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RESUMEN 

 

Esta investigación del tipo aplicada mediante un diseño cuantitativo y con un 

método deductivo-analítico, buscó diseñar una planta de producción de biogás 

para el consumo de energía térmica en la empresa “Centro industrial y comercial 

porcino SAC” de Huaral. Para lo cual se recogieron muestras de purines para 

ser analizadas en el laboratorio, se hizo un relevamiento de campo, apoyado de 

un cuestionario y checklist y se realizó el dimensionamiento, el cual fue validado. 

 

Del análisis de laboratorio resultó que los parámetros de los purines de cerdo 

cuentan con valores aceptables: 𝑝𝐻 = 6,27, relación 𝐶/𝑁 = 15,24, cantidad de 

sólidos 3,06 %, entre otros. El biogás equivalente requerido por la empresa fue 

211,81 m3/día en estaciones cálidas y 263,93 m3/día en estaciones frías. La 

cantidad de purines producidos fue 2280 kg/día, por tanto, se diseñó un 

biodigestor tipo laguna cubierta de 221 m3, la producción de biogás fue 186,21 

m3/día, con tanque de alimentación de 6,35 m3, tanque de descarga de 18,91 m3 

y lecho de secado de 3,2 m3, asimismo, se determinaron las dimensiones de 

estos componentes que fueron validados con el programa Biodigestor-PRO 

versión 3.0. Por otro lado, el biogás fue tomado en 6 puntos con tuberías de 

polietileno de 25 mm. La planta diseñada cuenta con un sistema de agitación, 

tratamiento y almacenamiento del biogás. 

 

Finalmente se concluye que lo diseñado permite ahorrar 1163,8 kWh/día de 

energía en beneficio de la empresa y se producen 18,84 m3 de biol y 195,7 kg 

de biosol por día. 

 

PALABRAS CLAVE: planta, producción de biogás, energía térmica, purines de 

cerdo, biodigestor, laguna cubierta, Huaral 
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ABSTRACT  

 

This applied type research by means of a quantitative design and with a 

deductive-analytical method, seeked to design a biogas production plant for the 

thermal energy consumption of the company “Centro industrial y comercial 

porcino SAC” de Huaral. For which slurry samples were collected to be analyzed 

in the laboratory, a field survey was carried out, supported by a questionnaire and 

checklist, and sizing was carried out, which was validated. 

 

From the laboratory analysis it turned out that the parameters of the pig slurry 

have acceptable values: 𝑝𝐻 = 6,27, 𝐶/𝑁 = 15,24, 3,06% solids mass, among 

others. The equivalent biogas required by the company was 211,81 m3/day in 

warm seasons and 263,93 m3/day in cold seasons. The amount of slurry 

produced was 2280 kg/day, therefore, a 221 m3 covered lagoon type biodigester 

was designed, the biogas production was 186,21 m3/day, with a 6,35 m3 feed 

tank, discharge tank of 18,91 m3 and 3,2 m3 of sludge treatment container, 

likewise, the dimensions of these components were determined, which were 

validated with the Biodigestor-PRO version 3.0 program. On the other hand, the 

biogas is taken by 6 points with 25 mm polyethylene pipes. The designed plant 

has a biogas agitation, treatment and storage system. 

 

Finally, it is concluded that the design allows to put away 1165 kWh/día of energy 

for the benefit of the company and the plant produce 18,84 m3 of biol and 195,7 

kg of biosol are produced per day. 

 

KEY WORDS: plant, biogas production, thermal energy, pig slurry, biodigester, 

covered lagoon 
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INTRODUCCIÓN 

 

En la investigación se propone el diseño de un biodigestor tipo laguna cubierta 

en las instalaciones de la empresa Centro industrial y comercial porcino SAC, 

dedicado a la crianza de cerdos. En la actualidad la empresa no cuenta con el 

medio adecuado para tratar los purines de cerdo que se generan a diario, 

provocando, de esta manera, un problema medioambiental.  

 

La finalidad de instalar un biodigestor tipo laguna cubierta es generar energía a 

base del biogás obtenido de los purines de cerdo que se usará de manera interna 

para los equipos térmicos y a la vez, contribuir en la mitigación de la 

contaminación ambiental. 

 

Si bien es cierto este tipo de tecnología ya se viene desarrollando desde años 

anteriores, actualmente, a nivel nacional, se tiene poco avance sobre este tipo 

de fuentes de energía, a pesar del alto potencial con el que se cuenta. Asimismo, 

esta investigación fue desarrollado a base de fuentes bibliográficas, papers, 

tesis, entre otros, debido a que no se cuenta con normativa y/o reglamento 

nacional para el diseño de biodigestores tipo laguna. 

