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TN/DÍA DE RESIDUOS S ´

ASESOR:

CUSCO - PERÚ
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RESUMEN

El nivel de residuos sólidos generados diariamente en la ciudad de Calca, en el año 2019
alcanzó las 8 Tn/dı́a, situación que nos llamó la atención debido al alto ı́ndice de contamina-
ción, por el cual requiere la adopción de medidas de gestión tecnificadas para el aprovecha-
miento energético de los residuos sólidos, previniendo ası́ la contaminación ambiental por
un mal manejo de los residuos sólidos.
Dentro los residuos sólidos generados en la ciudad de Calca, existe la presencia de residuos
orgánicos, el cual representa un 57.18 % del total de residuos según el infrome de la Geren-
cia de Medio Ambiente (2019).
El residuo orgánico es la materia prima que alimenta a la baterı́a de biodigestores; al interior
de la baterı́a de biodigestores se producirá la degradación del residuo orgánico , generando
una mezcla de gases denominados biogás, entre los cuales destacan el metano (CH4) y el
dióxido de carbono (CO2).
El rango de temperatura en los cuales se desempeña los biodigestores variará entre los 15o y
65oC; este rango de temperatura es ideal para la multiplicación y reproducción de las bacte-
rias encargadas de la degradación o descomposición de los residuos orgánicos, destacando
en este rango de temperatura las bacterias mesophilicas y termophilicas, las cuales nos pro-
porcionan menores tiempos de retención hidraulica (TRH), variando de entre 60 y 10 dı́as,
respectivamente.
Con lo señalado anteriormente, se realizó cálculos de diseño de una baterı́a de biodigestores
que contará con un mezclador y 4 biodigestores; el mezclador tiene como función homoge-
nizar los residuos orgánicos antes de depositarlos al interior de los reactores los cuales se
encargarán de la producción del biogás, la capacidad de cada reactor sera de 259.85 m3, con
una proporción de 80 % de sustrato y un 20 % de biogás.
El diseño de nuestra baterı́a de biodigestores se realizó utilizando el programa de SOLID-
WORKS, en el cual se calculan los esfuerzos que soportará nuestros reactores, por el método
de von Mises o método de energı́as de deformación; se selecciona el tipo de material, espe-
sor e incluso el tipo de soldadura a utilizar.
Por último, se cálcula la cantidad de biogás producido, con un FORSU de 4.704 Tn por dı́a,
el cual será equivalente a 470,400 litros de biogás, o 470.4 m3 de biogás.

Palabras clave: Biogas, Biodigestores, Fracción Orgánica de Residuos Sólidos Urbanos
(FORSU), energı́as equivalentes, equivalencia de FORSU y agua, Ácidos Grasos Voláti-
les (AGV), Proporción, Hidrólisis, Acidogénesis, Acetogénesis, Matanogénesis, Digestivo,
Digerido, Inhibidores, Nutrientes, Alcalinidad, Factor de seguridad, Deformación unitaria,
Desplazamiento estático, von Mises, Simetria, Aristas, Peso espesı́fico, Reactor, Tiempo de
Retención Hidraulica (THR), Fase de latencia, Fase estacionaria, Fase de muerte, Volumen
de Carga Orgánica (VCO), Residuos Sólidos Urbanos (RSU), Residuos Sólidos Orgánicos
(RSO), Psicrophı́lico, Mesophı́lico, Termophı́lico.
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ABSTRACT

The level of solid waste generated daily in the city of Calca, in 2019, reached 8 Tn/day, a
situation that caught our attention due to the high pollution index, which requires the adop-
tion of technical management measures for the energy use of solid waste, thus preventing
environmental pollution due to poor management of solid waste.
Among the solid waste generated in the city of Calca, there is the presence of organic waste,
which represents 57.18 % of the total waste according to the Gerencia de Medio Ambiente
(2019) report.
The organic waste is the raw material that feeds the biodigester battery; Inside the biodiges-
ter battery, the degradation of the organic waste will occur, generating a mixture of gases
called biogas, among which methane (CH4) and carbon dioxide (CO2) stand out.
The temperature range in which the biodigesters operate will vary between 15o and 65oC;
This temperature range is ideal for the multiplication and reproduction of the bacteria res-
ponsible for the degradation or decomposition of organic waste, highlighting in this tempera-
ture range the mesophilic and thermophilic bacteria, which provide us with lower hydraulic
retention times (TRH), varying between 60 and 10 days, respectively.
With the above, design calculations were carried out for a battery of biodigesters that will
have a mixer and 4 biodigesters; The function of the mixer is to homogenize the organic
waste before depositing it inside the reactors which will be responsible for the production of
biogas. The capacity of each reactor will be 259.85 m3, with a proportion of 80 % substrate.
and 20 % biogas.
The design of our biodigester battery was carried out using the SOLIDWORKS program,
in which the stresses supported by our reactors are calculated, by the von Mises method or
deformation energy method; The type of material, thickness and even the type of welding to
be used is selected.
Finally, the amount of biogas produced is calculated, with a FORSU of 4,704 Tn per day,
which will be equivalent to 470,400 liters of biogas, or 470.4 m3 of biogas.

Palabras clave: Biogas, Biodigestores, Fracción Orgánica de Residuos Sólidos Urbanos
(FORSU), energı́as equivalentes, equivalencia de FORSU y agua, Ácidos Grasos Voláti-
les (AGV), Proporción, Hidrólisis, Acidogénesis, Acetogénesis, Matanogénesis, Digestivo,
Digerido, Inhibidores, Nutrientes, Alcalinidad, Factor de seguridad, Deformación unitaria,
Desplazamiento estático, von Mises, Simetria, Aristas, Peso espesı́fico, Reactor, Tiempo de
Retención Hidraulica (THR), Fase de latencia, Fase estacionaria, Fase de muerte, Volumen
de Carga Orgánica (VCO), Residuos Sólidos Urbanos (RSU), Residuos Sólidos Orgánicos
(RSO), Psicrophı́lico, Mesophı́lico, Termophı́lico.
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2.1.1. Caracterı́sticas de los residuos sólidos . . . . . . . . . . . . . . . . 19
2.1.1.1. Residuos domiciliarios . . . . . . . . . . . . . . . . . . 20
2.1.1.2. Residuos comerciales . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 21
2.1.1.3. Residuos institucionales . . . . . . . . . . . . . . . . . . 23
2.1.1.4. Humedad . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 24
2.1.1.5. Densidad . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 24

2.1.2. Temperatura . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 27
2.1.2.1. Influencia de la temperatura en la digestión anaerobia . . 27
2.1.2.2. Fases de temperatura . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 28

2.1.3. Volumen de carga orgánica (VCO) . . . . . . . . . . . . . . . . . . 28
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Índice de figuras

1.1. Almacenamiento de Residuos Sólidos actualmente . . . . . . . . . . . . . 3
1.2. Biodigestor tipo Taiwanés o tubular . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 9
1.3. Biodigestor de domo flotante . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 9
1.4. Biodigestor de domo fijo . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 10
1.5. Biodigestor de estructura flexible o de manga . . . . . . . . . . . . . . . . 10
1.6. Biodigestor de Tanque Tradicional y Cúpula de Polietileno . . . . . . . . . 11
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4.9. Tabla de Parámetros 004 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 77

XI



4.10. Esquema en ”V”de Rodillos Dobles (Polines) . . . . . . . . . . . . . . . . 77
4.11. Cinta Horizontal . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 78
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Capı́tulo 1

Generalidades

1.1. Antecedentes

1.1.1. Antecedentes Internacionales
Biodigestores; segun el (Congreso de la Republica, 2018), Esta tecnologı́a nace debido a la
crisis del petróleo en 1973, durante ese periodo se busca nuevas fuentes de energı́a, evolu-
cionando la digestión anaerobia en paises europeos, asiáticos, ası́ como en algunos paises de
latinoamérica.

En la tesis titulada, biodigestores de escala a 50 litros, una solución para la produc-
ción de gas, abono y aprovechamiento de los residuos sólidos orgánicos; tiene como
objetivo diseñar un biodigestor para la generación de biogás y abono orgánico a partir
de residuos orgánicos, utilizando una metodológı́a de investigación mixta (cualitativa,
cuantitativa); Mediante varios ensayos se realizó el ensamble de un prototipo de bio-
digestor de 50 litros para iniciar el proceso de caracterización, pretendiéndose realizar
el proceso de obtención de biogás en contenedores plásticos de 1,000 litros, para ob-
servar el comportamiento del material Zea Beltrán et al. (2016).

La tesis titulada, Diseño de un biodigestor de polietileno para la obtención de biogás a
partir del estiércol de ganado en el rancho de verónica; tiene como objetivo el diseño
de un biodigestor de polietileno para obtener biogás con el uso de estiercol de ganado
en el rancho de verónica, utilizando una metodologı́a de investigación mixta; la tesis
nos brinda unos cálculos de diseño para una producción per cápita de estiércol de 615
Kg/dı́a, con una cantidad utilizable de 186.5 kg/dı́a de estiércol fresco y con factor
de seguridad de 5 % a un THR de 40 dı́as se obtiene una capacidad de biodigestor
de 4,849 litros; obteniendo 4 tanques de 5,000 litros plastigama colocados de forma
continua Toala Moreira (2014).

1.1.2. Antecedentes Nacionales
A nivel Nacional se tiene varias propuestas de generación de biogás apartir de residuos
sólidos, como en el relleno sanitario de Chilla-Juliaca, relleno sanitario de Bagua-Amazonas,
etc.
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PETRAMAS ubicado en la Región Lima, es pionero en la transfomación de residuos
sólidos en biogás (https : //youtu.be/bly4Rctsn4), posee varias planta de energı́a
térmica las cuales proveen energı́a eléctrica a la red interconectada los cuales se men-
cionara a continuación:

• Central Térmica Biomasa Huaycoloro : 28,295 MWh/año.

• Central Térmica Biomasa Gringa V : 14,020 MWh/año.

• Central Térmica Biomasa Doña Catalina : 15,500 MWh/año.

• Central Térmica Biomasa Callao : 14,500 MWh/año.

La tesis titulada, Estudio de factibilidad para la implementación de un biodigestor y
la producción de biogás en la bases aeronaval del Callao; El objetivo es realizar un
estudio de factibilidad para poder conocer la posibilidad de implementar un biodiges-
tor para la producción de biogás en la base aeronaval del Callao, El estudio realizado
logró demostrar que es viable implementar un biodigestor, puesto que es muy ren-
table económicamente frente al gasto por la compra del GLP de manera mensual;
comprobando ası́ que, un prototipo tipo Bach de circuito cerrado con contenedores de
55 galones y aun en situaciones menos favorables la producción de biogás se puede
realizar, llegando a un ahorro económico del 66 %, considerando un mantenimiento
de cada 3 meses (Linares Carrion, 2022).

La tesis titulada, Diseño de un sistema de biodigestores para el aprovechamiento
energético de los residuos orgánicos del camal municipal de Jaen-Perú; tiene como
objetivo Diseñar un sistema de biodigestores para aprovechar la energı́a generada por
los residuos orgánicos del camal de Jaen y satisfacer la demanda energética; La can-
tidad de materia orgánica es de 646.5 kg en total, el cual demanda un diseño de 3
digestores de forma tubular que funcionan en paralelo, estimando una producción de
biogás 18.91 m3 al dı́a, pudiendo variar dependiendo de las condiciones de operación
y composición de la materia orgánica (Collasos Correa and Vargas Pérez, 2019).

1.1.3. Antecedentes Locales
La tesis titulada, Análisis y mejora del proyecto de instalaciones mecánicas de la plan-
ta de tratamiento de aguas residuales de Quillabamba - La Convención - Cusco; El
objetivo, es desarrollar un analisis económico para mejorar el proyecto de las instala-
ciones mecánicas de la planta de tratamiento de aguas residuales, ası́ como calcular
las redes de colección de biogás y gas residual procedentes del reactor anaerobio,
seleccionando equipos de manejo y disposición de gases. Durante el desarrollo del
proyecto se utilizó un reactor anaerobio (UASB), en el cual se realizo la evaluación
del caudal de biogás obteniendose 205 Nm3 de biogás (Oporto Jimenez, 2023).

La tesis titulada, Diseño de un sistema de suministro de energı́a eléctrica y térmica de
25 KW de potencia a partir del uso de un gasificador de biomasa; tiene como objeti-
vo, Diseñar un sistema de generación de energı́a térmica y eléctrica con el uso de un
gasificador de biomasa para generar 25 KW de potencia, analizando y seleccionando
la biomasa agricola a utilizar como una fuente de combustible; Se determino el volu-
men de gas producido es de 16.88Nm3/h a partir de un flujo másico de 6.33 kg/h a
temperatura ambiente (Barazorda Ramos, 2020).

2



1.2. Problema de Investigación

1.2.1. Descripción del Problema
Los residuos sólidos arrojados en la ciudad de Calca ascienden a 8.227 TN/dı́a, dentro de
los cuales el 57.18 % representan residuos orgánicos; estos residuos generan un malestar
general a la ciudad de Calca, debido a la generación de malos olores y gases contaminantes
(metano, dióxido de carbono, sulfuro de hidrógeno, etc.), producto de la descomposición; el
Congreso de la Republica (2018) con su ley 3198 declara que el metano es hasta 23 veces
más contaminante que el dióxido de carbono.
Es por ello que se plantea:
¿Como aprovechar los residuos sólidos municipales producidos en la ciudad de Cálca?.
Amparandonos en la ley N° 27314, Ley General de Residuos Sólidos (LGRS) y su Re-
glamento, Decreto Supremo N°057-2004-PCM, esta ley del ministerio de salud (DIGESA,
2004), en su primer artı́culo nos habla de la gestión y manejo de residuos sólidos, sanitaria y
ambientalmente adecudas; mediante esta ley el Perú empieza su incursión de manera oficial
en el ambito de las energı́as renovables.
En el Artı́culo 10, de la ley N°27314 LGRS, indica:

Los Residuos Sólidos deberán ser conducidos a la planta de tratamiento, Transferencia
o lugar de disposición final autorizado por la municipalidad.

Basando la investigación en el artı́culo 10 de la ley N°27314, se observa el estado actual
de como se lleva a cabo el manejo de los residos sólidos en la Municipalidad Provincial de
Calca.

Figura 1.1: Almacenamiento de Residuos Sólidos actualmente
Fuente: Elaboración Propia (21/11/2021)

1.2.2. Formulación del Problema
1.2.2.1. Problema General

PG ¿Como aprovechar los residuos sólidos producidos en la ciudad de Cálca?

1.2.2.2. Problema Especı́fico

PE1 ¿Para qué diseñar una baterı́a de biodigestores alimentado por una faja transportadora?

3



PE2 ¿Por qué diseñar una baterı́a de biodigestores alimentado por una faja transportadora?

PE3 ¿Para que es necesario es necesario diseñar una baterı́a de biodigestores alimentado
por una cinta transportadora?

1.3. Objetivos

1.3.1. Objetivo General
OG Diseñar una baterı́a de biodigestores alimentado por una faja transportadora, para ge-

nerar biogás a partir de 8.227 TN/dı́a de residuos sólidos en la ciudad de Calca.

1.3.2. Objetivo Especifico
OE1 Diseñar la bateria de biodigestores alimentado por una faja transportadora, para man-

tener una alimentación constante de material orgánico y evitar la acumulación externa.

OE2 Diseñar la baterı́a de biodigestores alimentado por una faja transportadora, para calcu-
lar la producción de biogás, a partir de la degradación del material orgánico acumulado
dentro de la bateria de biodigestores.

OE3 Diseñar la baterı́a de biodigestores alimentado por una faja transportadora, es necesa-
rio para calcular los esfuerzos generados por el material orgánico y biogás producidos
dentro de la bateria de biodigestores y obtener el materiales de construcción a utilizar.

1.4. Justificación
Técnica
Los biodigestores es una tecnologı́a de aprovechamiento energético, el cual consiste
en generar energı́a renovable, a partir de una materia prı́ma poco usual y utilizada;
como: Residuos Sólidos Municipales (RSM); el cual producto de la degradación (fer-
mentación) del material orgánico llega a producir un producto denominado ”biogás”,
a travez de un proceso de digestión anaerobia.

Social
El uso de biodigestores genera un alto beneficio social, tanto al ciudadano interno y
externo; esto debido a que se llega a generar un flujo constante de visitantes dentro de
la ciudad, por oportunidades laborales, directas e indirectos.
Directos: personal disponible en la selección y alimentación de los biodigestores, en-
cargados del mantenimiento, etc.
Indirectos: micro y pequeñas empresas, beneficiados por el movimiento de capitales
dentro de la ciudad (restaurantes, hospedajes, comercios).

Económica
El estudio desarrollado genera beneficios económics en forma de productos como: el
biogás y los abonos orgánicos los cuales pueden ser aprovechados por la población,
para el consumo y recuperación de terrenos de cultivo respectivamente, los cuales son
económicamente más baratos que los combustibles fósiles y abonos quı́micos.
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Ambiental
Los biodigestores generan a su vez beneficios ambientales: evita las emisiones de
gases contaminantes al ambiente ası́ como productos lixiviados que contaminan el
suelo y los rios.

Teórica
El presente estudio nos brinda un aporte teórico cientı́fico sobre la generación de
energı́as renovables (biogás) a partir de los resı́duos sólidos orgánicos municipales.

1.5. Hipótesis

1.5.1. Hipótesis General
HG El diseño de la baterı́a de biodigestores alimentado por una faja transportadora, genera

biogás a partir de 8.227 Tn/dı́a de residuos sólidos en la ciudad de Calca.

1.6. Alcances y limitaciones

1.6.1. Alcances

La trascendencia de esta investigación radica en la produción de biogas a partir de
la degradación de los residuos orgánicos, al interior de la bateria de biodigestores,
desde una etapa acidogénica concluyendo en la etapa metanogénica. La importancia
de diseñar la bateria de biodigestores es reducir la contaminación por emisiones de
metano y dióxido de carbono al medio ambiente en la ciudad de Calca.

1.6.2. Limitaciones
En el desarrollo de la investigación se encontraron las siguientes limitaciones:

La ausencia de normas nacionales limitan el diseño de tanques para biodigestores o
tenques de almacenamiento.

La capacidad del biodigestor esta en función de la temperatura de trabajo que implica
variación en los tiempos de retención.

Poca información bibliográfica sobre el uso de acero estructural en la construcción de
biodigestores a nivel nacional.

La selección del material de construcción (acero estructural) en la baterı́a de biodiges-
tores, se limitará al cálculo teórico.

No existe normas sobre el aprovechamiento energético de los residuos sólidos muni-
cipales a nivel nacional.
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1.7. Metodologı́a de la investigación
Para el desarrollo de la investigación se utilizo el libro de Hernández Sampieri et al. (2018)
titulada metodologı́a de la investigación.

Enfoque:
Cuantitativo.- Es secuencial y probatorio, se miden las variables, se analizan las me-
diciones y se extrae una serie de conclusiones.

Diseño de la investigación:
No experimental.- Se observa el fenómenos como se da en su contexto natural.
Transversal o transeccional.- Recolecta datos en un solo momento o tiempo único.

Tipo de investigación:
Exploratorio.- Se trata de una exploración inicial en un momento determinado, apli-
cable a problemas de investigación poco conocidos, constituyendo un preámbulo de
otros diseños.

1.8. Marco teórico

1.8.1. Residuos sólidos
Montalbán Romero (2020) nos indica que: los residuos sólidos son sustancias sólidas o se-
misólidas generados por la actividad humana, de los cuales los residuos orgánicos podrı́amos
considerar como insumos aprovechables.

1.8.2. Residuos orgánicos
Todo aquel material de especie floral o de fauna susceptible a descomposición; ”restos,
sobras o productos de desecho” (Eastern Research Group, 2017); por otra parte Sencia Cho-
quenaira (2020), denomina a los residuos orgánicos como biomasa, el cual es un material
orgánico no fosilizado y biodegradable de origen vegetal, animal y microbiano.
En este proyecto de investigación apuntaremos a los residuos orgánicos (insumos) para la
producción de biogás.

1.8.2.1. Composición de los residuos orgánicos

Mientras más complejos los residuos orgánicos, más ácidos grasos volátiles (AGV) se pro-
ducen, y el rendimiento de CH4 es mayor (Yaniris Lorenzo Acosta, 2005).

