meet
the requirements of UG-35.1. In addition, provision shall
be made for any of the loadings lisied in UG-22 The
provvided thickness of the heads shall also meet the require-
menis of UG-16, except as permitied in Appendix 32.

{B) The thickness of an unstayed el lipsoidal or torispher-
ical head shall in no case be less than the required thickness
of & seamless hemispherical head divided by the efficiency
of the head-to-shell joint

{c) The symbols defined below are used in the formulas
of this paragraph:

I} = inside diameter of the head skint; or inside length
of the major axis of an ellipsoidal head; or inside
dizmeter of a conical head at the point under
consideration, measured perpendicular to the lon-
ritudinal axis

;= inside diameter of the conical portion of a toriconi-
cal head at its point of tangency to the knuckla,
measared perpendicular to the axis of the cone

= = 2ril - oos ax)

E = lowest efficiency of any joint in the head; for
hemispherical heads this includes head-to-shell
joint; for welded vessals, use the efficiency speci-
fied in U'W-12

L = inside spherical or crown radius. The value of L
for ellipsoidal heads shall be obtained from Table
UG-37.

P = internal design pressure (see UG-21)

r = inside knuckle radius

§ = maximom allowable stress value in tension as
given in the tables referenced in UG-23, except
as limited in UG-24 and () below.
minimum required thickness of head afier forming
minimum specified thickness of head after form-
ing, in. {mm}. I, shall be = ¢
one-half of the included (apex) angle of the cone
at the centerline of the head (see Fiz. 1-4)

1 I corler 1o e thaat o finishisd Besd is mot bess han the minimom
thickness mquired, it is customary to use o thicker plate & ke coe of
pessible thinning durisg the process of forming. The nack of o opening
in o head with an iniegrully Ganged epesing will thin ool due io the
Muing operation. This is L povided the neck thickness is mol
less than the thickness required for o cyfindrical stell subject i inlemal
and/for exiemal as applicable, and having an inside diameter
equal i the maximem dameier of the opening [see UG-38(2) and
LGA&].

" Formulss in terms of culside dimensions and for hesds of ciber
prupartions as given in 14 ingetter with dlustrative examplas,

FL:

{d) Ellipsoidal Heads With 1,4, = 0.002. The required
thickness of a dished head of ssmiellipsoidal form, in which
half the minor axis (inside depth of the bead minus the
skirt) equals eone-fourth of the inside diameter of the head
skirt, shall be determined by

o
"= HE-uzp

156

F=5rom

or {n

ROTE: For ellipsoidal heads with 4,1 < 0002, the niles of 1-$(0) shall
alzo he maL

An acceptablz approximation of a 2:1 ellipsoidal head is
one with a knockle radius of 0,170 and a sphenical radins
of 0.904.

{e) Torspherical Heads With £./4L 2 0.002. The required
thickness of a torispherical head for the case in which the
knuckle radivs is 6% of the inside crown rdivs and the
inside crown radius equals the outside diameter of the skirt
[see UG-320j)] shall be determinad by

(.BESPL

F=3E—mr

SEl

P =smmion

o 4]
ROTE: For tospherical heads with /% < 0L002, the rules af 140
shall ke be mat

Torispherical heads made of materials having a specified
minimuam tensile strength exceeding 70,000 psi (500 MPa)
shall be designed using a valoe of 5 equal to 20,000 psi
{150 MPa) at room temperature and redoced in proporiion
te the reduction in maximom allowable stress values at
temperature for the material (see UG-23).

{f) Hemispherical Heads, When the thickness of a hemi-
spherical head does mod excesd 03561, or P does not
exceed 0.6655E, the following formulas shall apply:

o
= I5E-02P

(g} Conical Heady and Sections (Withou! Transition
Knuckle). The required thickness of conical heads or coni-
cal shell sections that have a half apex-angle @ not greater
than 30 deg shall be determined by

- FD
P = T cos alsE —0EF]

A reinforcing ring shall be provided when required by the
mule im 1-5(d) and (e).

Conical heads or sections having a half apex-angle o
greaier than 30 deg without a ransition knackle shall com-
ply with Formula (4) and 1-5iz).

(k) Toriconical Heads and Sections. The required thick-
mess of the conical pertion of a toriconical head or section,
in which the knockle radnes is neither less than 6% of the
outside dismeter of the head skirt nor less than three times
the Enuckle thickness, shall be determined by Formula (4}
in {g) above, using 7; in place of D.

156}

P=rom

o

L]

e 25Ei cos o

T D+ 1 cosa )



ANEXO 11
DISENO A PRESION INTERNA PARA LA CABEZA
Fuente: ASME BPVC SECTION VIII D1 edition 2007

When P is known and [ is desired,

ofi)
a3

When ¢ is known and P is desired.

(1)

P =20- m:.g,R”

| =10- EEIug,I | i)

Symbols are as defined in UG-27 and 1-1.

i 14 FORMULAS FOR THE DESIGN OF
FORMED HEADS UNDER INTERNAL

PRESSURE

fa) The formulas of this pamgraph provide for the
design of formed heads of proportions other than those
given in UG-32, in terms of inside and outside diameter.