 

Esta investigación se desarrolla en los siguientes capítulos: 

 

En el Capítulo I, se da un contexto internacional y nacional del problema que 

está generando la industria ganadera estabulada y cómo está afectando a la 

contaminación de la atmósfera debido a las emisiones de GEI (Gases de Efecto 

Invernadero), que destruye la capa de ozono; Esta investigación se desarrolla en 

la empresa Centro Industrial y Comercial Porcino SAC, dedicada a la crianza de 

cerdos; en sus instalaciones se generan  como efluentes la mezcla de agua con 

gran cantidad purines de cerdo. Esta situación nos lleva a preguntarnos ¿Cómo 

diseñar un sistema que ayude a la reutilización de los efluentes de la empresa 

Centro Industrial y Comercial Porcino SAC de la ciudad de Huaral? 

Generándose, de esta manera, la idea de diseñar una planta de producción de 
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biogás para el consumo de energía térmica de la empresa Centro Industrial y 

Comercial Porcino SAC de Huaral, así como superar los problemas específicos 

presentados. En este mismo capítulo se encontrará la justificación de esta 

investigación seguido de las limitantes de la misma, enfocados en el aspecto 

teórico, temporal y espacial. 

 

En el Capítulo II, respecto a los antecedentes, se han considerado papers, tesis, 

y proyectos desarrollados en México, Colombia, Chile (como antecedentes 

internacionales) y en San Martín, Lambayeque y Tacna (como antecedentes 

nacionales). 

 

En las bases teóricas se consideraron los principios de conservación de masa y 

principios de mecánica de fluidos, los cuales son las bases teóricas 

fundamentales de esta investigación, asimismo, se considera las definiciones de 

los términos más usuales y los requisitos y aspectos claves a considerar para un 

adecuado dimensionamiento y una óptima generación de biogás acorde a la 

bibliografía revisada. 

 

En el Capítulo III, tanto las hipótesis, como las variables fueron formuladas en 

base a los problemas y objetivos. En cuanto a la operacionalización de variables, 

se detectaron cuatro (04) dimensiones y diecinueve (19) indicadores. 

 

En el Capítulo IV, se establece que la presente investigación es de tipo aplicado, 

con diseño de tipo cuantitativo, el cual presenta un método deductivo-analítico. 

Para la población de nuestra investigación se tomaron 03 muestras de purines 

generados al día de los tres galpones más grandes de la granja, los cuales fueron 

mezclados. Con un peso representativo de 150 gramos se llevó a cabo el análisis 

para determinar las propiedades físicas y químicas requeridas, este proceso fue 

hecho en el laboratorio de Energía Renovables de la Universidad Nacional 

Agraria la Molina. 
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I. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 

 

1.1 Descripción de la realidad problemática 

Según Viñas (s.f.), la producción de residuos procedentes del ganado es uno de 

los más abundantes e importantes en el mundo, además de ser uno de los que 

cuentan con gran potencial contaminante, esta situación se agrava por la crianza 

de animales estabulados con fines industriales, debido al gran número de 

cabezas. Sin embargo, estos residuos son una fuente de materia orgánica con 

poder energético elevado, lo que hace que sea posible su aprovechamiento en 

la transformación en metano, principal componente del biogás. 

 

Según el Inventario Nacional de Gases de Efecto Invernadero del año 2016, 

publicado por el Ministerio del Ambiente (2021), el sector agricultura representa 

el 12,62% de las emisiones netas de Gases de Efecto Invernadero (GEI), 

ocupando la tercera posición en esta problemática. 

 

 

 

Figura 1. Distribución porcentual de emisiones netas por sectores en el Inventario Nacional de 

GEI 2016 

Fuente: Ministerio del Ambiente (2021) 

 

Asimismo, los subsectores fermentación entérica y manejo de estiércol en las 

ganaderías representan el 46,64% de las emisiones de GEI del sector 

agricultura. 
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Figura 2. Distribución de emisiones de GEI por subcategorías del sector Agricultura, 2016 

Fuente: DGAAA-MIDAGRI (2020) 

 

Según Aqualimpia (2017), los biodigestores aportan en la descontaminación, ya 

que transforman estos desechos orgánicos convirtiéndolos en subproductos 

útiles como el biogás y el bioabono. Los biodigestores tienen una función 

ecológica, ya que reciclan los residuos orgánicos a un costo relativamente bajo, 

además de proteger el suelo, las fuentes acuíferas, el aire y la atmósfera, 

reduciendo de esta manera el efecto invernadero que producen estos residuos 

cuando son vertidos descontroladamente en el medio ambiente. 