Nota.- La tabla nos muestra el rendimiento de gas en función de kg de sólidos volátiles (SV)
destruidos y no totales, debido a que no todos los SV son biodegradables (no todos producen
biogás), y al rededor del 10 % de materia orgánica se emplea en la sı́ntesis celular (Yaniris
Lorenzo Acosta, 2005). Los residuos orgánicos utilizables en la fermentación metanogénica,
son de origen vegetal, animal, agroindustrial, forestal, doméstico, etc. (Prof. Marı́a Teresa
Varnero Moreno, 2011) los cuales mencionaremos en el siguiente cuadro.
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Cuadro 1.1: Rendimiento de gas metano para diferentes sustratos

Componente % CH4
m3

kgSV

destruido
Carbohidratos 50 0.886

(C6H10O5)
Grasas (C50H90O6 70 1.335

Proteı́nas 84 0.587
(6C.2NH3.3H2O)
Fuente: (Yaniris Lorenzo Acosta, 2005)

Cuadro 1.2: Residuos orgánicos

Residuos de origen animal estiercol, orina, guano, camas, residuos de mataderos
(sangre y otros), residuos de pescado

Residuos de origen vegetal malezas, rastrojos de cosecha, pajas, forraje en mal
estado

Residuos de origen humano heces, basura, orina
Residuos agroindustriales salvado de arroz, orujos, cosetas, melazas, residuos de

semillas
Residuos forestales hojas, vástagos, ramas y cortezas

Resuduos de cultivo acuáticos algas marinas, jacintos y malezas acuáticas
Fuente: (Prof. Marı́a Teresa Varnero Moreno, 2011)

1.8.3. Biodigestor
El biodigestor se define como; un contenedor herméticamente cerrado dentro del cual se de-
posita los residuos sólidos orgánicos y trabaja de forma anaeróbica (en ausencia de oxı́geno),
Mamani Condori and Pacco Huarachi (2021) nos indica: dentro del biodigestor crecen bac-
terias que descomponen el material acumulado; estas bacterias llamabas metanogénicas, son
las causantes de la producción de biogás.

1.8.4. Digestión anaerobia
Proceso mediante el cual microorganismos descomponen el material orgánico para produ-
cir dióxido de carbono y metano, denominado también proceso de conversión bioquı́mico
(Sencia Choquenaira, 2020).
Segun BESEL (2007), La digestión anaerobia es un proceso biológico por el cual la materia
orgánica en ausencia de oxı́geno y en apoyo de un grupo de bacterias especı́ficas descompo-
nen la materia orgánica en productos gaseosos, llamados biogás y digestatos. Pelegrı́n Ro-
mera (2022), no indica que el fango o mezcla mixta que ingresa al reactor para la digestión
anaerobia se denomina sustrato y el producto resultante se denomina digestato.

1.8.4.1. Campos de aplicación

La digestión anaerobia es aplicable a cualquier fuente de biomasa o materia orgánica que
contenga proteinas, carbohidratos, grasas y celulosa; clasificandose en función de la materia
orgánica (Sencia Choquenaira, 2020).

Tratamiento de aguas servidas.
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Tratamiento de residuos sólidos.

Tratamiento de lodos depurados.

Tratamiento de desechos agropecuarios y agrı́colas.

1.8.5. Ventajas y desventajas del biodigestor
(Acosta Clavijo and Muñoz Santana, 2020), nos brindan información sobre las ventaja y
desventajas del uso de biodigestores, los cuales se describiran a continuación.

Ventajas

Productor de biogás.

Mecanismo que favorece al medioambiente.

Es capaz de producir fertilizantes orgánicos.

Evita malos olores, previene la proliferación de vectores y roedores.

Previene la contaminación hı́drica.

Desventajas

Debe estar siempre cerca del punto de recolección de residuos y del agua.

Debe estar ubicado en un lugar de facil acceso.

Debe contar con personal permanente.

Proceso lento en climas frios.

El sulfuro de hidrógeno producido es toxico al ser humano y corrosivo a los equipos
utilizados.

Puede generar incendios y explosiones si no se cumplen las normas de control y se-
guridad.

1.8.6. Clasificación de biodigestores
(Mamani Condori and Pacco Huarachi, 2021), Los biodigestores se clasifican por sus aspec-
tos básicos, su método de carga y su construcción; entre los cuales tenemos.

Por su construcción.

Biodigestores domesticos.- En propiedades donde se maneja una variedad de residuos
orgánicos, de bajo precio y fáciles de manipular (Sotaquira Medina et al., 2015).

Biodigestores de tipo comunitario.- Utilizados en pequeñas comunidades, alimentado
entre varias viviendas (Sotaquira Medina et al., 2015).

Biodigestores industriales.- Utilizados a gran escala, posee mayor tecnologı́a y busca
disminuir los gases de efecto invernadero (Sotaquira Medina et al., 2015).
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Por su método de carga.

Flujo por lote.- Se carga una sola vez, el proceso finaliza cuando ya no produce biogás
(Mamani Condori and Pacco Huarachi, 2021).

Regimen semicontinuo.- Carga por gravedad una vez al dı́a, el volumen depende del
tiempo de retención, producción de gas constante (Mamani Condori and Pacco Hua-
rachi, 2021).

Regimen continuo.- Diseñado para tratamiento de aguas negras, el cual podria conte-
ner otro tipo de residuos (Mamani Condori and Pacco Huarachi, 2021).

Por su aspecto básico.

Biodigestor tipo Taiwanés o tubular.- digestores de entre 2.2 a 13.5m3 (Sotaquira Me-
dina et al., 2015).

Figura 1.2: Biodigestor tipo Taiwanés o tubular
Fuente: (Sotaquira Medina et al., 2015)

Biodigestor Domo Flotante o Biodigestor Indio.- Posee un depósito de gas móvil con
forma de campana, el cual flota sobre la masa de fermentació o en un anillo de agua,
posee una guı́a para el movimiento vertical (Sotaquira Medina et al., 2015).

Figura 1.3: Biodigestor de domo flotante
Fuente: (Sotaquira Medina et al., 2015)
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Biodigestor de Domo Fijo o Biodigestor Chino.- De domo inmóvil, fijo y sellado de
forma impermeable, de una vida útil de 20 años (Sotaquira Medina et al., 2015).

Figura 1.4: Biodigestor de domo fijo
Fuente: (Sotaquira Medina et al., 2015)

Biodigestor de Estructura Flexible o de Manga.- Hecho de material plastico, polieti-
leno, PVC, otros; su tiempo de vida es corta, entre 3 a 8 años; trabaja en rangos de
presiones bajos (Sotaquira Medina et al., 2015).

Figura 1.5: Biodigestor de estructura flexible o de manga
Fuente: (Sotaquira Medina et al., 2015)

Biodigestor con tanque de almacenamiento tradicional y cúpula de polietileno.- De
estructura semiesférica de polietileno delgado, y tanque de almacenamiento de piedra
o ladrillo (Sotaquira Medina et al., 2015).
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Figura 1.6: Biodigestor de Tanque Tradicional y Cúpula de Polietileno
Fuente: (Sotaquira Medina et al., 2015)

Biodigestor de Alta Velocidad o Flujo Inducido.- Es un tipo reformado del mode-
lo Hindú, de presión constante y tiempos de retención cortos, posee un sistema de
agitación mecánica, permitiendo un mejor proceso en la obtención de biogás (Sota-
quira Medina et al., 2015).

Figura 1.7: Biodigestor de tercera generación
Fuente: (Sotaquira Medina et al., 2015)

Biodigestor industrial.- Fabricados en materiales resistentes; maneja altos volumenes,
para la producción de biogás y de fertilizante; su objetivo es que el biogás llegue a
todos los usuarios, utiliza filtros para control de olores, valvulas de corte y seguridad
segun norma, y reduce costos en infraestructura (Sotaquira Medina et al., 2015).
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Figura 1.8: Biodigestor industrial
Fuente: (Sotaquira Medina et al., 2015)
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Cuadro 1.3: Análisis de alternativas para biodigestores

Componentes Biodigestores de Biodigestores de Biodigestores de Biodigestores de Biodigestores de Biodigestor tipo
a evaluar domo flotante o domo fijo o flexible almacenamiento alta velocidad Industrial.

indio chino tradicional mezcla completa
de alta

tecnologı́a
3 a 8 años 3 a 8 años

Vida útil 20 años 20 años dependiendo 10 años dependiendo del 15 a 20 años
del material material

Efecto de
presión del Presión constante La presión es La presión La presión del Trabaja a presión Trabaja a presión
gas en el fácil manejo variada interna es baja gas es continua constante constante
sistema

Materiales de Concreto o Concreto o piedra Polietileno, o Piedra y ladrillo Concreto o .Acero al
construcción manposterı́a partes Manposterı́a PVC polietileno de manposterı́a carbono

metálicas pelı́cula delgada partes metálicas protegido,
Acero inoxidable,

Tanques de
hormigón”

Fuente: (Sotaquira Medina et al., 2015)

13



Cuadro 1.4: Ventajas y desventajas de los biodigestores

Ventajas Desventajas
Biodigestores de Su manipulación es simple y la presión de gas es Altos costos de los materiales para el tambor de

domo flotante constante, su construcción es sencilla acero, tiempo de vida corto
(India)

Biodigestor de Costos de producción bajos, larga vida útil, su Complicaciones con la permeabilidad para gases del
domo fijo estructura subterranea estabiliza la temperatura, recipiente de ladrillo para gas, solo puede ser
(chino) beneficia a la generación de empleo supervisada por técnicos experimentados en biogás

Biodigestor flexible Economico y facil de transportar por su bajo peso, Facilidad de ser deteriorado por condiciones
promedio de vida de 20 años, facilidad de climáticas

mantenimiento para ajustes y lavado
Biodigestor Tipo Este tipo de biodigestores permite garantizar Requiere una inversión significativa, dependiendo de
Industrial. mezcla una producción de biogás y, consecuentemente, la escala y los tipos de sustratos a utilizar
completa de alta de energı́a térmica y/o eléctrica constante las 24

tecnologı́a horas del dı́a los 365 dı́as del año
Fuente: (Sotaquira Medina et al., 2015)
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1.8.7. Partes de un biodigestor
Segun (Sotaquira Medina et al., 2015), un biodigestor cuenta con las siguientes partes:

1.8.7.1. Tanque o reactor

Donde se produce la descomposición de la materia prima, su tamaño esta en función del
biogás a producir y de la materia prima necesaria para alimentarlo.

1.8.7.2. Sistema de alimentación

Dispositivo por el cual se carga la materia prima al biodigestor.

1.8.7.3. Control de presión

Permite conocer la acumulación de gases en el interior del tanque, y liberarla en caso nece-
sario.

1.8.7.4. Válvula de seguridad

Permite soltar los gases de forma automática, diseñado para activarse a una presión máxima.

1.8.7.5. Sistema de salida de gas

Posee una válvula de control que permite regular el caudal de biogás.

1.8.7.6. Filtro de gases

Elimina los gases no deseados, como el sulfuro de hidrógeno.

1.8.7.7. Sistema de purga

Mecanismo que facilita la extracción de material digerido en forma de lodo, el cual contiene
nutrientes que podria utilizarse como fertilizantes.

1.8.7.8. Mezclador o agitador

Mecanismo que opera con velocidades elevadas y es empleado en lı́quidos poco viscosos
(VASQUEZ ARANA, 2021). Este mecanismo mezcla el sustrato fresco con la población
bacteriana, evita formación de costras, uniformiza la densidad bacteriana, evita formación
de espacios sin actividad biológica, previene la formación de espuma y la sedimentación
dentro del biodigestor; aumenta la producción de gas y disminuye el tiempo de retención
hidraúlico (TRH) (Prof. Marı́a Teresa Varnero Moreno, 2011).

1.8.8. Alimentación de los biodigestores
1.8.8.1. Alimentación de microorganismos anaeróbicos

La Dra. Claudia E. Balagué (2019), menciona cuatro parámetros necesarios para la alimen-
tación de los biodigestores.
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Residuos recomendables.- Residuos de origen animal o vegetal sirve de alimento a las
bacterias microbianas.

Residuos a evitar.- Residuos no orgánicos y/o contaminados que obstruyan el digestor.

Tamaño de residuos.- Recomendable que no sean muy grandes, para evitar un mayor
tiempo de degración y posibles obstrucciones.

Agregado de agua.- Es necesario agregar agua al momento de la alimentación.

Figura 1.9: Cuadro de residuos recomendable y prohibidos
Fuente: (Dra. Claudia E. Balagué, 2019)

1.8.8.2. Generación de biogás de los residuos

La cantidad de biogás generado depende de las caracterı́sticas del alimento (Dra. Claudia
E. Balagué, 2019).

16



Figura 1.10: Generación de biogás de los residuos
Fuente: (Dra. Claudia E. Balagué, 2019)

Nota: FORSU ”Fracción orgánica de residuos sólidos urbanos”.

Figura 1.11: Equivalencia entre biogás y gas envasado
Fuente: (Dra. Claudia E. Balagué, 2019)
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Figura 1.12: Cuadro de cantidades y equivalencias de FORSU y agua
Fuente: (Dra. Claudia E. Balagué, 2019)

Nota: Tomando un balde de 10 litro de capacidad como unidad de medida, tenemos que: 15
Kg de FORSU equivale a 5 baldes, por otro lado 15 kg de FORSU se le agrega 15 litro de
agua que es equivalente a 1.5 baldes. Encontramos una proporción por unidad de volumen
de 2 en 7, el cual nos indica que: por cada 7 unidades de FORSU debemos agregar 2 unida-
des de agua, para una adecuada producción de biogás.

Cuadro 1.5: Proporción de FORSU y agua

Balde de agua 1.5 2/7
Balde de FORSU 5

Por cada 7 volumenes de FORSU agregamos 2 volumenes de agua.
Fuente: Elaboración Propia
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Capı́tulo 2

Diseño de una Baterı́a de Biodigestores

2.1. Baterı́a de biodigestores
Una baterı́a de biodigestores es un conjunto de reactores, fermentadores o digestores, dentro
de los cuales se produce la digestión anaeróbia; que es un proceso biológico, consiste en la
descomposición de materia orgánica vegetal o animal sin presencia de oxı́geno (Ricardo del
Valle Zermeño, 2013).
Segun Ordoñez Fierro (2022), los digestores son menos difundidos en zonas altas, con tem-
peraturas por debajo de 20°C; estas condiciones reducen la producción de metano, llegando
a acidificar el lecho del sustrato.
Para determinar el número de reactores a utilizar, evaluaremos algunos factores importantes
de los factores fı́sicos.

Factores fı́sicos (Ricardo del Valle Zermeño, 2013):

• Tiempo de retención hidrúlica (TRH).- tiempo de permanencia dentro del reac-
tor, el cual está sometico a la acción de microorganismos (BESEL, 2007).

• Velocidad de carga orgánica (VCO).- cantidad de materia orgánica por volumen
de reactor y unidad de tiempo.

• Agitación.- permite homogeniar el contenido dentro del reactor y mantener bajos
los niveles de inhibidores (BESEL, 2007).

• Temperatura.- se tiene tres rangos de operación: psicrófilo < 25°C; mesófilo
entre 25°C y 45°C; termófilo entre 45°C y 80°C, segun BESEL (2007), los ran-
gos de temperatura optimos de operación son: psicrófilo (temperatura ambiente),
mesófilico (35°C), termofı́lico (55°C).

• Caracteristicas de los residuos sólidos.- solubilidad, granulometrı́a, concentra-
ción de sustrato en la corriente de entrada, estructura,etc.

2.1.1. Caracterı́sticas de los residuos sólidos
Los residuos sólidos son aquellas sustancias no deseadas, que son desechados por quienes
los generan, alguno de los cuales pueden ser transformados, aprovechados y generar un va-
lor económico (Don Antonio Jesús Castro Granado, 2018).
La cantidad de RSU (Residuos Sólidos Urbanos), depende de los factores de habitabilidad,
nivel de vida, costumbres y épocas del año, encontraremos diferentes tipos de residuos ur-
banos (Juana Fernandez Rodrigues, 2010).
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2.1.1.1. Residuos domiciliarios

Producido en viviendas, los cuales incluyen, restos de comida, papel, cartón, Pláticos, texti-
les, etc., durante el estudio realizado por la Municipalidad Provincial de Calca (Gerencia de
Medio Ambiente, 2019), se establecieron 2 zonas de estudio, Zona B y Zona C.

Figura 2.1: Caracterización de Residuos Sólidos Zona B
Fuente: (Gerencia de Medio Ambiente, 2019)

De la zona B identificamos que un 60 % aproximadamente son residuos compostables, un
3 % de madera y follaje, y un 3 % de otros orgánicos.

Figura 2.2: Caracterización de Residuos Sólidos Zona C
Fuente: (Gerencia de Medio Ambiente, 2019)
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De la zona C el 63.9 % son residuos compostables, mientras que el 5 % es madera y follaje,
y 3.5 % de otros materiales orgánicos.

2.1.1.2. Residuos comerciales

Producidos por actividades empresariales como, tiendas, restaurantes, mercados, hoteles,
etc.

Figura 2.3: Caracterización de Residuos Sólidos de Establecimientos Comerciales
Fuente: (Gerencia de Medio Ambiente, 2019)

Podemos identificar un 49.7 % de residuos compostables, un 2.04 % de madera y follaje, y
un 0.9 % de otros materiales orgánicos.

Figura 2.4: Caracterización de Residuos Sólidos de Mercados
Fuente: (Gerencia de Medio Ambiente, 2019)
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Dentro de los residuos sólidos en los mercados encontramos un 87.7 % de compostables, un
6.06 % de madera y follaje, y un 2.99 % de otros materiales orgánicos.

Figura 2.5: Caracterización de Residuos Sólidos de Restaurantes
Fuente: (Gerencia de Medio Ambiente, 2019)

La figura nos muestra un 55.07 % de residuos compostables, un 1.85 % de maleza y poda, y
un 1.71 % de otros materiales orgánicos.

Figura 2.6: Caracterización de Residuos Sólidos de Hospedajes
Fuente: (Gerencia de Medio Ambiente, 2019)

La caracterización muestra un 38.25 % de residuos compostables, un 1.18 % de maleza y
poda, y un 0.88 % de otros materiales orgánicos.
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2.1.1.3. Residuos institucionales

Residuos generados por instituciones publicas como, instituciones educativas, instituciones
públicas, etc.

Figura 2.7: Caracterización de Residuos Sólidos de Instituciones Educativas
Fuente: (Gerencia de Medio Ambiente, 2019)

Observamos que los residuos compostables son del 42.9 % y 2.19 % madera y follaje.

Figura 2.8: Caracterización de Residuos Sólidos de Instituciones Públicas
Fuente: (Gerencia de Medio Ambiente, 2019)

En las cuales encontramos un 38.42 % de residuos compostables.

La generación total de residuos sólidos en la ciudad de Calca es de 8227.01 Kg
d

= 8.227
Tn
d

; su composición, representa que el mayor porcentaje representa los residuos composta-
bles con un 57.18 % (Gerencia de Medio Ambiente, 2019), los cuales serán utilizados como
materia prima, para la obtención de biogás, entre los cuáles se tiene:
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Cuadro 2.1: Caracterización de Residuos Sólidos

Tipos de Residuos Sólidos Composición Porcentual
Residuos Orgánicos %
Residuos alimenticios (restos de comida, cascaras,restos de frutas, 54.52
verduras, hortalizas y otros similares)
Residuos de maleza y poda (restos de flores, hojas, tallos, grass, otros 2.66
similares)
Otros orgánicos (estiercol de animales menores, huesos y similares) 1.58

Fuente: (Gerencia de Medio Ambiente, 2019)

2.1.1.4. Humedad

Realizando una muestra en la obtención de humedad, tenemos en cuenta que, por cada kilo-
gramo de residuos sólidos orgánicos, encontraremos una humedad promedio, se debe tener
en cuenta que la humedad es proprcionada por la parte orgánica de los residuos sólidos
urbanos (Juana Fernandez Rodrigues, 2010).

Cuadro 2.2: Humedad Promedio

Metodo de Análisis Muestra Peso de Muestra Humedad
(Kg) Promedio ( %)

Norma Mexicana NMX-
AA-A5-1984 Prevención 7 dias de muestra 1.00 75.19

del Ambiente
Fuente: (Gerencia de Medio Ambiente, 2019)

2.1.1.5. Densidad

Residuos sólidos domiciliarios.

Figura 2.9: Densidades de las Zona B y Zonas C
Fuente: (Gerencia de Medio Ambiente, 2019)

En la figura 2.9 observamos las densidades de las zonas de estudio, zona B = 246.21
Kg
m3 y zona C =264.98 Kg

m3 , y obtendremos una densidad promedio.
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Cuadro 2.3: Densidad Promedio de los Residuos Sólidos Domiciliarios

Densidad de Residuos Promedio
Distrito Sólidos Domiciliarios Total

Kg
m3

Kg
m3

Zona B 246.21 255.595
Zona C 264.95
Fuente: (Gerencia de Medio Ambiente, 2019)

Residuos comerciales.