The formulas in 1-4c) and {(d) given bebow shall bhe
used for &1L = 0002, For ¢ < 0.002, the rules of 1-4(f)
shall also be met.

{h) The symbols defined below are used in the formmulas
of this paragraph {s=e Fig. 1-4):

I = minimum required thickness of head after
forming

I, = minimum specified thickness of head after
forming, in. {mm}. §, shall be = &

P = internal design pressure (see UG-21)

D = inside diameter of the head skirt; or inside
bzngth of the major axis of an ellipsoidal head;
or inside diameter of a cone head at the point
under consideration measured perpendicular to
the longitudinal axis

Dy = outside diameter of the head skint; or outside
length of the major axis of an ellipsoidal head;
or outside diameter of a cone head at the point
under consideration measured perpendicular o
the longitudinal axis

¥ = maximum allowable working siress. as given
in Subsection C except as limited by footnobe
I to 1-40c) and (d), WG-24, UG-32(e), and
w-12

E = lowest efficiency of any Category A joint in
the head (for hemispherical heads this includes
head-to-shell joint). For welded vessels, use
the efficiency specified in U'W-12.

r = inside knuckle radins

L = inside spherical or crown radius for torispher-
cal and hemispherical heads

174

L = K, D for ellipsoidal heads in which K, is
obdained from Table UG-37
L, = outside spherical or crown radius
Lir = mtip of the inside crown radius to the inside
knuckle radius, used in Tabde 1-4.2
M = afactor in the formulas for tonispherical heads
depending on the head proportion L/

h = one-half of the length of the minor axis of
the ellipsnidal head, or the inside depth of the
ellipsoidal head measured from the tangent line
(head-bend line)

K = a factor in the formolas for ellipsoidal heads
depending on the head proportion [)/24

[} 2h = mtio of the major to the minor axis of ellipsod-
dal heads, which equals the inside diameter of
the skirt of the head divided by twice the inside
height of the head, and is used in Table 1-4.1

i = one-half of the included (apex) angle of the
cone at the centerline of the head

Ey = modulus of elasticity at maximom design tem-
peratore, psi. The value of Er shall be taken
from applicable Table TM, Section 11, Part D
&, = yield sirength at maximum design temperature,

" psi. The value of 5, shall be taken from

Tablz Y-1, Section [1, Part [

fc) Elipsoidal Heads'

POE o
ISE -0.2P

_  1sE
T KD+ 03

= (1)
B PO
I = RE+IPE-0T)

B 25
XD, - k-0

1[. /oY
E[E + II_E] ]
Mumerical values of the factor K are given in Table 1-4.1.
Example 1.° Determine the required thickness ¢ of a
seamless ellipscidal head, exclosive of provision for cormo-
sion for the following conditions:
D= Ain; h = %in; P = 300 psi; § = 13,750 psi;
E = 11000

P (2)

where

K =

1 Ellipsnidal heads designed under K = 1.0 and all torispherical beads
made of materials specified manmum lensile sirength exceed
0,000 i (45T MPa) shall be designed using a 'u]uznl'fn:quiI.\:hl't!].llmI
pei {138 MPa) ot room temperate and reduced in praportion (o the
reduction in maximum allowable stress values al iemperature for the
malerial as shown in the appropriste table (see UG-23).

* This calculation is itended oaly to illustrate e use of the formula
Eerein. Cther raphs in thix Division may Bave to be satisfied 1o
permit use nl'li:-zll tabular sress vahe.
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PRINCIPAL DIMENZIONS OF TYPICAL HEADS

I8 Fligwiniial

[ch Hamigpharicsl

a1 Terwariel
Ipere Mage Wik Kasgbelal

TAELE 14.1
VALUES OF FACTOR X
{Usa Mearest Vahs of 2#; [nterpolation Unnecesary!

Ve b1 ] FL ] in T ik ] k] ik | i3 i1 n
K LAY 173 1 e 185 1.4 137 1.4 1A 114 107 1.00
e 1.9 1A LT 1B 15 1.4 13 1.2 11 1.0
K i ] [iF. 1] ony LT LTl DB DLl LT 1] ]

o 40 Fromm Table |40, K = 1.1 Subsiiing im eq (1],

m-u~ e

Feom Table 141, K = 1.14. Subsfilniing in g (1),

0w 40w 114
17 13,750 w0 (1M — 02 w0 )

Example 2.* Deiemine e maximum aliowable work-
ing presane ' off o seam less ellipsoidal head for the folles-
ing conditions:

0 = Min; k = 7.5 in; total thickness = ¥ in. with
na alkowance for commosion; maximem operating l[empera-
e = BNFF, £ = L0

From e appropriste table given in Subpart | of S=ction
O PariD,5 = 10H0psi

= 033 in.

o 2 1030 140 x 05

TR SR R
id) Torispherical Heads'
FLM LR
T Perom &
PL,M
V=5 PiM - 03
or
g
Sl T “
whre

] IIT
M=lhl34 I=
ll. y



TABLE 14.2
VALUES OF FACTOR &
ilsa Nearest Vale of Lir; Interpaketion Umecessiry!