 

En el Fundo la Quincha, Mz. 66 Lt. “A”, ex hacienda, en la ciudad de Huaral, 

provincia del mismo nombre, se ubica la empresa Centro Industrial y Comercial 

Porcino S.A.C. - CICOPSAC, dedicada a la crianza de cerdos de ciclo completo 

o cerrado de considerable envergadura, para la presente investigación se 

consideró solo una parte del total de animales, esta consiste de 600 marranas, 

que son fuente de generación de gran cantidad de purines al día; esta cantidad 

de residuos mediante mezcla con el agua para la limpieza de los galpones son 

vertidos sin tratamiento en campos de cultivo de tallo corto, del cual se 

desconoce su impacto, esto a la aceptación de los agricultores de la zona porque 
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creen que es un abono que beneficia su actividad. Asimismo, la empresa en 

mención invierte en gas licuado de petróleo para su consumo de energía térmica, 

esto es para calefacción de lechones recién nacidos, lavado de cerdos 

sacrificados y para la preparación de alimentos del personal que trabaja en ella. 

 

De continuar esta actividad del uso inadecuado de los purines de cerdo conforme 

se ha descrito, es de esperar un daño significativo al ambiente y a la salud del 

hombre y la empresa desconoce cómo aprovechar estos purines, por lo que es 

necesario tener en cuenta un procedimiento para su correcta disposición. 

 

1.2 Formulación del problema 

 

1.2.1 Problema general 

¿En qué medida el diseño de una planta de producción de biogás permitirá el 

consumo de energía térmica para la empresa Centro industrial y comercial 

porcino SAC de Huaral, en el año 2021? 

 

1.2.2 Problemas específicos  

➢ ¿Cuáles son las características físicas y químicas de los purines de 

cerdo de la empresa Centro industrial y comercial porcino SAC de 

Huaral? 

➢ ¿Cuál es el actual consumo de energía térmica y el volumen de biogás 

equivalente que generarán los purines en la empresa Centro industrial 

y comercial porcino SAC de Huaral? 

➢ ¿Cómo diseñar una planta para la producción de biogás de la empresa 

Centro industrial y comercial porcino SAC de Huaral? 

➢ ¿Cómo validar el diseño de la planta de producción de biogás en la 

empresa Centro industrial y comercial porcino SAC de Huaral, mediante 

el programa BIOdigestor – PRO versión 3.0? 
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1.3  Objetivos  

1.3.1 Objetivo general 

Diseñar una planta de producción de biogás para el consumo de energía 

térmica de la empresa Centro industrial y comercial porcino SAC de 

Huaral, en el año 2021. 

 

1.3.2 Objetivos específicos 

➢ Determinar las características físicas y químicas de los purines de cerdo 

de la empresa Centro industrial y comercial porcino SAC de Huaral. 

➢ Determinar el actual consumo de energía térmica y el volumen de biogás 

equivalente que generarán los purines en la empresa Centro industrial 

y comercial porcino SAC de Huaral. 

➢ Definir el diseño de la planta para la producción de biogás de la empresa 

Centro industrial y comercial porcino SAC de Huaral que permita el 

ahorro de gas licuado de petróleo que actualmente consume. 

➢ Validar el diseño de la planta de producción de biogás en la empresa 

Centro industrial y comercial porcino SAC de Huaral mediante el 

programa Biodigestor-PRO versión 3.0. 

 

1.4 Limitantes de la investigación 

 

1.4.1 Teórico 

Según Alfaro (2012), una limitante teórica es la organización en secuencia 

orgánica, lógica y deductiva los temas primordiales del marco teórico donde se 

hallan las variables del problema. Por lo que es necesario establecer un campo 

teórico donde los temas que son tratados y definidos en cada categoría propia 

del problema abordado, se encuentren relacionados entre sí. En ese sentido, se 

mencionan las siguientes limitantes teóricas. 
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El estudio respecto al biodigestor tipo laguna cubierta, a nivel nacional tiene poco 

avance en su desarrollo tecnológico y actualmente no se cuenta con normas o 

reglamentos nacionales los cuales puedan facilitar referencias de los parámetros 

de diseño del biodigestor; en el campo industrial se encontraron mínimas 

experiencias en cuanto a su instalación, teniendo estas limitaciones se indagó a 

nivel internacional donde está teniendo avances significativos. 

 

Para este trabajo se tomaron guías de diseño y documentación bibliográfica 

extranjera. Así como también, se tomaron de referencia normativas americanas 

para los ensayos llevados a cabo en laboratorio.  