Figura 2.10: Densidad de Residuos Sólidos en los Establecimientos Comerciales
Fuente: (Gerencia de Medio Ambiente, 2019)

Obteniendo para establecimientos comerciales una densidad de 157.45 Kg
m3 .

Figura 2.11: Densidad de Residuos Sólidos en Mercados
Fuente: (Gerencia de Medio Ambiente, 2019)

El cuadro nos muestra una densidad promedio de 328.22 Kg
m3 .

Figura 2.12: Densidad de Residuos Sólidos en Restaurantes
Fuente: (Gerencia de Medio Ambiente, 2019)

Cuya densidad promedio es de 311.03 Kg
m3 .
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Figura 2.13: Densidad de Residuos Sólidos en Hospedajes
Fuente: (Gerencia de Medio Ambiente, 2019)

Se obtiene una densidad de 207.77 Kg
m3 .

Residuos institucionales.

Figura 2.14: Densidad de Residuos Sólidos en Instituciones Educativas
Fuente: (Gerencia de Medio Ambiente, 2019)

Cuya densidad promedio es de 294.83 Kg
m3 .

Figura 2.15: Densidad de Residuos Sólidos en Instituciones Públicas
Fuente: (Gerencia de Medio Ambiente, 2019)

Donde la densidad promedio es de 253.86 Kg
m3 .

Dando ası́ una densidad promedio en residuos sólidos no domiciliarios de 258.86 Kg
m3 .

Utilizando los cuadros 2.3 y 2.4 que representan las densidades de los residuos sólidos do-
miciliarios y no domiciliarios, obtendremos un promedio total, con el cual continuaremos
nuestros calculos de diseño.

Como se puede observar la densidad total de residuos Sólidos en la ciudad de Calca es de
257.23 Kg

m3 .
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Cuadro 2.4: Densidad Promedio de los Residuos Sólidos no Domiciliarios

Densidad de Residuos Promedio
Distrito Sólidos no Domiciliarios Total

Kg
m3

Kg
m3

Comercio 157.45
Mercado 328.22

Restaurante 311.03 258.86
Hospedaje 207.77

I.E. 294.83
I.P. 253.86

Fuente: Elaboración Propia

Cuadro 2.5: Densidad Promedio Total

Densidad de Residuos Promedio
Distrito Sólidos no Domiciliarios Total

Kg
m3

Kg
m3

RSD 255.595 257.23
RS. no domiciliarios 253.86

Fuente: Elaboración Propia

2.1.2. Temperatura
Es un parámetro fundamental a la hora del tratamiento de biodigestión y condiciona el ba-
lance energético (Juana Fernandez Rodrigues, 2010).

2.1.2.1. Influencia de la temperatura en la digestión anaerobia

Juana Fernandez Rodrigues (2010), nos muestra las temperaturas óptimas de trabajo, según
el tipo de bacterias que actúan dentro de los biodigestores (reactores).

psicrofı́licos (T < 20oC) → óptimo 15oC.

mesofı́lico (20 < T < 45oC) → óptimo 35oC.

termofı́lico (T > 45oC) → óptimo 55oC.

Figura 2.16: Relación de velocidad de crecimiento de bacterias metanogénicas y tempera-
tura

Fuente: (Juana Fernandez Rodrigues, 2010)
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Cuadro 2.6: Rangos de Temperaturas Óptimas y Tiempo de Fermentación

Fermentación Mı́nimo Optimo Máximo Tiempo de fermentación
Psycrophilica 4-10oC 15-18oC 20-25oC Sobre 100 dı́as
Mesophilica 15-20oC 25-35oC 35-45oC 30-60 dı́as
Thermophilica 25-45oC 50-60oC 75-80oC 10-15 dı́as

Para un óptimo funcionamiento se recomienda variaciones de temperatura de entre 0.6 -
1,2oC/dı́a.

Fuente: (Prof. Marı́a Teresa Varnero Moreno, 2011)

La figura 2.16 nos ilustra, un máximo en velocidad de crecimiento, de bacterias metanogéni-
cas que se genera dentro de los rangos optimos de temperatura.
Segun la tesis doctoral de Juana Fernandez Rodrigues (2010) a temperatura de 15oC el tiem-
po de retención fluctua entre 30 y 50 dı́as, a 25oC la metanogénesis ocure de 5 a 15 dı́as.

2.1.2.2. Fases de temperatura

Analizamos un estudio de Juana Fernandez Rodrigues (2010), la cual nos indica:

Este estudio nos brinda una mayor información sobre dos rangos de operación es-
pecı́fico, los cuales son: el termofı́lico y el mesofı́lico.

Para temperaturas de 55oC el crecimiento de las vacterias metanogénicas es tres veces
superior a una temperatura de 35oC y supone menores THR.

En cuanto a velocidades de producción de biogás, una operación termofı́lica (0.41-
0.43 m3

KgSV
), produce el doble de una mesofı́lica (0.2 m3

KgSV
).

A demas en una operación termofı́lica, la digestión anaerobia es 2.5 veces más rápido
que en una mesofı́lica.

2.1.3. Volumen de carga orgánica (VCO)
Para dimencionar nuestro digestor observaremos los parámetros de los residuos sólidos ur-
banos generados en la ciudad de Calca.

Cuadro 2.7: Parámetros de Dimensionamiento

ITEM Cantidad Unidad
Generación total de RSU Calca 8.227 Tn

d

Porcentaje de residuos compostables 57.18 %
Densidad promedio 257.23 Kg

m3

Fuente: Elaboración Propia

Realizando los cálculos en la generación de residuos sólidos urbanos y la densidad prome-
dio, mediante el porcentaje de residuos compostable, nos da los valores observados en el
cuadro 2.8.
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Cuadro 2.8: Parámetros de Dimensionamiento para el reactor

ITEM Cantidad Unidad
Generación total de RSO Calca 4.704 Tn

d

Densidad promedio de los RSO 147.084 Kg
m3

Fuente: Elaboración Propia

Mediante la fórmula de densidad obtenida del libro de Francis W. Sears (2004), podremos
calcular el volumen de FORSU que se produce durante el dı́a (V ).

ρ =
m

V
(
Kg

m3
) (2.1)

V =
m

ρ
(m3) (2.2)

Por tanto, el volumen de FORSU el cual se produce en un dı́a tendra un valor de.

V = 31,98(m3) (2.3)

De la figura 1.12 y del cuadro 1.5 proporción FORSU y agua tenemos una equivalencia de
7 unidades de FORSU y 2 unidades de agua; nuestra unidad de medida por volumen fue un
valde de 10 litros.
Aplicando la proporción obtendremos el volumen de agua requerida para nuestra mezcla.

VH2O = V ∗ 2

7
(m3) (2.4)

VH2O = 31,983 ∗ (2
7
) (2.5)

VH2O = 9,59(m3) (2.6)

Por tanto nuestro volumen de materia orgánica o volumen de sustrato que se introduce al
biodigestor en el dı́a será.

V1 = V + VH2O(m
3) (2.7)

V1 = 31,983 + 9,595(m3) (2.8)

V1 = 41,58(m3) (2.9)

2.1.4. Tiempo de retención hidráulica (THR)
Ricardo del Valle Zermeño (2013), indica:
THR es el tiempo de permanencia de sustrato dentro del reactor o biodigestor, determinado
por la relación entre el volumen de tanque y el caudal de entrada; el THR puede llegar a
reducirse, dependiendo exclusivamente de la temperatura y del tipo de reactor a utilizar; pe-
ro si el tiempo de retención disminuye de manera excesiva, provoca un arrastre de bacterias
metanogénicas, las cuales producen el ultimo proceso de la etapa de digestión.
caso contrario a lo que ocurre cuando el THR aumenta, el nivel de materia orgánica degrada-
da aumenta y el volumen de biogás disminuye (Don Antonio Jesús Castro Granado, 2018).
La mayoria de los residuos a utilizar durante nuestro proceso de digestión, requiere largos
periodos de retención, durante estos periodos de retención la cantidad de solidos volátiles
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(SV) son convertidos a biogás. Mientras mayor la carga orgánica mayor el THR (Mirian del
Rocı́o Medina Herrera, 2010).
Por lo general, para aquellos procesos anaerobios que trabajan a temperaturas de 30oC o
superiores, posee un tiempo de retención de 20 dı́as como mı́nimo, para que la obtención de
biogás sea efectivo (Cintia Rocı́o Flores Juárez, 2008).

THR =
VR

V1

(d) (2.10)

Donde:

THR: es el tiempo de retención hidráulica en dı́as.

VR es el volumen del reactor.

V1 volumen de sustrato que se introduce por dı́a.

Muñoz et al. (2016), nos da a conocer la relación que existe entre la temperatura y el TRH,
por medio de la siguiente formula:

THR = −51,227 ∗ ln(T ) + 206,72 (2.11)

La figura 2.17, detalla como afecta el tiempo de TRH en el crecimiento microbiano.

Figura 2.17: Crecimiento Microbiano al Interior del Biodigestor.
Fuente: (Juana Fernandez Rodrigues, 2010)

El la figura 2.18 podemos apreciar 3 etapas en el proceso de producción de biogás, las cuales
segun Jorge Cuesta López (2015) se detallan a continuación:

Etapa I.- Etapa de arranque, puede recortarse recirculando una fracción del proceso
anterior.

Etapa II.- Es la etapa de estabilización y es la etapa donde mayor cantidad de metano
se produce.

Etapa III.- es la etapa del declive, se produce un descenso de la población vacteriana.
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Figura 2.18: Relación Entre las Etapas y Tiempo.
Fuente: (Jorge Cuesta López, 2015)

Figura 2.19: Producción Volumétrica de Biogás en Función del TRH y la Eliminación de
Sólidos volátiles.

Fuente: (BESEL, 2007)

Donde:

SV: Sólidos volátiles.

So: Sólidos.

Pv: Producción volumétrica del biogás

De la figura 2.18, podemos observar un tiempo de retención de 30 dı́as, despues de los cuales
la producción de biogás es escasa o inexistente, por tanto de 0 a 30 dı́as de THR basaremos
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nuestros cáculos.
VR = THR ∗ V1(m

3) (2.12)

VR = 30 ∗ 41,578(m3) (2.13)

VR = 1247,34(m3) (2.14)

2.1.5. Dimensionamiento y número de biodigestores
Utilizando las formulas que aplica Lacueva Ratera (2011), en su proyecto Estudio de alter-
nativas y dimensionamiento de biodigestores para aplicaciones domésticas en la zona rural
de Nwadjahane en Mozambique, dimensionaremos nuestra bateria de biodigestores.

2.1.5.1. Dimensionamiento Primario

Para el dimensionamiento de los biodigestores, se deberá tener en consideración que, los
biodigestores contarán con una cúpula de almacenamiento de gas, para lo cual nuestro bio-
digestor tendra una proporción de 80 % de sustrato y un 20 % de biogás.

Cuadro 2.9: Dimensionamiento para el reactor

ITEM Cantidad Unidad Proporción
FORSU 31.98 m3 7

Agua 9.59 m3 2
Mezcla o Sustrato 41.58 m3

Volumen de sustrato en 8 dı́as (V8) 332.61 m3 80 %
Volumen de gas 83.15 m3 20 %

Volumen total de reactor VRt 415.76 m3

Fuente: Elaboración Propia

En el cuadro 2.9 podemos observar un volúmen de carga orgánica de 41.58 m3, esta carga se
hace de manera diaria, por tanto nuestro caudal o velocidad de carga es de 41.58 m3

d
(metros

cúbicos por dı́a).
En un periodo de 8 dı́as obtendremos un volúmen de 332.61 m3 de sustrato, lo cual equivale
al volúmen de un reactor, un 80 % del volúmen total del reactor; el 20 % restante corresponde
a un volúmen de domo de 83.15 m3, dentro del cual se almacena el biogás generado. Por
tanto tendremos un volumen total de biodigestor es de 415.76 m3.

Número de biodigestores

De la ecuación 2.12 el volumen del reactor hallado mediante el método de THR y el volumen
de sustrato en 8 dı́as, calcularemos la cantidad de digestores que tendremos que utilizar en
nuestra bateria de biodigestores.

N =
VR

V8

(2.15)

N =
1247,34

332,61
(2.16)

N = 3,75 (2.17)

N1 ≃ 4 (2.18)
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Tomaremos el valor de N1 para el número de biodigestores; esta cantidad conformará nuestra
baterı́a de biodigestores.
Recalculando obtendremos un volumen real para nuestra bateria de biodigestores.

VRr = VRt ∗N1(m
3) (2.19)

VRr = 415,76 ∗ 4(m3) (2.20)

VRr = 1663(m3) (2.21)

Radio del reactor

R = 3

√
VR

π ∗ 1,121
(m) (2.22)

R = 4,9(m) (2.23)

Unidad

U =
R

4
(m) (2.24)

U = 1,23(m) (2.25)

Radio de cúpula

Rc = 5 ∗ U(m) (2.26)

Rc = 6,13(m) (2.27)

Diámetro del cilindro

D = 8 ∗ U(m) (2.28)

D = 9,8(m) (2.29)

Cálculo de alturas

Altura de cúpula
hc = 2 ∗ U(m) (2.30)

hc = 2,45(m) (2.31)

Altura de pared
hp = 3 ∗ U(m) (2.32)

hp = 3,68(m) (2.33)

Altura de cono base
ht = 0,15 ∗D(m) (2.34)

ht = 1,47(m) (2.35)
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Altura del reactor
hR = hc + hp(m) (2.36)

ht = 5,15(m) (2.37)

Altura total
h = hc + hp + ht(m) (2.38)

ht = 7,6(m) (2.39)

Cálculo de volumenes

Volumen del cilindro
V 1(cilindro) = R2 ∗ hp ∗ π(m3) (2.40)

V1 = 278,2(m3) (2.41)

Volumen del segmento esférico

V 2(seg.esf) = (
π ∗ hc

6
) ∗ (3 ∗R2 + h2

c) (m
3) (2.42)

V 2 = 100,45(m3) (2.43)

Volumen del cono base
V 3(base) = R2 ∗ π ∗ ht

3
)(m3) (2.44)

V 3 = 37,1(m3) (2.45)

Volumen del reactor
VR = V 1 + V 2 + V 3(m3) (2.46)

VR = 415,7(m3) (2.47)

Figura 2.20: Dimensión del reactor.
Fuente: (Lacueva Ratera, 2011)
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La norma API-12D, nos da a conocer que es factible el diseño, fabricación e instalación
de tanques cilindricos verticales, sobre superficie, soldados y fabricados de acero con capa-
cidades de 79.5 m3 hasta los 1590 m3; como pudimos calcular tenemos 4 tanques de 415.78
m3.

2.1.5.2. Recalculando

TRH

Utilizando la fórmula aplicada por Muñoz et al. (2016), tenemos:

TRH = −51,227 ∗ ln(T ) + 206,72 (2.48)

Para una de temperatura de 35°C y trabajando con bacterias Mesophilicas se tiene un tiempo
de retención hidráulica de:

TRH = 24,59 (2.49)

TRH ≃ 25 (2.50)

Cuadro 2.10: Redimensionamiento del reactor

ITEM Cantidad Unidad Proporción
FORSU 31.98 m3 7

Agua 9.59 m3 2
Mezcla o Sustrato 41.58 m3

Volumen de sustrato en 5 dı́as (V5) 207.88 m3 80 %
Volumen de gas 51.97 m3 20 %

Volumen total de reactor VRt 259.85 m3

Fuente: Elaboración Propia

Figura 2.21: Tiempo de Retención.
Fuente: (Cuesta López, 2015)
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Número de biodigestores

VR = THR ∗ Vt(m
3) (2.51)

VR = 24,59 ∗ 41,58(m3) (2.52)

VR = 1022,4(m3) (2.53)

N =
VR

V5

(2.54)

N =
1022,4

207,88
(2.55)

N = 4,92 (2.56)

N2 ≃ 5 (2.57)

Tomaremos el valor de N2 para el número de biodigestores; esta cantidad conformará nuestra
baterı́a de biodigestores.
Recalculando obtendremos un volumen real para nuestra bateria de biodigestores.

VRr = VRt ∗N2(m
3) (2.58)

VRr = 259,85 ∗ 5(m3) (2.59)

VRr = 1299(m3) (2.60)

Radio del reactor

R = 3

√
VR

π ∗ 1,121
(m) (2.61)

R = 4,2(m) (2.62)

Unidad

U =
R

4
(m) (2.63)

U = 1,05(m) (2.64)

Radio de cúpula

Rc = 5 ∗ U(m) (2.65)

Rc = 5,24(m) (2.66)

Diámetro del cilindro

D = 8 ∗ U(m) (2.67)

D = 8,4(m) (2.68)
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Cálculo de alturas

Altura de cúpula
hc = 2 ∗ U(m) (2.69)

hc = 2,10(m) (2.70)

Altura de pared
hp = 3 ∗ U(m) (2.71)

hp = 3,15(m) (2.72)

Altura de cono base
ht = 0,15 ∗D(m) (2.73)

ht = 1,26(m) (2.74)

Altura del reactor
hR = hc + hp(m) (2.75)

ht = 4,40(m) (2.76)

Altura total
h = hc + hp + ht(m) (2.77)

ht = 6,50(m) (2.78)

Cálculo de volumenes

Volumen del cilindro
V 1(cilindro) = R2 ∗ hp ∗ π(m3) (2.79)

V1 = 237,8(m3) (2.80)

Volumen del segmento esférico

V 2(seg.esf) =
π ∗ hc

6
∗ (3 ∗R2 + h2

c)(m
3) (2.81)

V 2 = 62,78(m3) (2.82)

Volumen del cono base
V 3(base) = R2 ∗ π ∗ ht

3
)(m3) (2.83)

V 3 = 23,2(m3) (2.84)

Volumen del reactor
VR = V 1 + V 2 + V 3(m3) (2.85)

VR = 323,8(m3) (2.86)
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Figura 2.22: Dimensión del reactor.
Fuente: (Lacueva Ratera, 2011)

Figura 2.23: Flujo del sustrato y TRH
Fuente: Elaboración Propia
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2.2. Calculos de diseño
Para muestros cálculos de diseño tomaremos en consideración los siguientes valores.

Cuadro 2.11: Valores de Diseño

Densidad de FORSU ρFORSU 147.1 kg/m3 Gerencia de Medio Ambiente (2019)
Densidad del agua ρagua 1,000 kg/m3 Ranald V. Giles (2003)

Densidad ρ 1,147.1 kg/m3 -
Gravedad g 9.81 m/s3 Francis W. Sears (2004)
Haltura h 5.15 m -

Área A 75.6 m2 -
Fuente: Elaboración Propia

2.2.1. Fuerza ejercida sobre la base del biodigestor
Investigando a Ranald V. Giles (2003), en su libro, mecánica de los fluidos e hidraulica,
nos da a conocer, una ecuación, que nos apoyará en el calculo de fuerza (F) ejercida sobre
la base del biodigestor, el cual es igual al producto del peso especı́fico γ del lı́quido por
la profundida h y por el área de la misma, la fuerza para nuestro caso es el peso generado
por nuestro sustrato, sumado al peso del biogás generado por el proceso de fermentación o
biodigestión, que descansa sobre la base del biodigetor.

F = γ ∗ h ∗ A (N) (2.87)

γ = ρ ∗ g (Kg

m3
∗ m

s2
) (2.88)

Fuerza ejercida por el sustrato

Cuadro 2.12: Cálculo de fuerza

Peso especı́fico γ 11,252.9
Fuerza F 4’382,209.6 4.38 MN

Fuente: Elaboración Propia

2.2.2. Presión ejercida en el biodigestor
La norma API-620 nos indica, el dieño de tanques de grandes dimenciones, operados a
media presión, verticales sobre la superficie y con temperaturas no mayores a 93oC. El rango
de presiones que admite este estandar es: 18 kPa < Presión interna < 103.4 kPa.

P =
F

A
(KPa) (2.89)

P =
4382209,6

75,6
= 57962,86 (Pa) (2.90)

P = 57,96 (KPa) (2.91)
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Presión del gas ideal

Si consideramos el biogas generado como un gas ideal y utilizamos la ley de Boyle Mariotte
para gases ideales.