L L3 125 150 -] 5.0 F i3 130 TS 00 3ds 350
] ] 1m 1 108 1.1 113 L1E 117 118 130 1%
L 44 45 50 5.5 ] 4] 7.0 7. 50 B 94
o -] 1.3 111 134 1% ] 141 144 1.8 148 150
L L1 b0LDa 105 100 1.5 120 114 4.0 LE0 144 n.‘:-',"
o Lad 154 158 L8 LB L2 LA LEA 173 1.7% 13T
NOTE:
[uh Naimum ratio alowed by UE-3200 whes | sgmls te oweside diamedsr of eie shin o e head
Mumerical values of the Tacior M wre given in Table 1-4.2, TAELE 1-4.5
1. Determize the requined dickness 1, exchu- MAXIMUM METAL TEMPERATURE
sive of allowance for cormsion, of o orspherical head v 7200 10 whics Temperiar,
the folkwing conditions: Materal Is Lisend F
D= 4lin; L= d40in; r = 4in; P = 200 psi; § = 1 .
13,750 psi; £ = 100 {zeamless head). INF. 711 a0
UNF-.7 150
% - “:1_“ - 10 UNF-21.2 w0
UNHF-21.4 3D
and from Table 1-4.2, M = 154, Substituting in eg. (3), UNF-1.5 LD
UHA-23 20
i 200 o= 40w 154 o4s JHT-21 To0
“TK B750 K (L0 - 02 & )
Example 2.7 Determine the maximum allowabie wark- ABLE 1424
ing pressure P of & torisphenical bead for the following : -
eoaditions: WALUES OF KNUCKLE RADIUE, “r
1w Wi o 2Min; o= 2000 E o= 1 00{srambess i L
head: inial dackness = 0.5 m with no allowanoe for o o1
poercsion; materiz] conforms o SA-515 Gade W max- in 011
mum cperating empernre = 900°F in 0.1l
From the appropriate table given in Subpart | of S=ction B4 11
0, Pt D5 = G500 psi. i was
o 017
L - 2 = [20 1A 0.2
r 10a - 1E L]
. - 1.4 0%
From Teble 1.4.2, M = 142 Substitwiing in Fq. (31, 1.3 a7
10 0.8

160K MO NS
"HxlmRcliwas o o

e} Comical Headr

P

Fi

= T e TR

L5E o08 o

P iooms

3

- Pik,
20 o (5K 4+ D4P)

GENERAL NOTE: Isempolzsion permitsed for Issrmedles valles.

o LSE o8 o
Dy - bE ol

{1 Desipn of Heads With 11« 02 The folkwing
rules shall be used when lhe maximum design lemperatur:
is less than or equal io the Iemperture limit given in
Tahle 1-4.3. Ss UlXgh for maximem design lemperaturs
exceeding the lempermture Bmil given in Table 143

P &



{1} Torispherical Heads With /L < 0002 The mini-

mum required dickness of a torispherical head Baving

N5 & oL o 0000 shall be larger of the thickness
caloulaied by the formules in UG-330), 1400, or by ke
formules given helow.,

fal Caloulale & confficient, £

Cy = 0.3 il - 00084, for flD 5 0
Cp = EZRAD 4 OR00, Tor ol s DU0E
ih) Caloalale the elastic buckling sires, 5
d = CyErilrh
fe} Caloulsts o moefficient, .
Cy = LIS, Tor il = 008
Cp = 18 - 2GRN, for /0 00
id} Caloulale vahes of constasls a, b, 4, md ¢
&= 05k
Dwm -y
F = cos (o), mdiams
w = (L), matens

fe} Calculate the value of ¢
If g s bess than 4. then

r = g/fos 8 - 5l
If @ is equal io or greaier than 4, then
Lmyg
Dietermine the vale of K.
Bo=cer

() Cafeulate the value of iniemal pressur: expeciad
I produce elastic buckling, P
S S
Calte (0587 - 1]
{g) Caloulate the valwe of imlernad pressure
expecied do result in yield siress af #e point of maximum
sirags, P!.

Fi

R
Calte [ [058,/r) - 1]

{k) Calculate the value of imlernal pressure
expecied o result in knockle fuihre, Py

Py = [LEF, bor PPys 10

P = DABF + LISZF, for 1.0« PR s 32

Pa = L0y, lor PJPy > B3

(i} Calculaie the value P75 IF PG5 & equal
i or greater than the required intersal design pressure P,
then the design is complete. If Poy/l.5 is dess than the
reguired iniernal design pressure F, then inorease the thick-
ness and repeal the caloulations.

(2} Dexign of Ellipsoidal Heads With /1. < 0002
The minimom required thickeess of an ellipsnidal head
Baving D.0005 = £,/ L < (LOOZ shall he of the thick-
nesses culoulaled by the formules in UGG-320d), 1-4ch, ar
by the Formalas in 14010, In using 1401} formulas,
the value of L is 1o be obtsined from Tahle U0G-37 and
the value of r is i be oblsined from Table [-4.4.