 

Al no contar con laboratorios para los análisis físico-químicos de los purines en 

la Universidad Nacional del Callao y haber muy pocos en el Perú, se recurrió al 

laboratorio de Energías Renovables de la Universidad Nacional Agraria de La 

Molina para llevar a cabo los ensayos de análisis elemental, ph, proximal 

(termogravimétrico) y del contenido energético, teniendo que contratar sus 

servicios para proceder con los mismos.  

 

1.4.2 Temporal 

Acorde a Varnero (Varnero Moreno, 2011), una limitante temporal es aquel que 

se relaciona al período de tiempo considerado, sobre fenómenos, hechos y 

sujetos de la realidad. Una limitante transversal se comprende de aquellos 

estudios que pueden desarrollarse rápidamente, siempre que el problema sea 

planteado correctamente. 

 

Debido a los trabajos que la granja realiza, su política interna (como los horarios 

de visita, los implementos y los procesos para el ingreso) y la disponibilidad de 

los encargados, así como el hecho de que la planta esté funcionando y sus 

colaboradores se encontraban ocupados con las actividades diarias y con poco 

tiempo predispuesto hizo que se dilatara el tiempo, resultando un trabajo que 

tomó más tiempo del esperado. 
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La situación de la coyuntura debido a la pandemia y las medidas adoptadas por 

el gobierno por la emergencia sanitaria hizo que se retrasen las visitas a la planta 

para el relevamiento de campo y recojo de muestras. 

 

Debido a la coyuntura actual de la COVID 19, la empresa Centro industrial y 

comercial porcino SAC contaba con una reducción personal, incluyendo al 

ingeniero de planta encargado de los equipos térmicos, por lo que no fue posible 

llevar a cabo las mediciones y tener acceso a las características técnicas de los 

equipos consumidores de energía térmica. Por tal motivo se trabajó con el dato 

de la adquisición de GLP para fines del segundo objetivo específico de esta 

investigación. 

 

Por otro lado, el hecho que nos encontremos laborando a tiempo completo de 

lunes a viernes, también fue una limitante, que con sacrificio y ordenando bien la 

agenda pudo ser superado. 

 

1.4.3 Espacial 

Según Varnero (2011), una limitante del tipo espacial se relaciona con el 

emplazamiento donde se desarrolla la investigación, para este fin es importante 

indicar el nombre del lugar. Acorde a lo referenciado podemos enunciar lo 

siguiente: 

 

La empresa Centro Industrial y Comercial Porcino S.A.C., se encuentra ubicada 

en la Av. Fundo la Quincha MZ 66 lote “A”, sobre los 188 m.s.n.m.  Provincia y 

distrito de Huaral, ubicado en Lima, a aproximadamente a dos horas y media en 

auto al norte de la ciudad de Lima, lo que ha hecho que, para la toma de datos, 

se requiera organizarse para viajar hasta la zona. 

 

La empresa Centro Industrial y Comercial Porcino S.A.C., actualmente no cuenta 

con un área lo suficientemente grande como para plantear un proyecto más 

ambicioso. 

 



18 

 

II. MARCO TEÓRICO 

2.1 Antecedentes 

 

Los antecedentes Internacionales y nacionales son presentados a continuación: 

 

2.1.1 Antecedentes Internacionales 

• Mago, Sosa, Flores y Tovar (2014) en su investigación del tipo 

aplicativo (dato inferido) titulada “Propuesta de diseño de una planta 

de biogás para la generación de potencia eléctrica en zonas pecuarias 

de Venezuela a través del programa Biodigestor”, cuentan como 

objetivo diseñar una planta de generación de potencia eléctrica 

mediante biogás en zonas pecuarias de Venezuela usando el 

programa BioDigestor©. Sus conclusiones son: el aporte de resultados 

en Venezuela, donde el potencial energético eólico y solar son nulos; 

considerando la carga ganadera de esta investigación, se puede 

suministrar electricidad (1 331 996,87 Kwh/año) a todo el Estado 

Guárico, considerando un prototipo con el software, que consiste de 

2000 bovinos, con un peso promedio de cada animal de 500 kg, 

estiércol por animal al día de 43 kg, porcentaje de masa seca y volátil 

de 12% y 85% respectivamente, se obtienen 2 biodigestores en 

paralelo de 1357 m3 de volumen cada uno, un tanque de alimentación 

para cada biodigestor de volumen 25,59 m3, el área de 166,93 m2 útil 

para el lecho de secado, volumen útil del tanque de descarga de 

102,34 m3 se producirían 0,45 m3/día de CH4 por m3 de biodigestor o 

16,88 m3 de CH4 por m3 de biomasa, que equivale a 2056,77 m3/día  

de biogás y 3,65 MW por día, además de producir 97 198,08 kg de 

fertilizante orgánico por día. Esta investigación ayudó como referencia 

para el uso de este software únicamente para fines de verificación de 

los parámetros del diseño de los componentes fundamentales de la 

planta de producción de biogás.  