Pg ∗ Vseg.esf = n ∗R ∗ T (2.92)

Donde:

Cuadro 2.13: Valores de diseño

Volumen segmento esferico Vseg.esf 62.78 m3

8.315 J/mol*K
Constante ideal del gas R 0.082 L*atm/mol*K Francis W. Sears (2004)

8.314 Kpa*L/mol*K
848 Kgf*m/Kmol*K Martina et al. (2005)

Temperatura T 308.15 K
Fuente: Elaboración Propia

tenemos que:

Cuadro 2.14: Presión ejercidad por un gas ideal

Presión del gas Pg 40,808.48 40.81 KPa
Fuente: Elaboración Propia

Por tanto la presión total será de:

Cuadro 2.15: Presión total

Presión total Pt 98,771.34 98.77 KPa
Fuente: Elaboración Propia

Nuestra presión hallada es de 98.77 kPa, el cual esta dentro del rango de presiones estable-
cidas en la norma API-620.

18 kPa < 98,77 kPa < 103,4 kPa (2.93)

El biodigestor es un tanque de almacenamiento, para nuestro caso un cilindro de pared del-
gada sobre la superfı́cie que estará sometido a presiones internas; consideramos un espesor
de 12.7 mm ó 1

2
pulgada, un recipiente de pared delgada se identifica usando la ecuación

obtenida del libro de Ranald V. Giles (2003).

t < 0,1 ∗ d (2.94)

Calculando.
12,7mm < 0,1 ∗ 8400mm (2.95)

12,7mm < 840mm (2.96)

Como podemos observar los 12.7 mm de espesor de pared es mucho menor de 840 mm, por
tanto concideramos que nuestro biodigetor es un recipiente de pared delgada.
Cálculo de presión para biogás.
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Presión del Biogás

Valores de diseño.

Cuadro 2.16: Valores de diseño

Volumen segmento esferico Vseg.esf 62.78
Constante Biogás Rb 31.172 Kgf*m/Kmol*K Martina et al. (2005)

Temperatura T 308.15 K
Fuente: Elaboración Propia

Se tiene un factor de conversión entre Kgf*m/Kmol*K y Kpa*L/mol*K de 0.0098.

Cuadro 2.17: Presión ejercida por un gas ideal

Presión del biogás Pb 1,500.1 1.5 KPa
Fuente: Elaboración Propia

Por tanto la presión total será de:

Cuadro 2.18: Presión total

Presión total Pt 59,462.95 59.46 KPa
Fuente: Elaboración Propia

Figura 2.24: Norma API 650
Fuente: Elaboración Propia

Segun la norma API 650 se puede observar, de la figura 2.24 los siguientes parámetros
de diseño. Estos parámetros estan considerados a nivel del mar 0 msnm donde la presión
atmosférica es de 101.33 Kpa.
La ciudad de Cálca segun (https : //www.distrito.pe/distrito− calca.html):
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Superficie: 33600 hectareas.

Altitud: 2955 msnm.

Coordenadas: latitud, -13.3167, 13°19’0”; Longitud, -71.9539, 71°57’14”

Uso horario: UTC-5:00 (America-Lima)

(https : //www.herramientasingenieria.com/onlinecalc/spa/altitud/altitud.html),
de la página anterior Utilizamos la calculadora de presión; calculamos la presión atmosférica
en la ciudad de Calca.

P (mbar) = 1013,25 ∗ (1− 0,0000225577 ∗H)5,2559 (2.97)

P (mbar) = 705,11 (mbar) (2.98)

P (mbar) = 70,51 (Kpa) (2.99)

La presión ejercida por nuestro sustrato y la presión del biogás al interior de nuestro biodi-
gestores de 59.46 Kpa siendo menor que la presión atmosférica en la ciudad Calca el cual
es de 70.51 Kpa; por ende cumple con nuestra norma de fabricación de tanques.

API620 : 18 kPa < 59,46 kPa < 103,4 kPa. (2.100)

API650 : 59,46Kpa < 70,51Kpa (2.101)

Cálculo de esfuerzos

Utilizando la formula modificada segun ASME parafo UG-27.

t =
Pi ∗ r

Scuerpo ∗ E − 0,6 ∗ Pi

(2.102)

Cálculamos los esfuerzos.

Cuadro 2.19: Esfuerzos para un espesor de pared de 12.7 mm

D 8.4 m

1
E 0.85 Eficiencia de Junta Carreño (2006)

0.7
t 12.7 mm

19614293.5 19.61 Mpa
Scuerpo 23075639.4 23.08 Mpa

28020419.3 28.02 Mpa
Fuente: Elaboración Propia
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Cuadro 2.20: Esfuerzos para un espesor de pared de 4.76 mm

D 8.4 m

1
E 0.85 Eficiencia de Junta Carreño (2006)

0.7
t 4.76 mm

52371929 52.37 Mpa
Scuerpo 61614034.14 61.61 Mpa

74817041.4 74.82 Mpa
Fuente: Elaboración Propia

2.3. Selección de material de construcción
Utilizaremos un acero aleado el cual segun https : //www.aceromafe.com/aceros −
aleados− propiedades/, esta compuesto de boro, selenio, manganeso, silicio, plomo, cro-
mo, molibdemo, vanadio y niquel; cuyas propiedades son de una alta resistencia al desgaste
y a la corroción, propiedades necesarias e indispensables para nuestros reactores (biodiges-
tores).
Podemos encontrar los siguientes:

Figura 2.25: Caracterı́sticas del metal
Fuente: Tubisa SAC
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Figura 2.26: Caracterı́sticas del metal
Fuente: ASTM

Se puede observar de ambos materiales que el esfuerzo mı́nimo del acero A-131 y del A-36
es de 235 Mpa; los cuales cumplen con nuestras condiciones de diseño, de 28.02 Mpa para
12.7 mm y 74.82 Mpa para 4.76 mm.

2.4. Mantenimiento de Biodigestores
Al ser los biodigestores de estructura metálica, al no contar con un mantenimiento adecuado,
existe una alta probabilidad de corrosión, existe obstrucción de tuberı́as.
Segun Dra. Claudia E. Balagué (2019), nos brinda información sobre la clase de manteni-
mientos faborables para los biodigestores.

2.4.1. Mantenimiento preventivo
Segun Conde Paccelli and Fanelli (2020), existen dos tipos de mantenimiento preventivo:

Automantenimiento: Tareas de mantenimiento ejecutadas en los equipos por sus ope-
rarios de producción.

Mantenimiento programado: Estrictamente programadas y ejecutadas por personal
idóneo.

Se debe realizar de forma periódica, de manera diaria, mensual y anual, manteniendo los
biodigestores en óptimas condiciones de operación, evitando en un futuro realizar grandes
reparaciones.

La revisión de la altura del agua en el gasómetro se realizará una vez por semana.
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Medición y registro del vapor de pH ó FOS/TAC, se realiza al menos una vez a la
semana, o como máximo cada 15 dı́as.

Acumulación de agua en lı́neas de gas debe realizarse inspecciones periódicas, de
manera visual las trampas de agua, cuando la acumulación llegue al 70 % drenarlas,
no olvidar cerrar la válvula de gas para evitar la deflagración.

Se debe lavar el digestor por lo menos una vez al año, vaciando completamente y
retirando el lodo asentado.

Controlar que los conductos de entrada y salida se encuentren libres de obstrucciones.

Revisar juntas, válvulas, conexiones y tapas, utilizando agua, esponja y detergente.

Controlar los cambios de presión del gasómetro, al ser de geomembrana delgada pue-
de sufrir perforaciones y causar fugas.

2.4.2. Mantenimiento correctivo
Segun Conde Paccelli and Fanelli (2020), existen dos tipos de mantenimiento correctivo:

Por reparación: utilizado en lı́neas de fabricación con alta capacidad de producción
(necesita talleres auxiliares).

Por sustitución de elementos: aplicable en todo tipo de equipos, especialmente en
aquellos con dificultad de obtención de repuestos.

Abocado a reparar las instalaciones en caso de emergencia y llevados a cabo de forma in-
mediata.

Control de filtro de sulfhı́drico.- si empezamos a detectar un olor desagradable, se
debe reemplazar el material filtrante (óxido de hierro), con un tiempo aproximado de
entre 5 o 6 meses.

Perforaciones en el gasómetro.- se puede reparar agujeros en el gasómetro que mide
menos de 5 cm, caso contrario se deberá cambiar la geomenbrana.

2.5. Diseño de biodigestor mediante SOLIDWORKS

2.5.1. Diseño
2.5.1.1. Cuerpo del biodigestor

Nuestro diseño en SOLIDWORKS comprende la octava parte (1
8
) de nuestro tanque, en

el cual distribuiremos simétricamente la suma de fuerza ejercida por nuestro sustrato y el
biogás.
La figura 2.27 y 2.28, mostramos las propiedades de las placas de acero a utilizar, en la
simulación tenemos un acero ASTM A36, el cual posee un lı́mite de fluencia similar a
nuestro material a utilizar el cual es el ASTM A131, acero de uso naval.
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Figura 2.27: Dimensionamiento y Propiedades del Material ASRM A36, de 12.7 mm de
espesor

Fuente: Elaboración Propia
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Figura 2.28: Dimensionamiento y Propiedades del Material ASRM A36, de 4.76 mm de
espesor

Fuente: Elaboración Propia

En la figura 2.29 y 2.30, encontramos los detalles de sujeción, el número de aristas en las
cuales se realizó el cálculo, y optamos por una distribución simétrica de fuerzas dentro del
biodigestor, ası́ tambien la carga que soporta el reactor.
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Figura 2.29: Sujeción y Carga, para planchas de 12.7 mm de espesor
Fuente: Elaboración Propia

Figura 2.30: Sujeción y Carga, para planchas de 4.76 mm de espesor
Fuente: Elaboración Propia
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La mayor concentración de fuerzas se encuentra en la base del tanque, por ser un tanque
vertical, existe tambien una mayor carga de sustrato, las fuerzas de reacción encontradas
nos serviran de referencia en todo el tanque.

Figura 2.31: Conector de Soldadura Artı́stica para placa de espesor de 12.7 mm
Fuente: Elaboración Propia

Figura 2.32: Conector de Soldadura Artı́stica para placa de espesor de 4.76 mm
Fuente: Elaboración Propia

La figura 2.31 y 2.32, nos muestra el tı́po de electrodo a utilizar en nuestro biodigestor, ası́
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como el factor de seguridad, el cual nos garantiza el optimo desempeño de nuestra soldadura.
En la figura 2.33 nos muestra una ficha técnica del electrodo AWS E10018-D2 H4R.

Figura 2.33: Ficha Técnica del Electrodo AWS E10018-D2 H4R
Fuente: Elaboración Propia

von Mises.
La figura 2.34, nos muestra el esfuerzo de tensión de von Mises, el programa de SOLID-
WORKS nos calcula las tensiones mı́nimas y máximas, que se desarrollan en nuestro tanque,
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y en que lugar se generan los mayores esfuerzos, mediante un código de colores, tambien
nos marca el lı́mite elático del material a utilizar.

Figura 2.34: Tensión de von Mises Para un material de 12.7 mm de Espesor
Fuente: Elaboración Propia

Figura 2.35: Tensión de von Mises Para un material de 4.76 mm de Espesor
Fuente: Elaboración Propia
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De las figuras 2.34 y 2.35, se observa un lı́mite eslástico de 2.5*108, obteniendo el factor de
seguridad mediante la siguiente fórmula.

FS =
σlim. elas.

σmax.

(2.103)

Obtenemos lo siguiente:

FS = 1Para un espesor de 12,7mm. (2.104)

FS = 0,24Para un espesor de 4,76mm. (2.105)

Desplazamiento estático.
La figura 2.36 y 2.37, nos brinda información de cuanto se desplaza el materia sometido a
carga, para los distintos espesores de material (12.7mm y 4.76mm).

Figura 2.36: Desplazamiento del Material cuyo espesor es de 12.7mm; ”5.64mm como
máximo”.

Fuente: Elaboración Propia
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Figura 2.37: Desplazamiento del Material cuyo espesor es de 4.76mm; ”23.4mm como
máximo”.

Fuente: Elaboración Propia

Deformación unitaria.

Figura 2.38: Deformación Unitaria de un material de 12.7mm de espesor
Fuente: Elaboración Propia
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Figura 2.39: Deformación Unitaria de un material de 4.76mm de espesor
Fuente: Elaboración Propia

Factor de seguridad.

Figura 2.40: Factor de Seguridad para un material de 12.7mm de espesor
Fuente: Elaboración Propia
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Figura 2.41: Factor de Seguridad para un material de 4.76mm de espesor
Fuente: Elaboración Propia
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Capı́tulo 3

Capacidad de producción de biogas

3.1. Gestión del Aprovisionamiento
Para que una bateria de biodigestión sea rentable, es necesario garantizar el suministro cons-
tante de materia prima, en tiempo y calidad, ası́ como homogenizar el sustrato a la entrada
del reactor, consiguiendo eficiencia y rendimientos elevados (BESEL, 2007).

Figura 3.1: Mapa de Proceso
Fuente: Elaboración Propia

3.2. Acondicionamiento del Sustrato Previo a la Produc-
ción del Biogás

Antes de introducir el sustrato dentro del reactor se realiza una serie de transformaciones,con
la finalidad de introducir al reactor mezcla lo más homogenea posible, reduciendo el tamaño
de las partı́culas, espesando, calentando, controlando el pH, eliminando metales pesados
(BESEL, 2007).
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Q1 = Caudal de ingreso Q2 = Caudal de salida

ETAPAS DE DIGESTIÓN ANAEROBIA

Etapa simple

Q1= Q2

Q1 = Caudal de ingreso Qt = Caudal transferido

Etapa doble

R1

TRH = 30 días

R2-1

Volumen = 259.85 M3

Q2 = Caudal de salida

Q1= Qt= Q2

TRH = 5 días

R2-2

Q1= 41.58 m3/día Q2 = 415.76 m3/día

Volumen = 1663 m3

Volumen = 1039 m3
TRH = 20 días

ENTRADA DE SUSTRATO Y SALIDA DE DIGESTATO

Q1= 41.58 m3/día Q1= 259.85 m3/día Q2= 259.85 m3/día

Fase acidogénica

Fase metanogénica

Fase mixta

Figura 3.2: Flujo del sustrato y TRH
Fuente: Elaboración Propia

Figura 3.3: Etapa Simple
Fuente: Elaboración Propia
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Figura 3.4: Etapa Doble
Fuente: Elaboración Propia

3.3. Biogás
Es un gas regenerado debido a una reacción de biodegradación de la materia orgánica me-
diante acción microbiana, generalmente en un ambiente anaeróbico. Esta compuesto por
metano, dióxido de carbono y otros gases en porcentajes muy pequeños, que pueden ser
perjudiciales al medio ambiente, como es el caso del sulfuro de hidrógeno.
Sencia Choquenaira (2020), nos indica que el biogás, es un gas combustible producto de la
degradación, cuyo conteido de metano suele ir de 55 % al 80 % dependiendo del compuesto
orgánico en la biomasa.

Cuadro 3.1: Composición del Biogás

Componente Formula Quı́mica ( %)Volumen
Metano CH4 55-70
Dióxido de carbono CO2 35-40
Hidrógeno H2 1-3
Nitrógeno N2 0.5-5
Monoxido de carbono CO 0.1
Oxı́geno O2 0.1
Sulfuro de hidrógeno H2S 0.1
Vapor de agua H2O

Fuente: (Sotaquira Medina et al., 2015)

El biogás depende de la biomas que se va a utilizar, puede variar entre 10 % y 90 % (Sota-
quira Medina et al., 2015).

Nota: Cuando el biogás alcanza valores superiores al 45 % es inflamable (Gastelum Fernández
et al., 2020).
Debemos tener en cuenta, que la producción de biogás en un sistema anaeróbico esta en
función de: Temperatura (mesofı́lica o termofı́lica), tipos de materias primas, nutrientes y
concentración de minerales traza, pH (generalmente cercano a la neutralidad), toxicidad y
condiciones redox óptimas (Prof. Marı́a Teresa Varnero Moreno, 2011).
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Cuadro 3.2: Caracteristicas y propiedades del biogás

Caracteristicas Unidades
Composicı́on 57-70 % metano

30-40 % Dióxido de cabono y otros gases
Contenido energético 6-6.5kw∗h

m3

Equivalente de combustible 0.6-0.065 Lpetroleo
m3biogas

Limite de explosión 6-12 % del biogás en el aire
Temperatura de ignición 650-750oC (Con el contenido de metano mencionado)
Presión critica 74-88 atm
Temperatura critica −82,5oC
Densidad normal 1.2 kg

m3

Olor Huevo podrido
Masa molar 16.043 kg

kmol−1

Fuente: (Sotaquira Medina et al., 2015)

3.3.1. Fases de la fermentación
BESEL (2007), nos habla de la existencia de varias fases consecutivas en el proceso de
la degradación, cada una de estas con diferentes velocidades de reacción dependiendo de
la composición del sustrato; de igual manera nos indica que la producción o generación
de biogás esta limitado por la velocidad de la fase más lenta; una manera de acelerar los
procesos, consiste en realizar un diseño mediante el cual se separan los microorganismos
acidogénicos y metanogénicos mediante un sistema de tiempos medidos en dı́as, ası́ como
realizar un pre-tratamiento de disminución de tamaño de la materia prima para ayudar en la
degradación.
Segun (Prof. Marı́a Teresa Varnero Moreno, 2011) se dibide en 4 fases:

Hidrólisis.- Primer paso para la degradación de sustratos orgánicos complejos, se lle-
va a cabo por la acción de enzimas extracelulares producidas por micro organismos
hidrolı́ticos; depende de la temperatura del proceso, tiempo de retención, composi-
ción bioquı́mica del sustrato (lignina, carbohidratos, proteinas y grasas), dimensión
de partı́culas, pH, NH4, y productos de la hidrolisis (Prof. Marı́a Teresa Varnero Mo-
reno, 2011).
Cuesta López (2015), nos indica también, en esta etapa moléculas complejas (pro-
teinas, carbohidratos, lı́pidos) se hidrolizan por acción de enzimas capaces de digerir
estas moléculas, transformandolas en moléculas solubles (aminoácidos, azucares y
ácidos grasos).

Fase fermentativa o acidogénica.- Etapa de fermentación de moléculas orgánicas so-
lubles en compuestos utilizados directamente por bacterias metanogénicas (acético,
fórmico, H2) y compuestos orgánicos más reducidos (propiónico, butı́rico, valérico,
láctico y etanol). Es importante la presencia de estas bacterias dibido a que eliminan
el oxı́geno disuelto del sistema (Prof. Marı́a Teresa Varnero Moreno, 2011).
Cuesta López (2015), indica, esta fase se lleva a cabo la degradación de moleculas
solubles en ácido acético, ácido fórmico, hidrógeno y productos intermedios.

Fase acetogénica.- El etanol, los ácidos grasos volátiles y algunos compuestos aromáti-
cos deben ser transformados en producos mas sencillos, como acetato (CH3COO−) e
hidrógeno (h2), a través de bacterias acetogénicas, estos son: Syntrophomonas wolfei
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y Syntrophobacter wolini (Prof. Marı́a Teresa Varnero Moreno, 2011).
Segun Cuesta López (2015), esta fase transforma el etanol y los ácidos grasos volátiles
en acetato (CH3COO-) e hidrógeno.

Fase metanogénica.- Los microorganismos metanogénicos son los responsables de la
formación de metano, estos completan la etapa de digestión anaeróbica (Prof. Marı́a
Teresa Varnero Moreno, 2011).
Las bacterias metanogénicas transforman el acetato, metanol, H2/CO2 y algunas me-
tilaminas en metano (Cuesta López, 2015).

Figura 3.5: Fases de la Fermentación
Fuente: (Prof. Marı́a Teresa Varnero Moreno, 2011)
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Figura 3.6: Agrupando en dos Etapas
Fuente: (Cleves et al., 2016)

Figura 3.7: Agrupacion de fases
Fuente: (González Benı́tez and Portet Cortés, 1980)

De la figura 3.5 González Benı́tez and Portet Cortés (1980), muestra que en la primera
fase se produce los ácidos grasos de cadena corta, aldehidos, alcoholes, óxidos de carbono e
hidrógeno, producto de la degradación de la glucosa, ácidos grasos de cadena larga, péptidos
y aminoácidos; en la segunda fase los productos de la primera fase son transformados en
metano por los organismos metanogénicos.
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Nota. -
González Benı́tez and Portet Cortés (1980), nos da a conocer que, una parada en la digestión
va acompañado de un aumento en la concentración de ácidos grasos volátiles; estudios rea-
lizados por Hobson y Shaw, mostraron que los ácidos acéticos y butiricos no disminuyen la
producción de metano aun estando presentes en concetraciones de 10 gr/l; por el contrario
el ácido propiónico ralentiza la metanogénesis en concentraciones superiores a 1 gr/l.