1.5 RULES FOR CONICAL REDUCER
SECTIONS AND COXICAL HEADS
UMDER INTERMAL PRESSLRE

fa) The formulss of () and ie) below prvide for the
design of reinfoncement, if nesded, af the oone-lowrylinder
junctivas for conical reducer sections and conical beads
where ol the elements bave 3 comman mis and the half.
apex angle o < 30 deg. Subparagraph {g) beko provides
for spacial amalysis in the design of cone-fo-cylinder imter.
sectians with or without reinforcing rings where i is grealer
than 30 deg.
In tke design of reinforcement for o cone-toscyinder
juncture, the requirements of UG-4] shall be met
ih) Newmenclature
A = required wes of reinforcemest of large end of cons
A = required wrea of renfocement ot small ed of
Cone
Her = effective area of renforcement af large end inter-
SN
Ay = effective area of reinforcement o small end inter-
SN
E; = moduls of elasticity of cylinder maisnal
E, = modulus of #lasticily of cone material
E; = modulus of elassaly of minforcing ring matenial
NOTE: The modubur of dwiwiy skl be blen from e apploable
Table TM i Section I, Far O 2 moiernd o i fvind m the TR
iabler, the mepirersens of U.3g) shall be applind
£y = efficency of loagitudinal joint in cylinder. Far
compression (ich &= of lrge end of moe), B} =
1.0 for et wezlds.
E; = pificency of longitudina] joint i cone. For com-
pression, £y = 1.0 for buit welds.
Ji = axial knad per unit ciroumference af large end due
i wind, dead load, eic., excluding pressune
J3 = axinl load per unit cromm{erence of small end doe
i wind, dead load, eic., excluding pressune



ANEXO IV
PRESION INTERNA Y DE FLUIDO
Fuente: Pressure Vessel - Manual De Recipientes A Presion autor Eugene F.

Megyesy.

PRESION INTERNA

1. PRESION DE OPERACION

La presion que se requiere en el proceso del que forma parte el recipiente, a la cual trabaja
normalmente éste.

2. PRESION DE DISENO

La presion que se emplea para disefiar el recipiente. Se recomienda disefiar un recipiente y sus
componentes para una presion mayor que la de operacion. Este requisito se satisface utilizando
una presion de disefio de 30 Ib/pulg? o 10% més que la presion de trabajo, la que sea mayor.
También debe tomarse en consideracion la presion del fluido y de cualquier otra sustancia
contenida en el recipiente. Ver las tablas de la pagina 29 para la presion de los fluidos.

3. MAXIMA PRESION PERMITIDA DE OPERACION

La presion interna a la que esta sujeto el elemento mas débil del recipiente correspondiente al
esfuerzo maximo admisible, cuando se supone que el recipiente esta:

a) en estado de desgaste por corrosion

b) a una temperatura determinada

¢) en posicion normal de trabajo

d) bajo el efecto de otras cargas (carga de viento, presion externa, presion hidrostatica,
etc.) que son aditivas a la presion interna

Una practica comin que siguen muchos usuarios y fabricantes de recipientes sujetos a presion
es considerar la presion maxima de trabajo permitida de la cabeza o del casco, y no la de ele-
mentos pequefios como bridas, aberturas, etc.

Veéanse las tablas de la pagina 28 para la maxima presion permitida para bridas.

Véanse las tablas de la pdgina 118 para la mdxima presién permitida para tubos.

Se emplea muy a menudo la expresion maxima presion permitida “‘nuevo’” y “‘frio’”. Estaesla
presion a la cual esta sujeto el elemento mas débil del recipiente al punto maximo admisible,

cuando el recipiente:

a) no esta corroido (es nuevo)
b) la temperatura no afecta su resistencia (temperatura ambiente) (frio)

y las otras dos condiciones anteriores (¢ y d) tampoco necesitan ser tomadas en consideracion.
4. PRESION DE LA PRUEBA HIDROSTATICA

Una y media veces la maxima presion permitida de operacion o la presion de disefio cuando no
se hacen los calculos para determinar la presion maxima permitida de trabajo.

Si el valor del esfuerzo del material del recipiente a la temperatura de diseflo es menor que a la tem-
peratura de prueba, la presion de prueba hidrostatica debe incrementarse proporcionalmente.



PRESION DE LOS FLUIDOS
CARGA ESTATICA

El fluido contenido en el recipiente ejerce presion sobre las paredes del mismo. Cuando
el fluido esté en reposo, la intensidad de la presion en un punto es igual en todas di-
recciones hacia los lados y el fondo del recipiente y varia segiin la altura del fluido
respecto al punto en el que se esté considerando la presion.

Cuando sea aplicable, la carga estatica debera sumarse a la presion de disefio del reci-
piente.

Las tablas de esta pagina indican las relaciones entre la presion y la altura del agua.

- . L4 .
Para determinar la presion de cualquier otro fluido que no sea agua, los valores de
las tablas deberan multiplicarse por la densidad especifica del fluido en cuestion.