• Vera-Romero, Martínez-Reyes, Jaramillo Melitón y Soriano-Agustina 

(2014), mediante su investigación titulada Potencial de generación de 
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biogás y energía eléctrica parte I: excretas de bovino y porcino de tipo 

aplicada tiene como objetivo obtener biogás a partir de las excretas 

del ganado vacuno y porcino de la región Ciénega del Estado de 

Michoacán de Ocampo de México, con la finalidad de abastecer de 

energía eléctrica para la región antes citada, concluyendo la obtención 

de un ahorro de 4,23% en el 2013, que representa un monto de $18 

300 000 pesos mexicanos, con un costo promedio de 2.326 pesos por 

cada kWh en una tarifa 5A de la Comisión Federal de Electricidad 

(CFE). Este antecedente reforzó en la guía para la obtención energía 

mediante las excretas de ganado vacuno y porcino. 

• Bayona y Cortés (2015) en su tesis titulada “Producción de Biogás a 

Partir de Estiércol Porcino a Escala Piloto: Caso de Estudio Biorreactor 

Continúo Tubular Plástico (BCTP) Finca Tosoly, Colombia” tuvo como 

objetivo demostrar el desempeño favorable del biorreactor continuo 

tubular plástico que tiene la finca Tosoly de Colombia desde hace 15 

años, mediante un método cuantitativo, concluyendo en la verificación 

de que es correcta la carga 1:7 excretas-agua que utiliza esta finca y 

con ello alcanza un rendimiento en producción de biogás entre 0,4 y 

0,5 m3/día. Con el presente antecedente se demuestra que el tiempo 

de vida de los biodigestores puede superar los 15 años de vida útil. 

Asimismo, este antecedente aportó para tomar en consideración la 

relación excretas-agua. 

• Estella (2016), en su tesis del tipo aplicativo (dato inferido), con título 

“Estudio de la producción energética a partir del aprovechamiento del 

biogás en una granja de ganado bovino”, la cual tiene como objetivo 

dimensionar una planta de biogás en una ganadería para reducir 

gastos energéticos y el impacto ambiental, analizando la viabilidad 

medioambiental y económica en un caso de estudio. La planta se 

dimensionó para 1200 cabezas de ganado bovino, contando así con 

61 920 kg de estiércol diarios. Se dimensionaron dos biodigestores y 

se seleccionó un motor, el mismo que, con un funcionamiento de 8500 

horas por año, se obtuvo 209 kW de energía y 190 kW eléctricos, 
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dotando a la granja de una independencia energética plena. Asimismo, 

esta tesis concluye que el caso propuesto cuenta con un pay back de 

8,2 años, sin considerar el ahorro en las facturas energéticas 

mensuales, es decir, solo considerando los ingresos por la venta de 

electricidad (excedente) y se evitan anualmente la emisión de 3983,5 

toneladas de CO2. El procedimiento para la determinación de los 

componentes de una planta de biogás fue de utilidad para comparar 

con lo expuesto en las guías de los expertos revisadas, así como, el 

considerar elementos como el filtro de sulfuro de hidrógeno y remoción 

de condensado, con el objetivo de suministrar energía térmica. 

 

2.1.2 Antecedentes Nacionales 

• La tesis de Flores (2013) titulada “Producción y utilización de biogás a 

partir de purines, como una alternativa de energía renovable en el C.P. 

Chen Chen-Moquegua” la cual usa una investigación del tipo 

experimental, cuenta como objetivo obtener biogás por digestión 

anaeróbica con purines de origen pecuario para el sector de Cerro 

Blanco – Chen Chen – Moquegua. Obtiene como resultado de sus 

análisis físico químicos el valor de Ph en promedio de 7,4, cenizas de 

2,25 %, Humedad de 74 %, Nitrógeno 1,7 %, por lo que es 

recomendable la producción de biogás a base del purín de cerdo que 

contengan estas características. Las conclusiones de esta tesis son: 

los análisis demostraron que el proceso anaeróbico dentro de los 

biodigestores fue exitoso por la disminución de la carga orgánica y 

bacteriana, así como la producción de biogás. De los tres tratamientos 

experimentados, se determinaron las cantidades de biogás generados 

de los 150 litros de purín (22,99; 25,89 y 24,66 litros de biogás/litro de 

purín), con un tiempo de retención entre 45 a 62 días. Se concluye 

además que un balón de GLP de 10 kg equivale a 22 m3 de biogás y 

que la granja en estudio puede producir 3,36 m3 biogás/día. Esta 

investigación recurre a los análisis físicos-químicos del sustrato para 

la digestión, siendo fundamental que el pH se encuentre entre la zona 
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de tolerancia recomendada por diferentes expertos (cercano al 

neutro), siendo estos criterios tomados en consideración en la 

presente investigación. 