3.3.2. Principios de la combustión
La combustión es una reacción quı́mica de oxidación del biogás, el requerimiento mı́nimo
de aire debe ser de 21 %, y la presión oscilar entre 7 a 20 mbar. (Prof. Marı́a Teresa Varne-
ro Moreno, 2011), a continuación en la figura 3.8 mostraremos un cuadro de equivalencias
con otras fuentes de energı́a.

Figura 3.8: Cuadro de energı́as equivalentes
Fuente: (Prof. Marı́a Teresa Varnero Moreno, 2011)

Segun Organismo Supervisor de la Inversión en Energı́a y Minas (2017), el biogás es un
gás combustible que se genera por medios naturales o en equipos especı́ficos, el cual por
medio de reacciones de biodegradación produce energı́a denominada biogás; el biogás tiene
un poder calorı́fico de 18.8 a 23.4 megajulios por metro cúbico (MJ

m3 ).

Figura 3.9: Contenido de Metano en un m3 de Biogás
Fuente: (Palau Estevan, 2016)
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Figura 3.10: Comparación energética de biogás y otros combustibles
Fuente: (BESEL, 2007)

3.3.3. Producción de metano
Remontando en la historia en 1776 Volta descubre que, al descomponerse los vegetales, el
gas producido contiene un alto contenido de metano y Beauchamp a mediados del siglo XIX
establece la presencia de microorganismos, productores de biogás en la etapa de digestión
(Palau Estevan, 2016).
Definiendo la digestión anaerobia es un proceso biológico, donde los residuos sólidos orgáni-
cos se degradan bajo la acción de ciertos microorganismos, descomponiendolos en dos pro-
ductos, biogás y lodos (Don Antonio Jesús Castro Granado, 2018); es un proceso muy com-
plejo debido al múmero de reacciones bioquı́micas que se producen y a la cantidad de mi-
croorganismos involucrados, dividiendose ası́ en 4 fases o procesos (GARCÍA, 2017), que
detallaremos en la siguiente figura.

Figura 3.11: Producción de Metano
Fuente: (Instituto para la Diversificación y Ahorro de la Energı́a, 2007)
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Cuadro 3.3: Composición del Sustrato

Compuesto Orgánico Cantidad de Metano Porcentage de Metano
(m3/tSV) ( %)

Proteinas 600 - 700 70 - 75
Lı́pidos 1000 - 1250 68-73

Carbohidratos 700 - 800 50 - 55
Fuente: Cuesta López (2015)

El proceso inicia con el sustrato y termina con un digestivo o digerido, un material semilı́qui-
do obtenido mediante el proceso de digestión (GARCÍA, 2017)

3.4. Cálculo de la Producción de biogás
Muñoz et al. (2016), nos da a conocer un cálculo teórico de biogás mediante la siguiente
fórmula:

VB = SV ∗ 0,27 ∗ VM (3.1)

Donde:

VB: Volumen de Biogás.

SV: Sólidos Volátiles (carga de sustrato entre FORSU).

VM : Carga de sustrato.

Figura 3.12: Relación Entre Producción de Biogás por Unidad de Carga y la Velocidad de
Carga Orgánica

Fuente: (BESEL, 2007)

64



La producción de biogás aumenta conforme disminuye la carga orgánica.

Figura 3.13: Relación Entre Producción de Biogás por Unidad de Carga y la Velocidad de
Carga Orgánica

Fuente: (BESEL, 2007)

De la figura 3.13 podemos observar la obtención de 900 m3 de biogás por tonelada de sólidos
volátiles.
Determinamos la producción de biogás, estudiando los procesos quı́micos anaerobios, que
se desarrollan dentro de los reactores.

Factores quı́micos (Ricardo del Valle Zermeño, 2013)

• Oxı́geno disuelto: al interior de los biodigestores producto de la biodegradación
del sustrato se producen bacterias metanogénicas, el oxı́geno es tóxico para estas
bacterias, por ello se trata de eliminar lo más posible el contenido de oxı́geno
dentro de los biodigestores.

• Rango de PH: el PH requerido puede estar entre 6.8 y 7.4, para el desarrollo
bacteriano, tolerando pequeñas variaciones, pero tiene problemas graves si el
PH es inferior a 6 o superior a 9.
Segun Pelegrı́n Romera (2022), los pH varian a cada fase de la fermentación
(etapa fermentativa: 7.2 y 7.4, etapa acetogénica: 7.0 y 7.2, etapa metanogénica:
6.5 y 7.5); el exceso de pH produce amoniaco y un bajo nivel de pH produce
ácido acético no ionizado, los cuales inhiben la digestión.

• Alcalinidad: es la facilidad de neutralizar los ácidos en una disolución, es funda-
mental para mantener los niveles de PH dentro del rango óptimo, BESEL (2007)
recomienda valores superiores a 1.5 g/l CaCO3. Pelegrı́n Romera (2022), reco-
mienda valores comprendidos entre 2500 y 5000 mg CaCO3/L, permitiendo al
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digestor dar una buena respuesta frente al incremento del contenido de ácidos
grasos volátiles.

• Redox: mecomendable menor a -350mv (González Benı́tez and Portet Cortés,
1980).

• Ácidos grasos volátiles (AGV): el aumento de concentración de estos, está re-
lacionado con la disminución de producción de biogás, especialmente con el
porcentaje de metano en el biogás (Valle Zermeño, 2013); segun la investigación
realizada por Cintia Rocı́o Flores Juárez (2008), una concentración de 6.7 - 9.0
mol
m3 , resulta tóxico, para las bacterias metanogénicas.

• Nutrientes: el proceso anaerobio requiere pocos nutrientes.

• Inhibidores: es necesario controlar la presencia de sustencias inhibidoras, que
son las que más afectan a las bacterias metanogénicas, entre ellas tenemos a los
metales pesados, tóxicos orgánicos, y sales (amoniaco, calcio, potacio y sodio).

Por estos factores, la digestión anaeróbia es una buena alternativa para el tratamiento
de diferentes efluentes, dentro del cual destacaremos el FORSU para nuestro estudio.

Para el cálculo de producción de biogás utilizaremos el manual del biodigestor del Dra.
Claudia E. Balagué (2019), mediante el cual detallaremos un cuadro de equivalencias por
kilo de FORSU y de producción de biogás.
Donde:

Cuadro 3.4: Biogás

m3 Litros Kg gas envasado
1 1000 1

2
Fuente: Dra. Claudia E. Balagué (2019)

Cuadro 3.5: Generación de Biogás por Material Orgánico

Tipo de residuo FORSU Purin de cerdo Estiercol vacuno Desecho de huerta
Potencial de generación 100 60 30 50

Fuente: Dra. Claudia E. Balagué (2019)

Cuadro 3.6: Alimentación del biodigestor

Tipo de residuo FORSU Purin de cerdo Estiercol vacuno Desecho de huerta
Cantidad máxima (kg/dı́a) 15 30 20 5
Equivalente baldes (10 L) 5 3 2 11

Agua (L/dı́a) 15 15
Equivalente baldes (10 L) 1.5 1.5

Fuente: Dra. Claudia E. Balagué (2019)
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Cuadro 3.7: Producción de biogás por dı́a

Tipo de residuo Kg solido fresco Lt biogás/dı́a m3/d́ıa Kg gas envasado/dı́a
FORSU 4704 4.70*105 470.4 235.2

Fuente: Dra. Claudia E. Balagué (2019)

Cuadro 3.8: Producción de biogás al mes

Tipo de residuo Kg solido fresco L biogás/dı́a m3/mes Kg gas envasado/mes
FORSU 141120 1.41*107 1.41*104 7.06*103

Fuente: Dra. Claudia E. Balagué (2019)

Recalculando la producción de biogás.
Para el calculo de la producción de biogás utilizaremos la formula estudiada por Muñoz
et al. (2016).

Cuadro 3.9: Parámetros para la producción

Q 41.58 m3/dı́a
VR 1299 100 % m3

Carga 1039.41 80 % m3

Proporción 2
7

agua 296.97 m3

FORSU 742.43 m3

SV 1.4
Vbiogás total 392.90 m3

Fuente: Elaboración propia

Del cálculo realizado por el manual de uso del biogás de Dra. Claudia E. Balagué (2019)
nos da un valor de generación de biogás de 470.4 m3,mientras que mediante la revista de
invetigación de Muñoz et al. (2016) nos da un valor de generación de biogás de 392.90 m3.
Para propósitos de estudio y realización de cálculos tomaremos el mayor valor de produc-
ción de biogás, el cual es de 470.4 m3.
Presión ejercidad por el biogás
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Cuadro 3.10: Presión ejercida por el biogás

V2 62.78 m3

n 7.5
Pb 11239.96 Pa
Pb 11.24 KPa

Fuente: Elaboración propia

Figura 3.14: Selección del material para gasómetro
Fuente: (Zabaleta et al., 2017)

Utilizando el simposio de la universidad de Piura, sobre diseño de un biodigestor tubular
para sonas rurales de Zabaleta et al. (2017), podemos selecionar entre dos tipos de materiales
de geomembrana el de HDPE de 0.75 mm de espesor o el de PVC con igual espesor de pared,
para presiones de 11.24 Kpa.

Dimensión del gasómetro

Vg =
4

3
∗ π ∗ r3 (3.2)

Cuadro 3.11: Dimensionamiento del gasometro

r 4.82 m
Vg 470.4 m3

V2 62.78 m3

n 7.5
Fuente: Elaboración propia
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3.5. Sistema de Protección Contra Sobrepresión y Antor-
cha

La linea de distribución de biogás esta diseñada de forma que, si el consumo de biogás es
menor que la producción, el exceso se acumula en el gasómetro, esto puede causar que la
presión en el gasómetro genere un riesgo a las instalaciones, por ende se instala distintas
válvulas de alivio encargadas de evacuar el exceso de biogás, desviando a la antorcha donde
será quemado (Pelegrı́n Romera, 2022).

Figura 3.15: Sistema de protección
Fuente: (Pelegrı́n Romera, 2022)
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Capı́tulo 4

Diseño de Faja o Cinta Transportadora

4.1. Faja o Cinta Transportadora

4.1.1. Reseña Histórica
La primera cinta transportadora fue utilizada para el transpote de carbón en la industria mi-
nera en 1795, instaladas sobre terreno plano, transportaba material a cortas distancias; el
cual consistı́a en una cinta de cuero, lona o cinta de goma, deslizada por tablas de madera
plana o cóncava (Huaman Valencia Ernesto Roger, 2014).
En 1815, la compañia Hc. Frick demostro que las cintas transportadoras trabajaban de forma
normal en distancias largas, esta prueba se realizo en una mina subterranea de unos 8 Km
de longitud aproximadamente (Huaman Valencia Ernesto Roger, 2014).
En 1913 Henrry Ford en su fabrica Ford Motor Company, introdujo la cinta transportadora a
su cadena de montaje; Durante la segunda guerra mundial, los componentes naturales esca-
searon, dando lugar a los componentes sintéticos, cuyo desarrollo viene generando grandes
avances en el desarrollo industrial (Huaman Valencia Ernesto Roger, 2014).

4.1.2. Definición
Las cintas transportadoras son utilizados en la industria alimentaria, supermercados, paque-
terı́a, ladrillera, etc., por sus caracteristicas antiabrasivas y anticorte, ideales para trabajos
con alta humedad y temperaturas variables (Proiman Equipos Transportadores, 2021), las
fajas o cintas poseen los siguientes atributos:

Baja elongación.

Altas cargas y velocidades de transporte.

Buena elesticidad.

Alta resistencia al impacto.

Excelente flexibilidad longitudinal y transversal.

Alta resistencia a la tensión.

Fuerte adhesión al caucho
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La cinta transportadora consta de dos tambores principales: motriz y de reenvı́o, rodillos
superiores e inferiores, que soportan y conducen, y el tambor de apriete, que tensiona la
cinta transportadora (Edgar Amela Felipe, 2016).

Figura 4.1: Partes de Cinta Transportadora
Fuente: (Edgar Amela Felipe, 2016)

4.1.3. Elementos de una cinta transportadora

Figura 4.2: Elementos de una Cinta Transportadora
Fuente: (Fundación Gomez Pardo, 1980)

La figura nos da a conocer los componentes principales para una cinta transportadora.

Bastidor (1).

Tambor motriz (2).

Tambor de reenvı́o (3).

Tambores de tensado (4,5).

Tambor guı́a (6).
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Dispositivo de tensado de banda (7).

Rodillo del ramal superior o de transporte (8).

Rodillo del ramal inferior o de retorno (9).

Rodillo de impacto (10).

Banda de transporte (11).

Grupo motriz (12).

Tolva de carga (13).

Guiaderas para el centrado de la carga (14).

Estrelladero, elemento de descarga (15).

Elemento de limpieza de cinta, zona cabeza (16).

Elemento de limpieza, zona cola (17).

Carenados, sistema de protección anti-polvo y ruido. Si cubre toda la cinta anticaı́da
(18).

4.2. Criterios de selección

4.2.1. Generalidades
Tratándose de una instalación nueva, procederemos con la selección de la cinta transporta-
dora, para el cual utilizaremos el manual de Pirelli (2019); esta nos dará en primera instancia
una selección primordial, la cual estare corrigiendo a medida que se desarrolle en proyecto
de investigación.

4.2.2. Datos requerido para la correcta selección
Denomimación del producto.

Descripción.

Densidad.

Granulometrı́a.

Humedad.

Grado de abración.

Temperatura ambiente.

Capacidad máxima de transporte.

Ancho de cinta.

Distancia entre centros.
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4.2.3. Parametros de selección
Material a Transportar: como se indica primero debemos de tener en cuenta el ma-
terial a transportar, ası́ conocer los ángulos de reposo y sobrecarga, los cuales detallare
a continuación (Edgar Amela Felipe, 2016):
Angulo de Reposo se forma al verter el material desde una determinada altura.
Ángulo de Sobrecarga se forma en el plano horizontal sobre la cinta en movimiento.

Figura 4.3: Ángulos de Sobrecarga y Reposo
Fuente: (Edgar Amela Felipe, 2016)

El material de estudio, esta representado por los residuos sólidos en la ciudad de Cal-
ca, de los cuales tomaremos solo el 57.18 % que representa los residuos compostables;
dentro de los cuales el 54.52 % es materia orgánica y el 2.66 % madera y follaje (Ge-
rencia de Medio Ambiente, 2019).
La generación de residuos sólidos de Calca es de 8,227Tn

d
; por tanto nuestra materia

prima sera de:

8,227
Tn

d
∗ 0,5718 = 4,70

Tn

d
(4.1)

Densidad: es una relación entre masa del material y el volumen que ocupa, cuyo ana-
lisis dimensional esta determinado por Kg

m3 .
La densidad promedio de los residuos sólidos en la ciudad es de 257.23Kg

m3 , del cual
solo el 57.18 % sera nuestra materia prima (Gerencia de Medio Ambiente, 2019); por
tanto nuestra densidad aprovechable sera:

densidad promedio ∗ porcentaje a utilizar = densidad a utilizar (4.2)

Reemplazando valores en la ecuación tenemos que:

257,23
Kg

m3
∗ 0,5718 = 147,1

Kg

m3
(4.3)

Por tanto nuestra densidad a utilizar sera de:

174.1 Kg
m3 (4.4)

4.2.4. Selección
4.2.4.1. Selección primogenia

Tomando en consideración nuestros parámetros iniciales, como se muestran en el cua-
dro 3.1, pasaremos a la selección de la cinta transportadora, para lo cual utilizaremos
las tablas del manual de Pirelli (2019).
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Cuadro 4.1: Datos de Selección

Denominación del producto RR.SS
Descripcción Materia orgánica, madera y follaje
Densidad 174.1 Kg

m3

Granulometrı́a 25-50 mm
Humedad 75.19 %
Temperatura ambiente 2.6-13.3oC
Capacidad máxima de transporte 4.70 Tn

d

Distancia entre centros -
Ancho de cinta -
Velocidad de la cinta -
Grado de abración -

Fuente: Elaboraciión Propia

Figura 4.4: Tabla de Parámetros 001
Fuente: (Pirelli, 2019)

Ingresando a nuestra tabla de la figura 3.4, con los parámetros mostrados en el cuadro
3.1; densidad 174.1 Kg

m3 < 500 Kg
m3 , capacidad máxnima de transporte 0.6 Tn

hr
< 6 Tn

hr

obtendremos:
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Figura 4.5: Ampliación de la Tabla de Parámetros 001
Fuente: (Pirelli, 2019)

De la figura 3.5, un ancho de cinta transportadora; de 300 mm de ancho, una velocidad
de 0.5 m

seg
, tamaño máximo de materia prima de 50 - 75 mm.

4.2.4.2. Selección Secundaria

Figura 4.6: Tabla de Parámetros 002
Fuente: (Pirelli, 2019)
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Ingresando a nuestra tabla de la figura 3.6, con los parámetros mostrados en el cuadro
3.1; Descripción de producto: Materia orgánica, madera y follaje; densidad 174.1 Kg

m3

< 240 Kg
m3 obtendremos:

Figura 4.7: Ampliación de la Tabla de Parámetros 002
Fuente: (Pirelli, 2019)

De la figura 3.7, la máxima inclinación recomendada del transportador 27°, abrasivi-
dad P.A. (Poco Abrasivo), Ángulo de reposo del material 40°, Ángulo de sobrecarga
dinámica 30°.

Utilizando la máxima inclinación recomendada del transportador 27°, pasaremos a la
tabla de la figura 3.8, y obtenemos:

Figura 4.8: Tabla de Parámetros 003
Fuente: (Pirelli, 2019)

De la figura 3.8, el coeficiente de corrección 0.64.

Utilizando un esquema en ”V”(rodillos dobles) y el ángulo de sobrecarga dinámica
30°, pasaremos a la tabla de la figura 3.9, para obtener:
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Figura 4.9: Tabla de Parámetros 004
Fuente: (Pirelli, 2019)

Figura 4.10: Esquema en ”V”de Rodillos Dobles (Polines)

Para nuestro diseño en la tabla de la figura 3.9, seleccionamos un ángulo de concavi-
dad de 25° y nuestro ángulo de sobrecarga dinámica de 30°; obtenemos un coeficiente
de corrección de 1.35.

Mediante los coeficientes de corrección hallados, calculamos una capacidad ficticia,
facilitando ası́ la obtención de datos de las tablas del manual de Pirelli (2019), ya que
esta se opera con capacidades ficticias.

Capacidad ficticia =
Capacidad real

Coef. concv. ∗ Coef. inc.
(4.5)

Capacidad ficticia =
0,5875

1,35 ∗ 0,64
Tn

hr
(4.6)

Capacidad ficticia = 0,679
Tn

hr
(4.7)

Verificamos nuevamente en la tabla de la figura 3.5, con los datos obtenidos, en esta
selección secundaria.

Confirmamos que la selección hecha en la evaluanción primogenia, es idéntica a la
realizada en la seleccı́on secundaria; 300 mm de ancho de cinta, 0.5 m

seg
de velocidad,

con tamaños máximos de 50-75 mm, de materia prima.

4.2.4.3. Potencia absorbida por la cinta

Para determinar la potencia que absorve la cinta transportadora sumamos las potencias par-
ciales, que hallaremos de los cuadros del manual de Pirelli (2019). Las potencial parciales
son:
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N1 Potencia necesaria para mover la cinta descargada.

N2 Potencia necesaria para mover horizontalmente el material transportado.

N3 Potencia necesaria para elevar el material transportado.

Utilizaremos 2 casos para determinar la potencia necesaria en las cintas transportadoras.
Caso A.- Cinta horizontal: Para este caso utilizaremos la tabla de la figura 3.12 del manual
de Pirelli (2019).

Figura 4.11: Cinta Horizontal
Fuente: (Pirelli, 2019)

Figura 4.12: Tabla de parámetros 005
Fuente: (Pirelli, 2019)

Para el trabajo de investigación tomaremos una distancia entre centros mı́nima, en este
caso de 10 m de longitud.
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Figura 4.13: Ampliación de la Tabla de parámetros 005
Fuente: (Pirelli, 2019)

De la figura 3.13 obtenemos 0.50 CV.

Segun tabla, si la velocidad de la cinta transportadora fuera de 1 m
seg

, entonces N1

tendria el valor de 0.50 CV, pero como la velocidad de la cinta es de 0.5 m
seg

, entonces:

N1 = 0,5 ∗ 0,5CV (4.8)

N1 = 0,25CV (4.9)

Continuando con los cálculos de potencia

Figura 4.14: Tabla de parámetros 006
Fuente: (Pirelli, 2019)
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Para un distancia entre centros de 10 m, tenemos.