Presion en libras por pulgada cuadrada para diferentes cargas de agua

Carga,
en [;iN 6 1 2 3 4 5 6 7 8 9
0 0.43 0.87 1.30 1.73 2.16 2.60 3.03 3.46 3.90
10 4.33 4.76 5.20 5.63 6.06 6.49 6.93 7.36 7.79 8.23
20 8.66 9.09 9.53 9.96 10.39 10.82 11.26 | 11.69 12.12 12.56
30 12.99 ] 13.42 | 13.86 | 14.29 14.72 15.15 15.59 | 16.02 16.45 16.89
40 17.32 | 17.75 | 18.19 | 18.62 19.05 19.48 19.92 | 20.35 20.78 21.22

50 21.65 | 22.08 | 22.52 | 22.95 | 23.38 | 23.81 24.25 | 24.68 25.11 25.55
60 25.98 | 26.41 | 26.85 | 27.28 | 27.71 28.14 | 2B.58 | 29.01 29.44 29.88
70 30.31 | 30.74 | 31.18 | 31.61 32.04 32.47 | 32.91 | 33.34 33.77 34.21
80 34.64 | 35.07 | 35.51 | 35.94 | 36.37 36.80 | 37.24 | 37.6. 38.10 38.54
90 38.97 | 39.40 | 39.84 | 40.27 | 40.70 | 41.13 | 41.57 | 42.00 42,43 42.87

NOTA: Un pie de agua a 62° Fahrenheit produce una presion de 0.433 libras por pulgada cua-
drada. Para hallar la presion por pulgada cuadrada para cualquier carga en pies no considera-
da en la tabla superior, multiplique la carga en pies por 0.433.
Cargas de agua en pies que corresponden a una presion dada
en libras por pulgada cuadrada

Presion,
bpulgt | © 1 2 3 4 5 6 7 8 9
0 2.3 4.6 6.9 9.2 1.5 13.9 16.2 18.5 20.8
10 231 25.4 27.7 30.0 32.3 34.6 36.9 39,3 41.6 43.9
20 46.2 48.5 50.8 53.1 55.4 57.7 60.0 62.4 64.7 67.0
30 69.1 71.6 13.9 76.2 78.5 80.8 83.1 85.4 87.8 90.1
40 92.4 94.7 97.0 99,3 101.6 103.9 106.2 108.5 110.8 122
50 115.5 117.8 120.1 122.4 124.7 127.0 129.3 131.6 133.9 136.3
60 138.6 140.9 143.2 145.5 147.8 150.1 152.4 154.7 157.0 159.3
70 161.7 1 164.0 | 166.3 168.6 | 170.9 173.2 | 175.5 [ 177.8 { 180.1 182.4
80 184.8 187.1 189.4 191.7 194.0 196.3 198.6 | 200.9 203.2 205.5
90 207.9 | 210.2 212.5 214.8 217.1 219.4 221.7 | 224.0 226.3 228.6

NOTA: Una presion de una libra por pulgada cuadrada equivale a 2.309 pies de agua a 62°F.
Por lo tanto, para hallar la carga en pies de agua para cualquier presion que no aparezca en la
tabla, multiplique por 2.309 la presion en libras por pulgada cuadrada.




ANEXO V

EFICIENCIA DE LA JUNTA

TIPOS DE JUNTAS SOLDADAS

EFICIENCIA DE LA JUNTA, E
Cuando la junta es:

b o

TIPOS a. c
NORMA UW-12 Radiogra- )
fiada total- | Examinada Mo
menkte por zonas | Examinada
1 Juntas a tope hechas por doble ’
cordbn de soldadura o por otro
medio con el gue se obtenga la mis- |
L calidad de metal de soddadura {
depositada sobre ks superficies in- 1.00 0.&s | 0.70
verior v exierion de la peea. - :
= Si se emplea placa de respaido, debe
quitarss Esta despuds de terminar [a |
soldadura.
7 25, |
Junta a tope de un s0lo corddn
W con tira de respaldo que queda en 0.50 08D 0.65
su lugar despuds de soldar
Junkas circunferen-
] ciales dnicasmeenie
3
Junta a tope de un solo cordbn
sin tira de respaldo - - | 060
4
Junea & traslape de doble filete
completo = | - 0.55
§ .
5 |
Junta a craslape de un sodo flete |
mmp&m-ﬂmsﬂkhdm"ﬂscbﬂﬂbﬂl - - { 050
6 |
Junta a trasiape de un solo lI.‘l:1.t|
completo sin soldaduras de tapdn | - - 0.45




ANEXO VI
ESPECIFICACIONES DEL ACERO A 36

qlﬂﬂb Designation: A 36/A 36M - 97a

Asafietan SOCTY INOEY THS TG AHD WATE ik
B0 Py Farnor [0 Whew

Pa

Fmgrten b e Arrusad Bk of &5THD Sigeciray. Copyeght A% 70

Standard Specification for
Carbon Structural Steel’

Thin stamdard is e umded the A dosigaasen & MVA WAL the massbes sesrcuduichy Fllosing the deigastaon idicaws e yoar
of el sdopisam o0 in i corer of resison, D e of Lid spviskon A ssishet b [areabees idicates the year of last reapproval
A sEpareprgd apiben 60 sl an clbbonal Ches e the b revneos or sl

Thu davil Jmrn bt

y i for mur oy o ke Elay

1. Scope

L1 This specalicatson” covers carbon sieel shapes, plastes,
and hars of structural qualiy for e in rveled, balied, or
welded constnaction of bridges and buildings, and for general
structural parpaoses,

1.7 Supplementary requirements are provided for use where
sdhidsticnal testing or additional restrictions are required by the
purchaser. Such requirements apply only when specificd in the
purchase order.