• La tesis de Pretell (2017) de título “Propuesta de tratamiento de 

excretas del ganado bovino del establo Monteverde para la generación 

de energía y su uso en el ordeño mecánico”, cuenta como objetivo 

proponer un tratamiento de excretas de ganado bovino para la 

generación de energía eléctrica en el área de ordeño mecánico en la 

empresa ganadera “Establo Monteverde” de Cajamarca, a través de 

una investigación aplicada. Las conclusiones de esta tesis son: El 

establo Monteverde cuenta con 2200 vacas, que producen 75125 

kg/día de excretas. Con el 8,61% de estas se produjo 2268 𝑚3 de 

biogás al mes, además, en el análisis físico químico de las excretas 

bovinas se obtuvo 8,20 de pH, 132500 mg𝑂2/L de sólidos suspendidos 

totales, un DQO de 15864,41 mg𝑂2/L, DBO de 70000 mg𝑂2/L, 506,45 

mg/L de fósforo y 1121,40 mg/L de nitrógeno; el consumo actual de 

energía en el área de ordeño mecánico del establo es 8018 kWh al 

mes; fue seleccionado un biodigestor campana fija de escala grande 

para el tratamiento de las excretas bovinas, por no ser compleja su 

construcción y para contar con eficiencia en la generación del efluente 

y la interacción de los factores que afectan la digestión anaerobia. Esta 

investigación resalta la importancia de los siguientes análisis al 

sustrato en aras de contar con un pool bacteriano efectivo: análisis 

físico-químico (pH), análisis elemental y análisis termogravimétrico, los 

cuales deben ser llevados en laboratorios especializados. 

• Santos (2018), en su investigación tecnológica cuasi experimental 

titulada “Evaluación para la generación de energía eléctrica, en base 

a biogás producido por la bosta de cerdo en la granja rico cerdo F&G. 

SAC en la Clake distrito de Reque – Chiclayo-Lambayeque” tiene 

como objetivo presentar una propuesta de generación de energía 

eléctrica, utilizando como fuente de combustible el biogás producido a 

base de estiércol de cerdo en la granja Rico Cerdos F&G S.A.C, en el 
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distrito de Chiclayo, por medio de una investigación aplicada. En esta 

propuesta se evaluó la clasificación de cerdos según su edad y sexo, 

concluyendo con el sistema de volumen de estiércol de 21,23 m3 al 

día, utilizando un volumen de agua de 23,4 m3 para su dilución, 

seleccionando un tiempo de retención de 25 días y obteniendo un 

volumen del biodigestor tipo laguna cubierta de 1606,71 m3, para luego 

obtener biogás de 891,6 m3/día, el cual generará energía de 1765,55 

Kwh/d, con la finalidad de aprovechar en la planta porcino. Esta 

investigación comprueba el uso de un biodigestor tipo laguna cubierta 

para un sustrato compuesto por estiércol de porcino, aportando con 

los criterios a tomar en consideración para la selección de la tecnología 

del reactor a diseñarse (la temperatura ambiente, el Tiempo de 

Retención Hidráulica y/o la Carga Orgánica Volumétrica). 

 

2.2 Bases teóricas  

 

2.2.1 Conservación de masa sin reacción química 

Según Calleja (s.f.), para todo sistema con régimen estacionario sin reacción 

química, se cumple la ecuación (1): 

 

[𝐴] = [𝐸] − [𝑆] + [𝐺] .     (1) 

 

donde: 

 

[𝐴] :  Cantidad de materia acumulada en el recinto, 

[𝐸] :  cantidad de materia que entra al recinto, 

[𝑆] :  cantidad de materia que sale del recinto, 

[𝐺] :  cantidad neta de materia que se genera en el recinto. 