Figura 4.15: Ampliación de la Tabla de parámetros 006
Fuente: (Pirelli, 2019)

De la figura 3.15 obtenemos el parámetro:

N2 = 0,07CV (4.10)

Para el caso A, se tendra una potencia total de:

N = N1 +N2 (4.11)

N = 0,25 + 0,07CV (4.12)

N = 0,32CV (4.13)

Caso B.- Cinta transportadora inclinada, continuaremos con el uso de las tablas del manual
de Pirelli (2019).

Para este tipo de cinta transportadora debemos de sumar:

N = N1 +N2 +N3 (4.14)

Para la obtención de N3 utilizaremos la tabla de la figura 3.16.

Figura 4.16: Tabla de parámetros 007
Fuente: (Pirelli, 2019)
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Para la obtención de N3 nos basaremos en dos parámetros, distancia entre centros y la
capacidad de la cinta.

Nuestra capacidad ficticia de la cinta transportadora es de 0.679Tn
hr

< 5Tn
hr

, por tanto.

Figura 4.17: Ampliación de la Tabla de parámetros 007
Fuente: (Pirelli, 2019)

De la figura 3.17 obtenemos el valor de N3

N3 = 0,19CV (4.15)

Por tanto, utilizando la ecuación 3.14, nuestra potencia total para una cinta transpor-
tadora inclinada sera de:

N = 0,51CV (4.16)

4.2.4.4. Tipo y número de telas en la cinta

Debemos tener en cuenta lo siguiente para esta elección: Los tipos de tela son:

L-ligero 28 onzas.

M-medio 32 onzas y CN6.

P-pesado 35 onzas y CN7.

Ny12.5.

Ny20

Son tres tipos de tela de algodón, dos de algodón-nylon (CN6 y CN7), y dos de nylon-nylon
(12.5 y 20).
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Figura 4.18: Arco de Abrazamiento
Fuente: (Pirelli, 2019)

Seguiremos usando la tabla del manual de Pirelli (2019) para continuar con nuestros cálcu-
los de selección.

Tela de algodon

Figura 4.19: Tabla de parámetros 007
Fuente: (Pirelli, 2019)
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Considerando nuestros parámetros; ancho de cinta 300 mm, velocidad de cinta 0.5 m
seg

,
y nuestra última selección de potencia (caso A: 0.32 CV, caso B: 0.51 CV), procede-
ramos con la selección del tipo y número de tela para nuestra cinta transportadora.

Figura 4.20: Ampliación de la Tabla de parámetros 007
Fuente: (Pirelli, 2019)

La figura 3.20 es de una cinta transportadora de tejido en L, algodón de 28 onzas; in-
gresando con los parámetros antes mencionados seleccionamos un número de 3 telas,
tambor motriz simple: α = 210°, no revestido, tensor a tornillo.

Escogemos el no revestido debido a que la potencia es la más cercana a nuestros
parámetros anteriormente calculados (caso A = 0.32 CV < 1.5 CV y para el caso B =
0.51 CV < 1.5 CV).

Para los otros casos; tambor motriz simple, revestido de goma, tensor a contra peso;
y, doble tambor motriz, revestido de goma, tensor a contra peso, se tienen potencias
de 2.2 CV y 2.8 CV respectivamente.

Telas de nylon

Figura 4.21: Tabla de parámetros 008 Ny12.5
Fuente: (Pirelli, 2019)
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Figura 4.22: Tabla de parámetros 009 Ny20
Fuente: (Pirelli, 2019)

Considerando nuestros parámetros; ancho de cinta 300 mm, velocidad de cinta 0.5 m
seg

,
y nuestra última selección de potencia (caso A: 0.32 CV, caso B: 0.51 CV), procede-
ramos con la selección del tipo y numero de tela para nuestra cinta transportadora.

Figura 4.23: Ampliación de la Tabla de parámetros 008 Ny12.5
Fuente: (Pirelli, 2019)

Figura 4.24: Ampliación de la Tabla de parámetros 009 Ny20
Fuente: (Pirelli, 2019)

De las figuras 3.23 y 3.24 ingresamos con los parámetros antes mencionados selec-
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cionamos un número de 2 telas, tambor motriz simple: α = 210°, no revestido, tensor
a tornillo.

Escogemos el no revestido debido a que la potencia es la más cercana a nuestros
parámetros anteriormente calculados: Ny12.5(caso A = 0.32 CV < 2.5 CV y para el
caso B = 0.51 CV < 2.5 CV), y Ny20(caso A = 0.32 CV < 4.1 CV y para el caso B =
0.51 CV < 4.1 CV).

4.2.4.5. Adaptación del diametro de los tambores al número de telas de la cinta

Es necesario que el número de telas y el diámetro de los tambores sean compatibles, de
modo que al flexionarse durante su uso, no se fatigue mas alla de su lı́mite (Pirelli, 2019).

Continuando con el manual de Pirelli (2019), seleccionaremos las diámetros con res-
pecto a los números de telas, tanto, en cintas de algodon como en las de naylon.

Cinta transportadora de algodón

Figura 4.25: Tabla de parámetros 010 Cinta de Algodón
Fuente: (Pirelli, 2019)

La selección realizada en cinta transportadora nos indicaba que es un tejido de algodón
de 28 onza en L, u posee 3 telas, igresando los datos en la figura 3.25, obtendremos.
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Figura 4.26: Ampliación de la Tabla de parámetros 010 Cinta de Algodón
Fuente: (Pirelli, 2019)

De la tabla en la figura 3.26, tenemos que; para un tejido tipo L, el diámetro del tam-
bor motriz 350 mm, Tanbor de reenvı́o y tensor 250 mm, y el desviador 200 mm.

Cinta transportadora de naylon

Figura 4.27: Tabla de parámetros 011 Ny12.5
Fuente: (Pirelli, 2019)

Figura 4.28: Tabla de parámetros 012 Ny20
Fuente: (Pirelli, 2019)
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De las figuras 3.27 y 3.28, selecionamos los valores de diámetro de los tambores, para
2 telas.

• Ny12.5: Tambor motriz 410 mm, Tambor de reenvı́o y tensor 260 mm, y desvia-
dor 260 mm.

• Ny20: Tambor motriz 460 mm, Tambor de reenvı́o y tensor 300 mm, y desviador
300 mm.
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Capı́tulo 5

Análisis de costos

5.1. Presupuesto de elaboración del proyecto

Cuadro 5.1: Presupuesto de elaboración del proyecto

Útiles de escritorio Cantidad Precio Total
Papel Bond A4-75 gr 4 s/. 16.00 s/. 64.00
Archivadores 5 s/. 21.00 s/. 105.00
Tinta para impresora 5 s/. 79.00 s/. 395.00

Total s/. 564.00

Servicios de imprenta Cantidad Precio Total
Ploteo de planos 30 s/. 5.00 s/. 150.00
Impresı́on 5 s/. 30.00 s/. 150.00
Anillados 5 s/. 3.00 s/. 15.00

Total s/. 315.00

Servicios otros Cantidad Precio Total
Servicio de internet 1 s/. 80.00 s/. 80.00
Anillados 1 s/. 100.00 s/. 100.00

Total s/. 180.00

Útiles de escritorio s/. 564.00
Servicios de imprenta s/. 315.00

Servicios otros s/. 180.00
Monto total s/. 1059.00

Fuente: Elaboración Propia
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5.2. Costo de adquisición de materiales y equipos

Cuadro 5.2: Costo de adquisición de materiales y equipos

Dolar Soles
Tipo de cambio 1 s/. 3.70

Materiales y equipos Cantidad Precio Total
Placa de acero ASTM A-131 100 s/. 3,700.00 s/. 370,000.00
Tuberı́a de acero galvanizado 6” 10 s/. 540.00 s/. 5,400.00
Tuberı́a de acero galvanizado 2” 25 s/. 180.00 s/. 4,500.00
Bomba de lodos AP35B/50B 5 s/. 5,040.00 s/. 25,200.00
Válvula reguladora de presión 8 s/. 2,500.00 s/. 20,000.00
Geomembrana 16 s/. 2,500.00 s/. 40,000.00
Compresor de gas 1 s/. 14,800.00 s/. 14,800.00

Total s/. 479,900.00
Fuente: Elaboración Propia

5.3. Ingreso de dinero anual por venta de biogás
Para un precio tentativo de s/. 25.00 (veinticinco con 00/100 soles) el balon de biogas tene-
mos un ingreso anual de:

Cuadro 5.3: Ingreso de dinero anual por venta de biogás

Cantida/año Precio Total
Biogás 8460 s/. 25.00 s/. 211,500.00

Fuente: Elaboración Propia

5.4. Calculando el VAN y el TIR

Cuadro 5.4: Calculando el VAN y TIR

año Fujo de fondos
0 s/. -479,900.00
1 s/. 211,500.00
2 s/. 211,500.00
3 s/. 211,500.00

Tasa Interna de Retorno TIR 15 %
Valor Actual Neto VAN s/. 46,069.20

Fuente: Elaboración Propia
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Capı́tulo 6

Conclusiones

Los biodigestores forman parte de una gama de tecnologı́as, cuya función principal es
generar biocombustible (biogás), producto de la degradación de la materia orgánica,
este combustible puede ser aprovechando de los residuos sólidos municipales.

En el diseño de la baterı́a de biodigestores se toman encuenta varios factores impre-
sindibles, como son: la temperatura, el tiempo de retención hidráulica, tipo de materia
orgánica a utilizar, etc., estos parámetros nos brinda una visión general para reali-
zar nuestro diseño de biodigestores, gracias al estudio realizado por la municipalidad
provincial de Calca y su gerencia de medio ambiente, se pudo realizar los cálculos
respectivos para su dimencionamiento, capacidad de almacenaje y número de biodi-
gestores; contando ası́ con 4 biodigestores y un fermentador de capacidad de 323.8
m3 cada uno, esto conlleva a evitar que el material orgánico se acumule fuera de los
biodigestores, produciendo malestar general en la población.

Producto de la degradación del material orgánico se genera una seria de gases, en
su mayorı́a metano en un 70 % y dióxido de carbono con un 30 % aproximadamen-
te, de los cuales el metáno serı́a considerado nuestro gas aprovechable; el manual de
uso del biodigestor nos indica que por cada kilogramo de sólido fresco de una Frac-
ción Orgánica de Residuos Sólidos Urbanos (FORSU) produce un aproximado de 100
litros de biogás, por ende al utilizar el FORSU generado en la ciudad de Calca pro-
ducimos un promédio de 470.4 m3 de biogás, equivalente a una 23.52 balones de gas
envasado.

Para el diseño de nuestros biodigestores utilizamos una norma Americana, la ASME
(Sociedad Americana de Ingenieros Mecánicos) y la API 650 para el diseño de tan-
ques de almacenamiento, estas normas nos dan a conocer los parámetros mı́nimos a
tomar en consideración para el diseño de tanques como son la presión interna máxima
de una atmosfera; siendo la presión atmosférica en la ciudad de Calca de 70.51 Kpa y
nuestra presión de trabajo de 59.46 Kpa este indice de presiones nos brinda márgenes
de maniobra respecto a la seguridad de funcionamiento, evitando ası́ posibles expol-
siones por exceso de presión;el espesor de pared máxima de 12.7 cm y mı́nima de 4.76
mm, para lo cual en base a una fórmula modificada de recipientes de pared delgada,
calculamos los esfuerzos generados al interior del digestor, para ası́ poder seleccio-
nar el material adecuado de construcción, obteniendo un acero de uso naval ASTM
A-131, por ser altamente resistente a la corrosión.

Se realizó una evaluación económica respecto a una inversión general de s/. 479,900.00
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(cuatrocientos setenta y nueve mil novecientos con 00/100 soles), calculando el VAN
y el TIR se obtuvo que; nuestra tasa de retorno (TIR) a un periodo de 3 años es de
un 15 %, mientras que nuestro valor neto (VAN) en los tres años es de s/. 46,036.20
(cuarenta y seis mil trenta y seis con 20/100 soles); esto nos da a conocer que en
un aproximado de 3 años recuperamos la inversión y obtenemos una ganancia de s/.
46,036.20 soles.
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américa del norte. Informe sintético, Comisión para la Coperación Ambiental, Montreal,
Canada, Estados Unidos y México.
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fracción orgánica de los residuos sólidos urbanos (forsu) en reactores en fase de tempera-
tura. Tesis Doctoral, Universidad de Cádiz.

Lacueva Ratera, L. (2011). Estudio de alternativas y dimensionamiento de biodigestores
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ANEXOS 
  



MATRIZ DE CONSISTENCIA 

PROBLEMA OBJETIVO HIPOTESIS 

PROBLEMA GENERAL OBJETIVO GENERAL HIPÓTESIS GENERAL 

¿Cómo aprovechar los residuos sólidos municipales 
producidos en la ciudad de Calca? 

Diseñar una batería de biodigestores alimentado por 
una faja transportadora, para generar biogás a partir 
de 8.227 Tn/día de residuos sólidos en la ciudad de 
Calca. 

El diseño de una batería de biodigestores alimentado 
por una faja transportadora genera biogás a partir de 
8.227 Tn/día de residuos sólidos en la ciudad de Calca. 

PROBLEMA ESPECÍFICO OBJETIVO ESPECÍFICO HIPÓTESIS ESPECÍFICA 

1.- ¿Para qué diseñar una batería de biodigestores 
alimentado por una faja transportadora? 
2.- ¿Por qué diseñar una batería de biodigestores 
alimentado por una faja transportadora? 
3.- ¿Para qué es necesario diseñar una batería de 
biodigestores alimentado por una faja transportadora? 

1.- Diseñar la batería de biodigestores alimentado por 
una faja transportadora, para mantener una 
alimentación constante de material orgánico y evitar la 
acumulación externa. 
2.- Diseñar la batería de biodigestores alimentado por 
una faja transportadora, para calcular la producción de 
biogás, a partir de la degradación del material orgánico 
acumulado dentro de la batería de biodigestores. 
3.- Diseñar la batería de biodigestores alimentado por 
una faja transportadora, es necesario para calcular los 
esfuerzos generados por el material orgánico y biogás 
producido dentro de la batería de biodigestores y 
obtener el material de construcción a utilizar. 

1.- El diseño de una batería de biodigestores 
alimentado por una faja transportadora nos ayuda a 
definir la correcta dimensión de la batería de 
biodigestores, mantiene una alimentación constante 
de material orgánica y evita acumulaciones externas. 
2.- El diseño de una batería de biodigestores 
alimentado por una faja transportadora nos ayuda a 
calcular La producción de biogás, a partir de la 
degradación del material orgánico acumulado dentro 
de la batería de biodigestores. 
3.- El diseño de una batería de biodigestores 
alimentado por una faja transportadora nos permite 
realizar el cálculo de esfuerzos generados por el 
material orgánico y biogás, con los cuales obtenemos 
los materiales de construcción a utilizar. 

LIMITACIONES: 

1.- La ausencia de normas nacionales limita el diseño de tanques para biodigestores o tanques de almacenamiento. 
2.- La capacidad del biodigestor está en función de la temperatura de trabajo que implican variación en los tiempos de retención. 
3.- Poca información bibliográfica sobre el uso acero estructural en la construcción de biodigestores a nivel nacional. 
4.- La selección del material de construcción (acero estructural) en la batería de biodigestores, se limitará al cálculo teórico. 
5.- No existe normas sobre el aprovechamiento energético de los residuos sólidos municipales a nivel nacional. 

 

 



País Institución

USA ASME

Unidad
Lacueva Ratera, Laura, (2011 - 

2012)

1.121 es una constante experimental que relaciona el 

radio con el volumen del biodigestor (Lacueva Ratera 

Laura, 2011 - 2012) 

NORMAS APLICABLES PARA EL DISEÑO DE TANQUES

Densidad Francis W. Sears, 2004

Jorge Cuesta Lopez, 2015

Luis Alberto Laurens 

Arredondo, (2018,2019)

Fuerza Ranald V. Giles, 2003

FORMULAS APLICABLES PARA EL DIMENSIONAMIETO DE BIODIGESTORES

Romario Sencia Choquenaira, 

2020

Volumen del 

digestor

TRH

Andrea Lache Muñoz 2016

Área del reactor Andrea Lache Muñoz, 2016

Carga hidrulica

Flujo masico

Código

ASME Boiler & Pressure Vessel Code

NORMAS INTERNACIONALES DE DISEÑO DE RECIPIENTES A PRESIÓN: COMPARACIÓN DE PROCEDIMIENTO PARA 

DETERMINACIÓN DE ESPESOR MÍNIMO REQUERIDO

Peso específico Ranald V. Giles, 2003

Presión

Ecuación de gases idealesPresión Francis W. Sears, 2004

Francis W. Sears, 2004

Presión Ranald V. Giles, 2003

Radio
Lacueva Ratera, Laura, (2011 - 

2012)

Calculo de 

biogás
Andrea Lache Muñoz, 2016

Velocidad de 

flujo

Andrea Lache Muñoz, 2016

Andrea Lache Muñoz, 2016

Andrea Lache Muñoz, 2016

𝜌 =
𝑚

𝑉1

𝑇𝑅𝐻 =
𝑉𝑡
𝑉

𝑉𝑡 = 𝑇𝑅𝐻 ∗ 𝑉

𝐹 = 𝛾 ∗ 𝐻 ∗ 𝐴

𝛾 = 𝜌 ∗ 𝑔

𝑃 =
𝐹

𝐴

𝑃 = 𝜌𝑟𝑒𝑙 ∗ 𝑔 ∗ H

𝑅 =
3 𝑉𝑅
𝜋 ∗ 1.121

𝑈 =
𝑅

4

𝑃 ∗ 𝑉 = 𝑛 ∗ R ∗ T

𝑇𝑅𝐻 = −51.227 ln 𝑇 °𝐶 + 206.72

𝐴𝑅 =
𝜋 ∗ 𝐷2

4

𝐶𝐻 =
𝑄

𝐴𝑅

𝐹 = 𝑉𝑅 ∗ 𝐶𝑎𝑟𝑔𝑎

𝑉𝐶 = 4 ∗ 𝐶𝐻

𝑉𝐵𝑖𝑜𝑔á𝑠 𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 = 𝑆𝑉 ∗ 0.27 ∗ 𝑉𝑀



Abreviatura

d

D

P

S

Sy

tmin

r

E

c

F.S

E 1

E 0.85

E 0.7

σ_2 = S

(0.385*S*E)

(0.6*Pi)

Lacueva Ratera, Laura, (2011 - 2012)

Lacueva Ratera, Laura, (2011 - 2012)

Altura de pared
Lacueva Ratera, Laura, (2011 - 

2012)

Altura de cono 

base

Lacueva Ratera, Laura, (2011 - 

2012)

Eficiencia de la Junta

Tolerancia 2

Lacueva Ratera, Laura, (2011 - 

2012)

Radio de cúpula

Volumen de 

digestor

Diametro de 

cilindro

Lacueva Ratera, Laura, (2011 - 

2012)

Altura de 

cúpula

Volumen de 

cono base

Espesor de Pared de Recipientes a Presión

Significado

Diámetro Interior del Recipiente a Presión

Diámetro Exterior del Recipiente a Presión

Presión Interna

Lacueva Ratera, Laura, (2011 - 2012)

Volumen de 

cilindro

Volumen de 

seg. Esférico

Factor de seguridad:

Fuente: Hibbeler, 1996

Presión Interna:

Simbología unificada de formulas de diseño

Luis Javier Guzman Carreño, 

2006

Luis Alberto Laurens 

Arredondo, (2018,2019)

Esfuerzo longitudinal

Espesor minimo requerido Fórmula modificada según ASME parrafo UG-27

Para Radiografía Aleatoria

Para Equipo sin Radiografía

Nota (Fuente: Luís Javier Guzmán Carreño 2006)

Eficiencia de la Junta

Esfuerzo circunferencial

Factor de Seguridad

Radio Interior del Recipiente a Presión

Para Radiografía Total

Esfuerzo Admisible / Diseño @temp.