I.3 When the steel st be welded. o welding procedure
sustable for the grade of steel and imended use or semice is o
e utilized. See Appendis X3 of Specification A &0 6M for
infraenation on weldshiliy,

|4 For Group 4 and 3 wide enpe shapes for use in tension,
il i recommended that the purchaser consider specifving
supplementary redquirements, such as fine ausienitic grain size
and Charpy Ve-Notch Inmpact testing.

1.5 The values stated an either inche-pound wnits or 51 units
are b be reganded separately as staecland, Withan (he Lest, the
51 umits are shown in brackers, The values sated i cach
syalem are nod exact equivalenis; iherefore, each sysiem s w
b wsedd imdependently of the other, without combiming values
i asy way,

16 The vent of this specibcation conlains notes or foodnoles,
or bolh, ihai provide explansiony materal, Such moles and
footnodes, excluding thase in tables and figures, dio not contain
any masdalory roquircments,

1T For plaes ¢l fom codled product, the additional
requirements, including additiosal iesting roquirements and the
reporting of additional iest resulis, of & &4 6M apply.

L. Referenced Dacuments

2.1 ASTM Standasds:

A A 6M Specification for Cemseral Reguirements for
It-n'lIu-:!I Structeml Sieel Bags, Plmes, Skapes, and Sheet
Filing

" Thas specibeainm i order the prvadicsm of ASTH Commaes &1 o Sl
Ssardiea Rt sl Balatnd Ao, arad i i devtc sevpuoma by off Saboomiiie
Adda 5% on Sansctersl Seovl for Hridips, Baiddhiges, Bidliig Sunh. ofsl Shen.

Corspsd pdvimes appervmd M 18, [0, Pablinhed Aprd 088 dnpnally
pusbsbafined o A B BT Lask piresems cdeion A SaUh MM - 47

"o ARME Boskor and Prosasne Visse| 4ok Al batbte. woe slsind St
i, SA- M 1m Soction 1 of thai Cose

" sl Mol aof ASTM Srambasds Ved 011 08

ool Chefemnr.

A XA ZIM Specificatios for Saeel Castings, Carbon, for
Cheneral Application’

A M Specification for Carbon Seeel Bodis and  Siuds,
M i Temside Strengih’

A B8 Bpecificaion Tor Structural Baolis, Sieel, Hea
Treated, 1207108 keh Misimum Tenale Strength®

A IISM Speaificabion for High-Sarength Bolis for Struc-
tsral Steel Joints [Metric)®

A 300 Specification for Cold-Formed 'Welded and Seamiess
Carbon Seel Structusal Tubing in Rounds and Shapes®

A S0 Specification Tor Ho-Fomed Welded and Seamless
Carbon Sseel Strucivml Tubing®

A ST Specilication for Steel Siructaral Rivers®

A Sbd Specilication for Carbon and Alley Sieel Muis®

ASEIM Specification for Carbon and Allay Sicel Muts
| Meiric]*

ASTVA STOM Specification Tor Sieel, Sheet and Strp.
Carbon, Hol-Bolled, Structaral Qualing”

A thi Specification for Steel Forgings, Carbon and Alloy,
for Gieneral Induastrial Use®

F 568M Specificatzon for Carbon and Alloy Steel Exiernally
Threaded Metric Fasteners”®

X Appurtenant Materials

3,1 When components of a seel stnaciure sre entified with
this ASTM desigration but the prodwuct Form is nok listed in the
scope of this specification, the marerial shall conform o one of
the slandards listed in Tehle | anless otherwise specified by the
parc b,

4. LGieneral Reguirements for Delivery

4.1 Matenal furnished wnder this specification shall com-
form i the requirements of the current edition of Specilication
A BAACBM, for the ardersd matenial, unless a conflsc exists in
which case this specification shall prevail,

4.1, Codled product 15 exchuded from gualificstion w this
specification untll levelbad and cut 1o length, Plates produced
frem ol means plates that have been el to individual lengths

! A Kawd of ASTMW Sianalanis. Vel 0102
" A Band oof ASTM Suansdonds. ol 1408
" sl Mossd of ASTI Shamalasis, Mol 0] 01
| Arimal Bond oof ASTI Saamalowds, ‘el 5108
® Al Woned oof ASTI Shanalorndls, sl @108,



i & 36/A 36M

TABLE 1 Appurtenant Material Specifications

Nome | —The specifier should be satished of the suitability of these
malenals for the istended application. Composition andfor mechanical
properties may be different than specified m A 3604 160

Material ASTM Desgnaton
Sinsl rreets A0, Grada 1
Boirs AJOT, Gewda Ao F SEHM Class £ 6
Hgh-spgng bolts A5 or A RS
Sl ruls A 563 or A S53M
Cast stonl A 2704 2T, Grade G535 [450-240]
Forgings icarbon siesl) A BB, Class D
Hil-nlled shoets and sirp A STO0A 5TOM, Grade 36
Gk lgemmad iubing A 500, Grade B
Fiot-Jormed hubing A501
Anchd oty F 1584

from a coiled product and are furished without heat treatment.
The processor decoils, levels, cuts 10 length and marks the
product. The processor is responsible for performing and
centifying all bests, examinations, repairs, inspeclions oF opera:
tions mot intended 1o affect the properies of the material, For
plates produced from coils, two test results shall be reported for
each qualifying coil. See Note 1.