 

2.2.2 Principios para las líneas de distribución de biogás 

Según Mott (1996), todo sistema de fluidos que son conducidos mediante una 

tubería, se cumple la ecuación de Darcy-Weisbach, el cual es representado con 

la ecuación (2): 
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ℎ𝐿 = 𝑓x
𝐿

𝐷
x

𝑣2

2𝑔
 .      (2) 

 

donde: 

 

ℎ𝐿  :  Pérdida de energía debido a la fricción (𝑁 ∙ 𝑚/𝑁, 𝑚, 𝑙𝑏 − 𝑝𝑖𝑒/𝑙𝑏, 𝑝𝑖𝑒), 

𝑓  : factor de fricción (sin dimensiones),  

𝐿  :  longitud de la corriente de fujo (m o pie), 

𝐷  :  diámetro del conducto (m o pie), 

𝑣  :  velocidad del flujo promedio (m/s o pie/s), 

𝑔 :  aceleración de la gravedad (
𝑚

𝑠2). 

 

Según este mismo autor, en el cálculo del factor de fricción (𝑓), cuando se 

conocen el número de Reynolds y la rugosidad relativa, se deberá utilizar la 

ecuación (3) para flujo laminar, y la ecuación (4), para flujo turbulento: 

• Régimen laminar. 

 

𝑓 =
64

𝑅𝑒
 .      (3) 

 

• Régimen turbulento (ecuación de Swamee-jain).  

 

𝑓 =
0,25

[log(
1

3,7(𝐷 𝜀⁄ )
+

5,74

(𝑅𝑒)0,9)]
2  .    (4) 

donde: 

 

𝜀  :  Rugosidad de la tubería (mm), 

𝐷  :  diámetro interior de la tubería (mm), 

𝑅𝑒  :  número de Reynolds. 

 

Además, este autor menciona que Osborne Reynolds fue quien demostró que, 

de conocerse el valor de un número adimensional, se podrá predecir si el flujo 

es laminar o turbulento, actualmente ese número se conoce como número de 

Reynolds (𝑅𝑒). La ecuación (5) muestra la definición básica del número de 

Reynolds. 
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𝑅𝑒 =
𝜌∗𝑣∗𝐷

𝜇
=

𝑣𝐷

𝜈
 .       (5) 

donde: 

𝜌  :  Densidad del fluido. 

𝐷  :  diámetro interno de tubería, 

𝑣  :  velocidad del fluido, 

𝜇 :  viscosidad dinámica, 

𝜈 :  viscosidad cinemática. 

 

Según White (2003), los valores recomendados para la rugosidad de la tubería, 

se muestran en la Tabla 1: 

 

Tabla 1. Valores recomendados de rugosidad para conductos comerciales 

  𝑹𝒖𝒈𝒐𝒔𝒊𝒅𝒂𝒅 (𝜺)  

Material Condición ft mm 
Incertidumbre, 

% 

 Lámina metálica, nueva 0,00016 0,05 ±60 

 Inoxidable 0,000007 0,02 ±50 

 Comercial, nuevo 0,00015 0,046 ±30 

 Estriado 0,01 3,0 ±70 

 Oxidado 0,007 2,0 ±50 

Hierro Fundido, nuevo 0,00085 0,26 ±50 

 Forjado, nuevo 0,00015 0,046 ±20 

 Galvanizado, nuevo 0,0005 0,15 ±40 

 Fundido asfáltico 0,0004 0,12 ±50 

Latón Laminado 0,000007 0,002 ±50 

Plástico Tubo laminado 0,000005 0,0015 ±60 

Vidrio -- Liso Liso  

Hormigón Liso 0,00013 0,04 ±60 

 Rugoso 0,007 2,0 ±50 

Caucho Liso 0,000033 0,01 ±60 

Madera En duelas 0,0016 0,5 ±40 
Fuente: Tomado del libro Frank M. White, Quinta edición (2003) 

 

Por su parte, según Munson, Young y Okiishi (1999), existen pérdidas menores 

causadas por componentes adicionales (válvulas, codos, conexiones en T, etc.), 

estas pérdidas son calculadas por la siguiente ecuación: 

 

ℎ𝑠 = 𝐾𝑠 ∗ (
𝑣2

2∗𝑔
) .        (6) 
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Ahora bien, para el cálculo de las pérdidas de energía por fricción, según Pérez 

y Renedo (s.f.) la longitud L, es calculada como una longitud equivalente 

(𝐿𝑒𝑞_𝑡𝑢𝑏), el cual se determina por la ecuación (7),  

 

𝐿𝑒𝑞_𝑡𝑢𝑏 = 𝐿𝑝.𝑡𝑢𝑏 + 𝐿𝑒𝑞 𝑎𝑐𝑐 .      (7) 

 

donde: 

 

𝐿𝑒𝑞_𝑡𝑢𝑏 = Longitud equivalente total (debido a pérdidas primarias y secundarias). 