Esfuerzo de Fluencia

Espesor de Pared Mínimo Requerido

Lacueva Ratera, Laura, (2011 - 2012)

Lacueva Ratera, Laura, (2011 - 

2012)

𝜎2 =
𝑃𝑖 ∗ 𝑟

𝑡

𝜎1 =
𝑃𝑖 ∗ 𝑟

2 ∗ 𝑡

𝑡 =
𝑃𝑖 ∗ 𝑟

𝑠
𝑡 =

𝑃𝑖 ∗ 𝑟

𝑆𝐶𝑢𝑒𝑟𝑝𝑜 ∗ 𝐸 − 0.6 ∗ 𝑃𝑖

𝑅 = 5 ∗ 𝑈

𝐷 = 8 ∗ 𝑈

ℎ𝑐 = 2 ∗ 𝑈

ℎ𝑃 = 3 ∗ 𝑈

ℎ𝑡 = 0.15 ∗D

𝑉1 𝑐𝑖𝑙𝑖𝑛𝑑𝑟𝑜 = 𝑅2 ∗ ℎ𝑃 ∗ 𝜋

𝑉3 𝑏𝑎𝑠𝑒 = 𝑅2 ∗ 𝜋 ∗
ℎ𝑡
3

𝑉2 𝑠𝑒𝑔. 𝑒𝑠𝑓é𝑟𝑖𝑐𝑜 =
𝜋 ∗ ℎ𝑐
6

∗ (3 ∗ 𝑅2 + ℎ𝑐
2)

𝑉𝑅 = 𝑉1 + 𝑉2 + 𝑉3 = 𝑅3 ∗ 𝜋 ∗ 1.121



m 4704 Kg

ρ 147.084 Kg/m^3

31.98 m^3

Tipo de residuo F.O.R.S.U.

Cantidad Máxima Kg/Día 15

Equivalente en baldes 10 lt. 5

Agregado de agua lt/día 15

Equivalente en baldes 10 lt. 1.5

balde de 

agua
1.5

balde de 

FORSU
5

41.58 m^3

Fermentación Mínimo Optimo Máximo TRH

Psycrophilica 4° - 10°C 15° - 18°C 20° - 25°C 100

Mesophilica 15° - 20°C 25° - 35°C 35° - 45°C 30 - 60

Thermophilica 25° - 45°C 50° - 60°C 75° - 80°C 10 - 15

TRH en días

Optimo unidad

15 °C

35 °C

55 °C

Psycrophilica (T < 20°C)

Mesophilica (20 < T < 45°C)

Thermophilica (T > 45°C)

Juana 

Fernandez 

Rodrigues, 

2010

Como se puede observar el rango medio de temperaturas en la ciudad de Calca oscila entre los 9.7°C y los 

13.7°C (https://meteobox.es/peru/calca/estadistica/#share); es por ello que para tener un tiempo de 

retención hidráulica de entre 30 y 60 días, se debe instalar un sistema de calefacción que oscile entre 25° - 

45°C (Cyntia Rocío Flores Juarez, 2008), siendo una  temperatura recomendable de 35°C (I.Q. Laura Angélica 

Briseño Arciniega, 2017), para un TRH de 30 días; el TRH, es sumamente importante para tener un buen 

dimensionamiento de nuestro digestor.

https://met

eobox.es/pe

ru/calca/est

adistica/#sh

are

Temperatura y tiempo de retención hidraúlica (TRH)

Prof. María 

Teresa 

Varnero 

Moreno, 

Temperaturas optimas

Rango

DIMENSIONES DEL BIODIGESTOR

Volumen de FORSU por día

Volumen de agua por día

VOLUMEN DEL BIODIGESTOR

Manual de 

uso del 

biodigestor

9.59 m^3

Proporción de 

agua/FORSU, por unidad 

de volumen

2/7

Volumen de sustrato por día

Rango de temperaturas en Calca

𝑉1 =
𝑚

𝜌

𝑉𝐻2𝑂 =
2

7
∗ 𝑉1

𝑉𝐻2𝑂

𝑉 = 𝑉1 + 𝑉𝐻2𝑂 V

𝑉1

https://meteobox.es/peru/calca/estadistica/#share
https://meteobox.es/peru/calca/estadistica/#share
https://meteobox.es/peru/calca/estadistica/#share
https://meteobox.es/peru/calca/estadistica/#share
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https://meteobox.es/peru/calca/estadistica/#share
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TRH 30 días

1247.3 m^3

Etapa I: etapa de arranque; se puede acortar recirculando parte del digestato extraido.

Etapa II: etapa estabilizadora, se produce mayor cantidad de metano.

Etapa III: etapa de declive, se produce un descenso en la población bacteriana.

ITEM Cantidad Unidad Proporción

FORSU 31.98 m^3 7

Agua 9.59 m^3 2

Mezcla o sustato 41.58 m^3

Volumen en 8 días 332.61 m^3 80%

Volumen de biogás 83.15 m^3 20%

Volumen de reactor 415.76 m^3

Volumen en 8 días

Volumen de reactor total

4

Volumen de reactor 415.76 m^3

Volumen recalculado 1663 m^3

Radio de reactor

3.1416 Área 75.6

118.1

R 4.9

Unidad

3.75N

U 1.23

Área del circulo

m

m

DIMENSIONANDO

Romario Sencia 

Choquenaira, 2020

Algunos autores recomiendan que el volumen de mezcla entre FORSU y agua ocupe el 75 - 90% del biodigestor 

y el restante sea la parte gaseosa (Romario Sencia Choquenaira, 2020).

Jorge Cuesta 

Lopez, 2015

La mayor 

parte de la 

digestón de 

la FORSU se 

produce en 

los primeros 

20 días 

(Jorge Cuesta 

Lopez, 2015).

Recalculando la nueva capacidad de biodigestores para un volumen de 415.76 m^3 y 4 reactores.

Los parámetros tomados son aproximaciones teóricas no experimentales, tomadas de forma aleatoria, 

cumpliendo algunos parámetros estudiados de bibliografias anteriores.

Número de Reactores

Volumen total del biodigestor para un tiempo de retención de 30 días

𝑉𝑡 = 𝑇𝑅𝐻 ∗ 𝑉 
𝑉𝑡

𝑁 =
𝑉𝑡
𝑉8

𝑉8
𝑉𝑡

𝑉𝑅𝑡 = 𝑁 ∗ 𝑉𝑅
𝑉𝑅

𝑁 ≈

𝑉𝑅𝑡

𝑅 =
3 𝑉𝑅
𝜋 ∗ 1.121

𝜋

𝑅3

𝑈 =
𝑅

4



Radio de cúpula

R 6.13 m

D 9.8 m

Cálculo de alturas

Altura de cúpula

2.45 m

Altura de pared

3.68 m

Altura de cono base

1.47 m

Altura del reactor

5.15 m

Altura total

7.60 m

Cálculo de volúmenes

Volumen del cilindro

278.2 m^3

Volumen segmento esférico

Volumen cono base

Recalculando el volumen del reactor

415.7 m^3

RECALCULANDO EL TRH RESPECTO A LA TEMPERATURA

Cálculo del TRH:

Psycrophilica TRH 67.99 días

Mesophilica TRH 24.59 días

Thermophilica TRH 1.44 días

37.1 m^3

Lacueva 

Ratera, 

Laura, (2011 - 

2012)

m^3

Diámetro de cilindro

100.45

𝑅 = 5 ∗ 𝑈

𝐷 = 8 ∗ 𝑈

ℎ𝑐 = 2 ∗ 𝑈 ℎ𝑐

ℎ𝑃 = 3 ∗ 𝑈 ℎ𝑃

ℎ𝑡 = 0.15 ∗D ℎ𝑡

𝑉1 𝑐𝑖𝑙𝑖𝑛𝑑𝑟𝑜 = 𝑅2 ∗ ℎ𝑃 ∗ 𝜋 𝑉1

𝑉2 𝑠𝑒𝑔. 𝑒𝑠𝑓é𝑟𝑖𝑐𝑜 =
𝜋 ∗ ℎ𝑐
6

∗ (3 ∗ 𝑅2 + ℎ𝑐
2) 𝑉2

𝑉3 𝑏𝑎𝑠𝑒 = 𝑅2 ∗ 𝜋 ∗
ℎ𝑡
3

𝑉3

𝑉𝑅 = 𝑉1 + 𝑉2 + 𝑉3 𝑉𝑅

ℎ = ℎ𝑐 + ℎ𝑃 + ℎ𝑡 ℎ

ℎ𝑅 = ℎ𝑐 + ℎ𝑃 ℎ𝑅

𝑇𝑅𝐻 = −51.227 ln 𝑇 °𝐶 + 206.72



ITEM Cantidad Unidad Proporción

FORSU 31.98 m^3 7

Agua 9.59 m^3 2

Mezcla o sustato 41.58 m^3

Volumen en 5 días 207.88 m^3 80%

Volumen de biogás 51.97 m^3 20%

Volumen de reactor 259.85 m^3

Para una temperatura de 35°C se tiene un TRH de 25 días.

Según indica Jorge Cuesta Lopez, 2015; para los reactores de mezcla continua la mayor parte de la

digestión se produce en los primeros 20 días.

RECALCULANDO EL NÚMERO DE BIODIGESTORES RESPECTO AL NUEVO TRH

TRH 24.59 días

1022.4 m^3

Volumen en 7 días

Volumen de reactor total

5

Volumen de reactor 259.85 m^3

Volumen recalculado 1299 m^3

Radio de reactor

3.1416 Área 55.3

73.8

R 4.2

Unidad

Radio de cúpula

R 5.24 m

D 8.4 m

Cálculo de alturas

Altura de cúpula

2.10 m

Altura de pared

3.15 m

Altura de cono base

1.26 m

Recalculando la nueva capacidad de biodigestores para un volumen de 259.85 m^3 y 3 reactores.

Número de Reactores

N 4.92

Área del circulo

m

U 1.05 m

Diámetro de cilindro

TRH
25 
días

35°C

𝑉𝑡 = 𝑇𝑅𝐻 ∗ 𝑉 
𝑉𝑡

𝑁 =
𝑉𝑡
𝑉5

𝑉5
𝑉𝑡

𝑉𝑅𝑡 = 𝑁 ∗ 𝑉𝑅
𝑉𝑅

𝑁 ≈

𝑉𝑅𝑡

𝑅 =
3 𝑉𝑅
𝜋 ∗ 1.121

𝜋

𝑅3

𝑈 =
𝑅

4

𝑅 = 5 ∗ 𝑈

𝐷 = 8 ∗ 𝑈

ℎ𝑐 = 2 ∗ 𝑈 ℎ𝑐

ℎ𝑃 = 3 ∗ 𝑈 ℎ𝑃

ℎ𝑡 = 0.15 ∗D ℎ𝑡



Altura del reactor

4.40 m

Altura total

6.50 m

Cálculo de volúmenes

Volumen del cilindro

237.8 m^3

Volumen segmento esférico

Volumen cono base

Recalculando el volumen del reactor

323.8 m^3

m^3

Lacueva 

Ratera, 

Laura, (2011 - 

2012)

62.78 m^3

23.2

ℎ𝑡 = 0 15 ∗D

𝑉1 𝑐𝑖𝑙𝑖𝑛𝑑𝑟𝑜 = 𝑅2 ∗ ℎ𝑃 ∗ 𝜋 𝑉1

𝑉2 𝑠𝑒𝑔. 𝑒𝑠𝑓é𝑟𝑖𝑐𝑜 =
𝜋 ∗ ℎ𝑐
6

∗ (3 ∗ 𝑅2 + ℎ𝑐
2) 𝑉2

𝑉3 𝑏𝑎𝑠𝑒 = 𝑅2 ∗ 𝜋 ∗
ℎ𝑡
3

𝑉3

𝑉𝑅 = 𝑉1 + 𝑉2 + 𝑉3 𝑉𝑅

ℎ = ℎ𝑐 + ℎ𝑃 + ℎ𝑡 ℎ

ℎ𝑅 = ℎ𝑐 + ℎ𝑃 ℎ𝑅



m^3 Litros
Kg gas 

envasado

1 1000 1/2

Tipo de residuo F.O.R.S.U.
Purin de 

cerdo

Estiercol 

Vacuno

Desechos de 

huerta

Potencial de generación (lt. 

Biogás/Kg. Sólido fresco)
100 60 30 50

Tipo de residuo
Kg. Sólido 

fresco
lt. Biogás m^3

Kg. Gas 

envasado

F.O.R.S.U. 20 2000 2 1

Desechos de huerta 20 1000 1 1/2

Tipo de residuo

Cantidad Máxima Kg/Día 15 9 30 18 20 12 5 21

Equivalente en baldes 10 lt. 5 3 3 2 2 1 11 7

Agregado de agua lt/día 15 9 - - 15 10 - -

Equivalente en baldes 10 lt. 1.5 1 - - 1.5 1 - -

balde de 

agua
1.5

balde de 

FORSU
5

Tipo de residuo
Kg. Sólido 

fresco

lt. 

Biogás/día
m^3/día

Kg. Gas 

envasado/día

balones 

envasados

F.O.R.S.U. 4704 4.70E+05 470.4 235.20 23.52

Tipo de residuo
Kg. Sólido 

fresco

lt. 

Biogás/mes
m^3/mes

Kg. Gas 

envasado/mes

balones 

envasados

F.O.R.S.U. 141120 1.41E+07 1.41E+04 7.06E+03 705.6

COMPROVANDO PRODUCCIÓN DE BIOGÁS POR DÍA

Q 41.58 m3/día

VR 1299 m3 100%

carga 1039.41 m3 80%

agua 296.97 m3

FORSU 742.43 m3

Dt 8.4 m 55.3 m2

Hr 6.5 m 7.52E-01 m/día

Di 8.388 m 1299

1350456.18 KgDQO/día

3.01E+00 m/día

1.40

392.90 m3

El cálculo inicial se realizo utilizando el manual de uso del biogás, el cual nos brinda un valor de producción de biogás de 470.4 m3

mientra que en segunda instancia utilizando una revista de investigación de Andrea Lache Muñoz, 2016 nos da un valor de 392.82 m3.

Para propositos de cálculo tomaremos el mayor valor de producción de biogás.

Presión ejercida del biogás.

62.78 m3

n 7.5

por tanto 11239.96 Pa 11.24 Kpa

PRODUCCIÓN DE BIOGÁS (CALCA) AL MES

PRODUCCIÓN DE BIOGÁS (CALCA) POR DÍA

proporción 2/7

PRODUCCIÓN DE BIOGÁS

Verano y temperaturas cálidas Invierno y temperaturas frías

Proporción de F.O.R.S.U/agua, 

en baldes
2/7

Manual de uso del Biodigestor

Para una temperatura ambiental ideal de entre 25 y 30°C

F.O.R.S.U. Purin de cerdo Estiercol Vacuno Derechos de huerta

Alimentación de nuestro biodigestor

Biogás

Generación de Biogás por material orgánico

F.O.R.S.U. = Fracción Orgánica de Residuos Sólidos Urbanos

𝐴𝑅
𝐶𝐻
𝑉𝑅
𝐹
𝑉𝐶
𝑆𝑉

𝑉𝐵𝑖𝑜𝑔á𝑠 𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙

𝐴𝑅 =
𝜋 ∗ 𝐷2

4

𝐶𝐻 =
𝑄

𝐴𝑅
𝐹 = 𝑉𝑅 ∗ 𝐶𝑎𝑟𝑔𝑎
𝑉𝐶 = 4 ∗ 𝐶𝐻

𝑉𝐵𝑖𝑜𝑔á𝑠 𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 = 𝑆𝑉 ∗ 0.27 ∗ 𝑉𝑀

𝑃𝑏 ∗ 𝑉2 = 𝑛 ∗ R ∗ T

𝑃𝑏

𝑉2



Volumen del gasómetro

r 4.82 m r 4.80 m

470.40 m3 463.25 m3

62.78 m3 62.78 m3

n 7.5 n 7.4

11239.96 Pa 11.24 Kpa 11069.06 Pa 11.07

Para el diseño del gasómetro utilizaremos el simposio de la universidad de Piura, sobre diseo de un biodigestor tubular para zonal rurales

de la región Piura, el cual mediante la figura expuesta anteriormente podemos elegir entre una geomenbrana de HDPE de 0.75 mm

el cual soporta presiones de hasta 12.9 kPa, o una geomenbrana de PVC con espesor de 0.75 mm que soporta presiones de hasta 16.1 Kpa

Rafael 

Saavedra 

Garcia 

Zabaleta, 

2017

𝑉𝑔 =
4

3
∗ π ∗ 𝑟3

𝑉𝑔

𝑃𝑏

𝑉2

𝑉𝑔

𝑃𝑏

𝑉2



147.1 Kg/m^3

1000 Kg/m^3

1147.1 Kg/m^3

g 9.81 m/s^2

11252.9

H 5.15 m

A 75.6 m^2

F 4382209.6 N

V2 62.78 m^3

8.315 J/mol*K

0.082 L*atm/mol*K

8.314 Kpa*L/mol*K

848.000 kgf*m/Kmol*°K

31.172 kgf*m/kg*°K

T 308.15 K

57962.86 Pa

40808.48 Pa

Sumatoria de presiones

98771.34 Pa

98.77 Kpa

101.33 Kpa

Equivalencia 8.314

848.00

1500.10 Pa

Provincia de Calca https://www.distrito.pe/distrito-calca.html

Datos:

Superficie 33600 hectareas

336 km2

Altitud 2955 msnm

coordenadas latitud -13.3167 13°19'0'' Sur

longitud -71.9539 71°57'14'' Oeste

Uso horario UTC-5:00 (America/Lima)

Presión atm. Calca https://www.herramientasingenieria.com/onlinecalc/spa/altitud/altitud.html

Utilizando una calculador de altitud presión, fuente: herramientas ingenieria. Com

705.11 mbar

70.51 Kpa

Sumatoria de presiones

59462.95 Pa

59.46 Kpa

70.51 Kpa

Para V2

Presión ejercida por el biogás

R 0.0098 Kpa*L/mol*K

Presión atm. Calca

Presión atmosférica a nivel del mar

Presión ejercida por el sustrato

Presión ejercida por un gás ideal

Francis W. Sears, 2004

Volumen Volumen seg. Esférico

R

Martina P. 2005

Haltura

Área

Temperatura

Presión en el reactor

Constante de biogás

Constante de gases ideal

CÁLCULO DE PRESIÓN

57962.86 Pa

Fuerza

Densidad FORSU

Densidad agua

Densidad

Gravedad
Peso específico

Fuerza

𝐹 = 𝛾 ∗ 𝐻 ∗ 𝐴

𝛾 = 𝜌 ∗ 𝑔
𝜌 = 𝜌𝑠 + 𝜌𝑎𝑔𝑢𝑎

𝜌𝑠
𝜌𝑎𝑔𝑢𝑎
𝜌

𝛾

𝑃𝑠 =
𝐹

𝐴
𝑃𝑠 = 𝜌𝑟𝑒𝑙 ∗ 𝑔 ∗ H

𝑃𝑔 ∗ 𝑉2 = 𝑛 ∗ R ∗ T 𝑃𝑔

𝑃𝑠

𝑃𝑠

𝑃𝑡 = 𝑃𝑠 + 𝑃𝑏 𝑃𝑡

𝑅𝑏

𝑃𝑏 ∗ 𝑉2 = 𝑛 ∗ R ∗ T

𝑃𝑏

𝑃𝑎

𝑃𝑡 = 𝑃𝑠 + 𝑃𝑔 𝑃𝑡

𝑃𝑎

𝑃 𝑚𝑏𝑎𝑟 = 1013.25 ∗ (1 − 0.0000225577 ∗ 𝐻)5.2559

𝑃
𝑃

https://www.distrito.pe/distrito-calca.html
https://www.herramientasingenieria.com/onlinecalc/spa/altitud/altitud.html


Diseño y calculo de tanques de almacenamiento

Estandar A.S.T.M (American Society for testing and materials)

Material seleccionado

El acero selecionado corresponde a: A-131 acero estructural de grado A (acero aleado), el cual aplicando la norma

estandar A.S.T.M. nos da aconocer un espesor de pared máximo de 12.7 mm (1/2 pulg).

Según "https://www.aceromafe.com/aceros-aleados-propiedades/" (Aceromafe) los aceros aleados estan

compuestos de boro, selenio, manganeso, silicio, plomo, cromo, molibdemo, vanadio y niquel; entre sus

propiedades se encuentra una alta resistencia al desgaste y la corroción, propiedades necesarias e indispensables

para el diseño de nuestros reactores.