Mot |—Additional requirements reganding plae fros coil ane de
scvibed in Spevification A /A BA.
5. Bearing Plates

3.1 Unless otherwise specified. plates used as bearing plates
for bridges shall be subjected to mechanical 1ests and shall
conform to the ensile requirements of Section 3,

5.2 Unless otherwise specified, mechanical rests shall mot be
required for plates over 1% in. [40 mm] in thickness wsed a
bearing plates in structures other than bridges, subject 1o the
requirement that they shall contain 0.20 to 0.33 % carbon by
heal analysis, that the chemical composition shall conform 1o
the requirements of Table 2 in phosphonss and sulfur content,
and that a sufficiem discard shall be made 10 secure sound
plates.

6, Proces

6.1 The steel shall be made by one or more of the following
processes: open-hearth, hasic-onygen, or eleciric-fumace,

6.2 Mo rimmed or capped steel shall be used for plates and
bars over Y in. [12.5 mm] thick or for shapes other than Group
l.

7. Chemical Requirements

7.1 The heat analysis shall conform to the requircments
prescribed in Table 2, except as specified in 5.2,

1.2 The steel shall conform on product analvsis 1o the
requirements prescribed in Table 2, subject to the product
analysis tolerances i Specification A 6/A 6M.

8, Tensile Requirements

8.1 The matenal as represenied by the test specimen, except
as specified in 5.2 and 8.2, shall conform o the requirements s
to the tensile propenties prescribed in Table 3,

8.2 Shapes less than | in [645 mm’) in cross section and
bars, other than flats, less than ¥ in, [12.5 mm] in (hickness or
diameter néed nol be subjected to tension tests by the manu-
facturer, provided that the chemical composition used is
appropriate for obtaining the tensile properties in Table 3,

TABLE 2 Chemical Requiremanis
Nome | — Where ... appears in this table thene is no requirement. The heat analysis for mangasese shall be determined and reporied as described

in the heat analysis section of Specification A BA 6M,

Procduct Shapes* Piates® Bars
To s Owverta  Oweri'd  Owr 2% To s Ovar ¥ Owar 1%
. o 1% oy o O & ALY Iod Coar 4
Thickness. i ) . B oo e, @Sk, (oo B0 powan  pon oy
el inei inal el el
Carbon, max, % 0% [ E - 02 a7 o T 028 02
Marganita, % - 080-120 QB0-130 OBS-IH  OBS-i3 GE-050  0E0-0B0  DES-0.90
Phosphonss, man, % L1t o 0o (1] and =1 004 e o 0
Suller, max, % 1.3 ags  00s ans ans o.os [T T s 05
Sikon, % Q40max  O&0man  Q40mar 005040 015040 015040 Oe0mar D40max  O40max 040 max
Coppe, min, % whis cop- 1] k] 0 020 020 020 02 ] 0 ki
ot stenl is spacibed

“ Manganise conled ol 0L85-1.35 % and sioon content of 0.15-0.80 % s reguind for sapes ovie £ 7 34 hgim),
" For sach radection of 001 % below the specilnd camos manmu=, an iscss of 0.06 % manganess abowe 1 Sgacind maxemim will B pamined up i the

maamem of 1.35 %,

e



@h A 36/A 36M
TABLE 3 Tensile Requiremenis”

Puates, Shapes.” and Bar
Tensile strangsy, kei [MPa] 58850 [400-550]
Yieki point, min, ks [MPa) 36 [2501°

Pales and Bass™
Elgngation in 8 in. [200 mmj), min, % 20

Elongabion in 2 in. [50 mm]. min. % 5]
Srapes:

Elongabion in B in. 200 mmj, min, % 20

Elongation in 2 in. |50 mm) min, % e

* Spa Speciren Onentabon under o Tension Tests secaon of Spechcalon
BB BM

® For wite Bange shapes cwes 426 V% (B34 kym] he BO ksi 550 MPa|
rieTiaT ensile Sinengih 0083 nol AROY BN A M skengaton n 2 n. (50
mm| ! 18 %, appias

© Yigid proind 2 ks [220 MPa) for pliites cver 8 i [200 mem] in thickness,

© Elongabon nol neguined ie be delemmined lor floe plale

€ For plates weder than 24 in. J600 mm|, T chongation requiseeent & niducod
bw pRTCErtagR points. See BlngaSon requisement adjustments under the Tersion
Tessts: Siction of Specileaton A BA GM.

9. Keywords

9.1 bars; bolied construction; bridges: buildings; carbon:
plates; nveted construction; shapes; steel; structural steel:
welded construction

SUPPLEMENTARY REQUIREMENTS

These requirements shall ned apply unless specified in the order.

Standardired supplementary requirements for use at the option of the purchaser are listed in
Specification A 604 6M. Those that are considered suitable for use with this specification are listed by
title:

55, Charpy V-Nolch Impact Test.
S14. Bend Test.

ADDITIONAL SUPPLEMENTARY REQUIREMENTS

I addition. the fellowing optional supplementary requitemenis are also suitabbe for use with this
specification.

591, Fine Austenitic Grain Sie %97, Limitation on Rimmed or Capped Steel

S91.1 The steel shall be killed and have a fine sustenitic 07| The steel shall be other than fimmed or ¢
grain size.