Para un espesor máximo de cuerpo

D 8.4 m

1

0.85

0.7

t 12.7 mm

19614293.5 Pa 19.61 Mpa

23075639.4 Pa 23.08 Mpa

28020419.3 Pa 28.02 Mpa

Para un espesor minimo de cuerpo

D 8.4 m

1

0.85

0.7

t 4.76 mm

52371929 Pa 52.37 Mpa

61614034.1 Pa 61.61 Mpa

74817041.4 Pa 74.82 Mpa

E
eficiencia de 

junta

E
eficiencia de 

junta

CÁLCULO DE ESFUERZOS

𝑆𝐶𝑢𝑒𝑟𝑝𝑜

𝑃𝑖 =
𝑡 ∗ 𝑆𝐶𝑢𝑒𝑟𝑝𝑜 ∗ 𝐸

𝑟 + 0.6 ∗ 𝑡

𝑆𝐶𝑢𝑒𝑟𝑝𝑜 =
𝑃𝑖 ∗ (𝑟 + 0.6 ∗ 𝑡)

𝑡 ∗ 𝐸

𝑆𝐶𝑢𝑒𝑟𝑝𝑜

𝑃𝑖 =
𝑡 ∗ 𝑆𝐶𝑢𝑒𝑟𝑝𝑜 ∗ 𝐸

𝑟 + 0.6 ∗ 𝑡

𝑆𝐶𝑢𝑒𝑟𝑝𝑜 =
𝑃𝑖 ∗ (𝑟 + 0.6 ∗ 𝑡)

𝑡 ∗ 𝐸

𝑃𝑎



24 kg/mm2 equivalente 235.36 Mpa

499767.37 pa

499.77 Kpa

187101.48 pa

187.10 Kpa

Para t=12.7 y E=0.7

Para t=4.76 y E=0.7

𝑃𝑖 =
𝑡 ∗ 𝑆𝐶𝑢𝑒𝑟𝑝𝑜 ∗ 𝐸

𝑟 + 0.6 ∗ 𝑡 𝑃𝑖

𝑃𝑖

𝑃𝑖

𝑃𝑖

𝑃𝑖
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Simulación de  Pieza1 
 
Fecha: domingo, 24 de setiembre de 2023 
Diseñador: Bach. Ing. Jorge Humberto 
Jordan Diaz 
Nombre de estudio: tanque1 
Tipo de análisis: Análisis estático 

Tabla de contenidos 
Descripción ........................................... 1 

Información de modelo ............................. 2 

Propiedades de estudio ............................ 3 

Unidades.............................................. 3 

Propiedades de material ........................... 3 

Cargas y sujeciones ................................ 4 

Definiciones de conector ........................... 5 

Información de malla ............................... 6 

Fuerzas resultantes ................................. 7 

Resultados del estudio ............................. 8 

Conclusión........................................... 11 

 

 

Descripción 
biodigestor, en su forma más simple es un contenedor 
cerrado, hermético e impermeable (Llamado reactor). Dentro 
del cual se deposita materia orgánica como desechos 
vegetales o frutales; mediante la fermentación anaerobia de 
los microorganismos, es degradada obteniendo como 
producto gas metano (Biogás) con trazas de otros gases. 

  

https://es.wikipedia.org/wiki/Materia_org%C3%A1nica
https://es.wikipedia.org/wiki/Biog%C3%A1s
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Información de modelo 
 

 
Nombre del modelo: Pieza1 

Configuración actual: Predeterminado 
Vaciados 

Nombre de documento 
y referencia Formulación Propiedades volumétricas 

Ruta al 
documento/Fecha de 

modificación 
Shell-1 

 

Delgado 

Espesor:12.7 mm 
Peso:28926.4 N 

Volumen:0.376009 m^3 
Masa:2,951.67 kg 

Densidad:7,850kg/m^3 
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Propiedades de estudio 
Nombre de estudio tanque1 

Tipo de análisis Análisis estático 

Temperatura a tensión cero 298 Kelvin 
 

Unidades 
Sistema de unidades: Métrico (MKS) 

Longitud/Desplazamiento mm 

Temperatura Kelvin 

Presión/Tensión Mpa 
 

Propiedades de material 
Referencia de modelo Propiedades Componentes 

 

Nombre: ASTM A36 Acero 
Tipo de modelo: Isotrópico elástico 

lineal 
Criterio de error 

predeterminado: 
Tensión de von 
Mises máx. 

Límite elástico: 2.5e+08 N/m^2 
Límite de tracción: 4e+08 N/m^2 

Módulo elástico: 2e+11 N/m^2 
Coeficiente de 

Poisson: 
0.26   

Densidad: 7,850 kg/m^3 
Módulo cortante: 7.93e+10 N/m^2 

 

 

Datos de curva:N/A 
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Cargas y sujeciones 
Nombre de 

sujeción Imagen de sujeción Detalles de sujeción 

Simetría-1 

 

Entidades: 5 arista(s) 
Tipo: Simetría 

 

Fuerzas resultantes 
Componentes X Y Z Resultante 

Fuerza de reacción(N) 767,320 831,186 767,327 1.36691e+06 
Momento de 

reacción(N.m) -935.445 84.9851 526.415 1,076.75 

  
 

Nombre de 
carga Cargar imagen Detalles de carga 

Presión-1 

 

Entidades: 2 cara(s) 
Tipo: Normal a cara 

seleccionada 
Valor: -0.06 

Unidades: N/mm^2 (MPa) 
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Definiciones de conector 
 
Conector de soldar por aristas 

Referencia de modelo Detalles del conector Gráfico de tamaño de 
soldadura de arista 

 
Conector de soldar por 

aristas-1 

Tipo: Ranura, de 
doble lado 

Estándar: Estándar 
norteamericano 

Factor de 
seguridad: 

3 

Electrodo: E100 
Tamaño de 
soldadura: 

0.1875ft 

  
  

  
Fuerzas del conector 

Tipo Mín. Máx. Media 
Tamaño de soldadura 

(m) 0.005566 0.0058936 0.0056802 

Tamaño de garganta 
de soldadura (m) 0.0039357 0.0041674 0.0040165 

Fuerza conjunta 
normal (N) 95,838 1.5566E+05 1.3103E+05 

Fuerza del eje de 
corte-soldadura (N) -22,649 2,243.2 -9,925 

Fuerza normal de 
corte-superficie (N) -1,081.8 -147.04 -550.39 

Momento flector (N.m) 6,782.3 7,204.1 6,905 
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Información de malla 
Tipo de malla Malla con elementos SHELL de superficies 

Mallador utilizado:  Malla estándar 

Tamaño de elementos 217.649 mm 

Tolerancia 10.8825 mm 

Calidad de malla Elementos cuadráticos de alto orden 

 

Información de malla - Detalles 
Número total de nodos 2622 

Número total de elementos 1263 

Tiempo para completar la malla (hh;mm;ss):  00:00:01 

Nombre de computadora:   
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Fuerzas resultantes 

Fuerzas de reacción 
Conjunto de 
selecciones Unidades Sum X Sum Y Sum Z Resultante 

Todo el modelo N 767,320 831,186 767,327 1.36691e+06 

Momentos de reacción 
Conjunto de 
selecciones Unidades Sum X Sum Y Sum Z Resultante 

Todo el modelo N.m -935.445 84.9851 526.415 1,076.75 
 

Fuerzas de cuerpo libre 
Conjunto de 
selecciones Unidades Sum X Sum Y Sum Z Resultante 

Todo el modelo N 0 -0.0468352 0.0107422 0.0480513 

Momentos de cuerpo libre 
Conjunto de 
selecciones Unidades Sum X Sum Y Sum Z Resultante 

Todo el modelo N.m -937.222 84.2535 526.816 1,078.43 
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Resultados del estudio 
 

Nombre Tipo Mín. Máx. 
Tensiones1 VON: Tensión de von Mises 1.523e+07N/m^2 

Nodo: 49 
2.413e+08N/m^2 
Nodo: 12 

 
Pieza1-tanque1-Tensiones-Tensiones1 
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Nombre Tipo Mín. Máx. 
Desplazamientos1 URES:   Desplazamientos 

resultantes 
4.428e-02mm 
Nodo: 1796 

5.640e+00mm 
Nodo: 1486 

 
Pieza1-tanque1-Desplazamientos-Desplazamientos1 
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Nombre Tipo Mín. Máx. 
Deformaciones 
unitarias1 

ESTRN: Deformación unitaria 
equivalente 

4.451e-05 
Elemento: 1112 

9.355e-04 
Elemento: 1255 

 
Pieza1-tanque1-Deformaciones unitarias-Deformaciones unitarias1 
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Nombre Tipo Mín. Máx. 
Factor de seguridad1 Automático 1.036e+00 

Nodo: 12 
1.472e+01 
Nodo: 84 

 
Pieza1-tanque1-Factor de seguridad-Factor de seguridad1 

 
 

Conclusión 
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Simulación de  Pieza1 
 
Fecha: domingo, 24 de setiembre de 2023 
Diseñador: Bach. Ing. Jorge Humberto 
Jordan Diaz 
Nombre de estudio: tanque1 
Tipo de análisis: Análisis estático 

Tabla de contenidos 
Descripción ........................................... 1 

Información de modelo ............................. 2 

Propiedades de estudio ............................ 3 

Unidades.............................................. 3 

Propiedades de material ........................... 3 

Cargas y sujeciones ................................ 4 

Definiciones de conector ........................... 5 

Información de malla ............................... 6 

Fuerzas resultantes ................................. 7 

Resultados del estudio ............................. 8 

Conclusión........................................... 11 

 

 

Descripción 
Biodigestor, en su forma más simple es un contenedor 
cerrado, hermético e impermeable (Llamado reactor). Dentro 
del cual se deposita materia orgánica como desechos 
vegetales o frutales, mediante la fermentación anaerobia la 
materia orgánica, es degradada obteniendo como producto 
gas metano (Biogás) con trazas de otros gases. 

  

https://es.wikipedia.org/wiki/Materia_org%C3%A1nica
https://es.wikipedia.org/wiki/Biog%C3%A1s
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Información de modelo 
 

 
Nombre del modelo: Pieza1 

Configuración actual: Predeterminado 
Vaciados 

Nombre de documento 
y referencia Formulación Propiedades volumétricas 

Ruta al 
documento/Fecha de 

modificación 
Shell-1 

 

Delgado 

Espesor:4.76 mm 
Peso:10841.7 N 

Volumen:0.140929 m^3 
Masa:1,106.29 kg 

Densidad:7,850kg/m^3 

D:\tesis 
2022\TESIS9\solidwork

s\Pieza1.SLDPRT 
Sep 24 20:24:30 2023 
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Propiedades de estudio 
Nombre de estudio Tanque2 

Temperatura a tensión cero 298 Kelvin 
 

Unidades 
Sistema de unidades: Métrico (MKS) 

Longitud/Desplazamiento mm 

Temperatura Kelvin 

Presión/Tensión Mpa 
 

Propiedades de material 
Referencia de modelo Propiedades Componentes 

 

Nombre: ASTM A36 Acero 
Tipo de modelo: Isotrópico elástico 

lineal 
Criterio de error 

predeterminado: 
Tensión de von 
Mises máx. 

Límite elástico: 2.5e+08 N/m^2 
Límite de tracción: 4e+08 N/m^2 

Módulo elástico: 2e+11 N/m^2 
Coeficiente de 

Poisson: 
0.26   

Densidad: 7,850 kg/m^3 
Módulo cortante: 7.93e+10 N/m^2 

 

 

Datos de curva:N/A 
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Cargas y sujeciones 
Nombre de 

sujeción Imagen de sujeción Detalles de sujeción 

Simetría-1 

 

Entidades: 5 arista(s) 
Tipo: Simetría 

 

Fuerzas resultantes 
Componentes X Y Z Resultante 

Fuerza de reacción(N) 767,325 831,178 767,358 1.36692e+06 
Momento de 

reacción(N.m) -823.866 -74.3204 911.702 1,231.05 

  
 

Nombre de 
carga Cargar imagen Detalles de carga 

Presión-1 

 

Entidades: 2 cara(s) 
Tipo: Normal a cara 

seleccionada 
Valor: -0.06 

Unidades: N/mm^2 (MPa) 
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Definiciones de conector 
 
Conector de soldar por aristas 

Referencia de modelo Detalles del conector Gráfico de tamaño de 
soldadura de arista 

 
Conector de soldar por 

aristas-1 

Tipo: Ranura, de 
doble lado 

Estándar: Estándar 
norteamericano 

Factor de 
seguridad: 

3 

Electrodo: E100 
Tamaño de 
soldadura: 

0.1875ft 

Terminando pieza: Superficie-
Revolución5 

Pieza con relación 
de posición: 

Superficie-
Revolución5 

 

 

Fuerzas del conector 
Tipo Mín. Máx. Media 

Tamaño de soldadura 
(m) 0.007708 0.0088032 0.0080865 

Tamaño de garganta 
de soldadura (m) 0.0054503 0.0062248 0.005718 

Fuerza conjunta 
normal (N) -10,030 2.1271E+05 1.0757E+05 

Fuerza del eje de 
corte-soldadura (N) -57,697 15,373 -27,399 

Fuerza normal de 
corte-superficie (N) -1,434.7 617.73 -184.75 

Momento flector (N.m) 3,764.8 4,123 3,871 
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Información de malla 
Tipo de malla Malla con elementos SHELL de superficies 

Mallador utilizado:  Malla estándar 

Tamaño de elementos 217.649 mm 

Tolerancia 10.8825 mm 

Calidad de malla Elementos cuadráticos de alto orden 

 

Información de malla - Detalles 
Número total de nodos 2622 

Número total de elementos 1263 

Tiempo para completar la malla (hh;mm;ss):  00:00:01 

Nombre de computadora:   
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Fuerzas resultantes 

Fuerzas de reacción 
Conjunto de 
selecciones Unidades Sum X Sum Y Sum Z Resultante 

Todo el modelo N 767,325 831,178 767,358 1.36692e+06 

Momentos de reacción 
Conjunto de 
selecciones Unidades Sum X Sum Y Sum Z Resultante 

Todo el modelo N.m -823.866 -74.3204 911.702 1,231.05 
 

Fuerzas de cuerpo libre 
Conjunto de 
selecciones Unidades Sum X Sum Y Sum Z Resultante 

Todo el modelo N 0.105469 -0.212791 0.739532 0.776731 

Momentos de cuerpo libre 
Conjunto de 
selecciones Unidades Sum X Sum Y Sum Z Resultante 

Todo el modelo N.m -823.986 -75.266 910.875 1,230.57 
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Resultados del estudio 
 

Nombre Tipo Mín. Máx. 
Tensiones1 VON: Tensión de von Mises 3.243e+07N/m^2 

Nodo: 361 
1.032e+09N/m^2 
Nodo: 12 

 
Pieza1-tanque1-Tensiones-Tensiones1 
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Nombre Tipo Mín. Máx. 
Desplazamientos1 URES:   Desplazamientos 

resultantes 
1.430e-01mm 
Nodo: 1953 

2.340e+01mm 
Nodo: 1480 

 
Pieza1-tanque1-Desplazamientos-Desplazamientos1 
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Nombre Tipo Mín. Máx. 
Deformaciones 
unitarias1 

ESTRN: Deformación unitaria 
equivalente 

1.345e-04 
Elemento: 580 

6.063e-03 
Elemento: 111 

 
Pieza1-tanque1-Deformaciones unitarias-Deformaciones unitarias1 
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Nombre Tipo Mín. Máx. 
Factor de seguridad1 Automático 2.422e-01 

Nodo: 12 
5.497e+00 
Nodo: 2060 

 
Pieza1-tanque1-Factor de seguridad-Factor de seguridad1 
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Q1 = Caudal de ingreso Q2 = Caudal de salida

ETAPAS DE DIGESTIÓN ANAEROBIA

Etapa simple

Q1= Q2

Q1 = Caudal de ingreso Qt = Caudal transferido

Etapa doble

R1

TRH = 30 días

R2-1

Volumen = 259.85 M3

Q2 = Caudal de salida

Q1= Qt= Q2

TRH = 5 días

R2-2

Q1= 41.58 m3/día Q2 = 415.76 m3/día

Volumen = 1663 m3

Volumen = 1039 m3
TRH = 20 días

ENTRADA DE SUSTRATO Y SALIDA DE DIGESTATO

Q1= 41.58 m3/día Q1= 259.85 m3/día Q2= 259.85 m3/día

Fase acidogénica

Fase metanogénica

Fase mixta
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PRETRATAMIENTO
DE RSU

MEZCLADOR

DIGESTOR

BIOGAS

DIGESTATO

FORSU
VAPOR DE

AGUA

ETAPA DE
DESHIDRATACIÓN

GASOMETRO

ANTORCHA
DE

SEGURIDAD

BOMBA PISTON

LIXIVIADOS

MAPA DE PROCESOS PARA LA
OBTENCIÓN DE BIOGÁS

1° ETAPA 2° ETAPA 3° ETAPA

EN LA PRIMERA ETAPA TENEMOS:
LA PLANTA DE PRETRATAMIENTO EL
CUAL PROCESA 8.5 TN/DÍA DE RSU;
EN ESTA SE TIENE LOS PROCESOS
DE SELECCIÓN (TROMEL Y MALLA
DE CRIBADO DE 60 MM),
POSTERIORMENTE EL MATERIAL
ORGÁNICO PASA POR UNA
TRITURADORA, PARA LUEGO PASAR
POR UN SEPARADOR MAGNÉTICO
ELIMINADO POSIBLES PARTÍCULAS
METÁLICAS, COMVIRTIENDOSE ASÍ
EN FORSU EL CUAL ES DEPOSITADO
EN UN FOSO PULMON, PARA
POSTERIORMENTE ALIMENTAR
MEDIANTE UNA CINTA
TRANSPORTADORA A UN
MEZCLADOR, INICIANDO ASÍ EL
PROCESO DE DEGRADACIÓN (FASE
ACIDOGÉNICA).

EN LA SEGUNADA ETAPA PASAMOS A LA FASE METANOGÉNICA, LA CUAL SE
ENCARGA DE TRANSFORMAR LOS ALCOHOLES Y LOS AGV EN METANO; CABE
MENCIONAR QUE DENTRO DEL DIGESTOR SE PRODUCEN OTROS GASES A
DEMAS DEL METANO, COMO SON EL DIÓXIDO DE CARBOMO, EL SULFURO DE
HIDROGENO, ETC., LOS CUALES SERAN CONOCIDOS COMO BIOGÁS.

EN LA TERCERA ETAPA
ENCONTRAMOS EL GASÓMETRO, EL
CUAL ALMACENA EL BIOGÁS, ESTE
SIRVE COMO RESERVA QUE ACUMULA
EL EXCEDENTE DE BIOGÁS
PRODUCIDO EN EL DIGESTOR, EN
CASO SUPERE LA PRESIÓN
PERMITIDA, ES DERIVADO A LA
ANTORCHA DE SEGURIDAD, EL
GASÓMETRO DEBERÁ CONTAR CON
UNA VÁLVULA DE ALIVIO Y EVITAR
POSIBLES INCIDENTES.



PRETRATAMIENTO
DE RSU

DIGESTOR

BOMBA PISTON

BIOGAS

DIGESTATO

ETAPA DE
DESHIDRATACIÓN

GASOMETRO

ANTORCHA
DE

SEGURIDAD

FASE MIXTA

Volumen: 4 digestores de
415.76 m3 = 1663 m3

ETAPA SIMPLE: MIXTA
FASE MIXTA: DENTRO DEL
DIGESTOR OCURRE LAS CUATRO
FASES DE DEGRADACIÓN DE LA
MATERIA ORGÁNICA, FASE
HIDOLÍTICA, FASE ACIDOGÉNICA, FACE
ACETOGÉNICA Y FASE
METANOGÉNICA, DEBIENDO
MANTENER UN DELICADO EQUILIBRIO
ENTRE ESTAS Y ASÍ INPEDIR LA
INHIBISIÓN EN LA PRODUCCIÓN DE
METANO.
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AGUA
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DESHIDRATACIÓN

GASOMETRO
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SEGURIDAD

BOMBA PISTON

LIXIVIADOS

ETAPA DOBLE: ACIDOGÉNICA Y METANOGÉNICA

FASE ACIDOGÉNICA: DENTRO DEL
MEZCLADOR OCURRIRA LAS FASES
ACIDOGÉNICA, COMPRENDIDA POR
LOS PROCESO DE HIDROLISIS Y
ACDOGÉNESIS, LAS CUALES
DESCOMPONES LAS MOLÉCULAS DE
CADENAS LARGAS, TRANSFORMANDO
LA MATERIA ORGÁNICA EN
SUSTRATOS APROBECHABLES.

Volumen = 259.85 M3

Volumen: 4 digestores de
259.85 m3 = 1039 m3

FASE METANOGÉNICA: DENTRO
DEL DIGESTOR CONTINUA EL
PROCESO DE DESCOMPOSICIÓN CON
APROVECHAMIENTO ENERGÉTICO, EL
CUAL CON AYUDA DE LAS BACTERIAS
METANOGÉNICA, GENERA LA
PRODUCCIÓN DE BIOGÁS.
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FLUJOGRAMA DE PRESIÓN Y TEMPERATURA

Volumen = 259.85 M3

Volumen: 4 digestores de
259.85 m3 = 1039 m3

T° = 55°C
Patm = 70.51 kpa

pH = 7.0 - 7.2

T° = 35°C
Pint = 59.46 kpa

pH = 6.5 - 7.5
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