The Amancan Sacy lor Tastng and Madenals lakes no posibon mespectng th vaskdily of any pilenl nighis 2ssenied in connechon
with sy Bem menfeoed in M5 standard. sers of this StancUivg i xpeosaly Schasad Shar calsommnation of the vakdiy of any such
parant nghts. dnd the msk of inbangamond of Such Pphts, &0 aalinely Mes 0w responsdiy

Tons sangiang is subject o sevision af oy lme by the responsitle Fachinicl commitee s mudfbe v vy e paars aod
if ol rinased’ sdbr raapgvoved o withaaT. Yoo OovaTients ae vreled evdher for raviseon of e slanalant or for addibonal sandards
and should be addeessed ie ASTM Headguaniers. Your commends wall recany Canelul conssderalton al a meeting of the responsible
ferhvecal comemsiipg, wheoh pou may abend I pow leed it pour commants Reve Aof recied & e Seinng pou should Mike pour
vigws kmomn fo M ASTM Comaiies o Standid, P00 Bavr Aartor Doee. Weat Comshohockan. PA TR2R



ANEXO VII
Mediciones
Caja de medida de pH

|

Toma de muestras

Temperatura del agua de mezcla

e

Medicién 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

Tapa exterior y tanque interno



ANEXO IX
BIOREACTOR (fuente autor)

Tanque interno y ensamble



ANEXO X
CARGA Y FUNCIONAMIENTO (fuente autor)

%

Recoleccién del estiércol

. k ‘
Medidor de nivel de carga en el tanque y funcionamiento



N

5 6 7 8
A
B
N° DE ELEMENTO NOMBRE DE PIEZA DESCRIPCION CANTIDAD
1 Tanque interno Acero A36 1
2 Tanque externo parte dereha Acero A36 1 C
Tanque externo parte
3 izquierda Acero A36 1
Tapa izquierdadel tanque
4 oxterno Acero A36 1 .
5 Aislante Lana de vidrio 1
Regulador de .
6 temperaturatura Adquirido 1
D
7 Llave de los indicadores Adquirido 2
8 Manometro Adquirido 1
9 Termometro Adquirido 1 —
10 Niquelina Adquirido 1
11 Base Acero A36 1
E
Llaves de entrada y salida del .-
12 sustrato Adquirido 2
13 Llave de salida del gas Adquirido 1
Tolerancia (Peso)
Materiales: NA
+1 NA
Fecha| Nombre D o Escala:
Dib. 50810 | Francisco Jara enominacion: scala:
Eev. 5/08/10 | Ing Moretta A. B|OD|GESTOR 190
pro. | 5/08/10 | Ing Moretta A.
UTA Numero del dibujo: 1de6
Edi- o Ing. Mecanica &
cion Modificacion | Fecha [Nombre (Sustitucién)




D

®2540

493,20

.3___ SMAW

31,75

Espesor 4 mm
E 60-13

Tolerancia

+1 34600.34 gr

Materiales: ACERO A36

Fecha| Nombre

5/08/11 | Francisco Jara

5/08/11 | Ing Moretta A.

5/08/11 | Ing Moretta A.

Denominacion:

TANQUE INTERNO

Modificacién

Nombre]

UTA
Ing. Mecanica

Numero del dibujo: 2de6

(Sustitucion)




II.______________

A

Tolerancia (Peso)

+1 14707.74 gr

Materiales: ACERO A36

Fecha| Nombre

5/8/2011| Francisco Jara

5/8/2011] Ing. Moretta A.

5/8/2011| Ing. Moretta A.

Denominacion:

TANQUE EXTERNO
PARTE DERECHA

Modificacién

Nombre]

UTA
Ing. Mecanica

Numero del dibujo: 3deb6

(Sustitucion)




II.______________

A

Tolerancia (Peso)

+1 14707.74 gr

Materiales: ACERO A36

Fecha| Nombre

5/8/2011| Francisco Jara

5/8/2011] Ing. Moretta A.

5/8/2011| Ing. Moretta A.

Denominacion:

TANQUE EXTERNO
PARTE IZQUIERDA

Modificacién

Nombre]

UTA
Ing. Mecanica

Numero del dibujo: 4 de 6

(Sustitucion)




Iyl

CORTE B-B

Tolerancia (Peso)

+1 616.69 gr

Materiales: ACERO A36

Fecha| Nombre

5/8/2011| Francisco Jara

5/8/2011] Ing. Moretta A.

5/8/2011| Ing. Moretta A.

Denominacion:

TAPA IZQUIERDA
TANQUE EXTERNO

Modificacién

Nombre]

UTA
Ing. Mecanica

Numero del dibujo: 5de6

(Sustitucion)




SMAW

Espesor del tubo 2mm
E 60-13

Tolerancia (Peso)

+1 9514.73 gr

Materiales: ACERO A36

Fecha| Nombre

5/8/2011| Francisco Jara

5/8/2011] Ing. Moretta A.

5/8/2011| Ing. Moretta A.

Denominacion:

BASE DE TANQUE EXTERIOR

Modificacién

Nombre]

UTA
Ing. Mecanica

Numero del dibujo: 6 de 6

(Sustitucion)