𝐿𝑝.𝑡𝑢𝑏 = Pérdidas por la longitud de tubería. 

𝐿𝑒𝑞 𝑎𝑐𝑐 = Pérdidas por la longitud equivalente de los accesorios. 

 

Para la determinación de las pérdidas se requieren las longitudes equivalentes, 

ellas son establecidas en la norma NTP 111.010:2003, de la cual se presenta un 

extracto en la Figura 3 (véase la página 26).
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Figura 3. Resistencia de codos, accesorios y válvulas para gas natural expresada en Longitud Equivalente de tubería recta en metros. 

Fuente:  Tomado de la Norma Técnica Peruana 111.010:2003.
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Según Munson et al (1999), para el cálculo de la pérdida en una expansión y 

contracción brusca, el valor del factor de K es determinado de acuerdo a la Figura 

4 y a la Figura 5, respectivamente: 

 

 

Figura 4. Coeficiente de pérdida (K) para expansión brusca. 

Fuente: Libro Munson et al (1999) 

 

 

Figura 5. Coeficiente de pérdida (K) para contracción brusca. 

Fuente: Munson et al (1999) 
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Según García (2016), considerando que el biogás se genera en condiciones 

isotérmicas, lo cual significa que la temperatura del biogás en la captación dentro 

del biodigestor será igual hasta el gasómetro; al no darse cambios significativos 

de temperatura, el biogás mantendrá su densidad constante. La ecuación 

general para el cálculo de pérdidas de presión en tuberías que albergan los 

gases que fluyen en condiciones isotérmicas es la siguiente:  

 
𝑀

2𝑅𝑇
= ((𝑃2)2 − (𝑃1)2) + 𝐺2 ln(

𝑃1

𝑃2
) + (4𝑓) ∗

𝐺2∗𝐿

2∗𝐷
 .   (8) 

 

donde:  

 

M:  peso molecular del gas (kg/mol). 

R:  constante universal de gases (J/mol·K): 8,314
𝐽

𝑚𝑜𝑙∗𝐾
. 

T:  temperatura del gas (K). 

G:  velocidad másica del gas (kg/m2·s). 

(4f):  factor de fricción. 

L:  longitud de la conducción (m). 

D:  diámetro interno de la conducción (m). 

P1, P2:  presión a la entrada y salida de la tubería, respectivamente (Pa). 

 

Para el caso en los que la velocidad de flujo es inferior a 35 m/s, la anterior 

ecuación se simplifica a la llamada ecuación de Weymouth. 

 

((𝑃1)2 − (𝑃2)2) =
𝑅∗𝑇

𝑀
∗ (4𝑓) ∗

𝐺2∗𝐿

𝐷
 .      (9) 

 

Asimismo, este mismo autor indica que para determinar las pérdidas de carga 

en la trampa de humedad o condensador de agua se considerará a la entrada 

como un ensanchamiento brusco y a la salida como una contracción brusca y se 

determina mediante la ecuación (10) o (11): 

 

∆𝑃𝑒𝑥𝑝𝑎𝑛𝑐𝑖ó𝑛/𝑐𝑜𝑛𝑡𝑟𝑎𝑐𝑐𝑖ó𝑛 = 𝑃2 − 𝑃1 = 𝐾𝑥
(𝐺1)2

2𝑥𝜌
 .    (10) 
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∆𝑃𝑒𝑥𝑝𝑎𝑛𝑐𝑖ó𝑛/𝑐𝑜𝑛𝑡𝑟𝑎𝑐𝑐𝑖ó𝑛 = (1 −
𝐷1

2

𝐷2
2)𝑥

𝐺1
2

2𝑥𝜌
 .                                (11) 

 

donde: 

 

∆𝑃𝑒𝑥𝑝𝑎𝑛𝑐𝑖ó𝑛/𝑐𝑜𝑛𝑡𝑟𝑎𝑐𝑐𝑖ó𝑛 :  Pérdidas de presión, ya sea para una expansión o para 

una contracción, Pa. 

K:  Coeficiente de pérdidas por expansión. 

𝐺1 :  Velocidad másica, corriente arriba, (kg/𝑚2 ∗ 𝑠) 

𝜌 :  Densidad, (kg/𝑚3). 

𝐷1
2

𝐷2
2 :  Es la relación de los cuadrados de los diámetros, que se 

deriva de la relación de las áreas. 

 

2.3 Conceptual 

 

2.3.1 La energía térmica 

La energía térmica es todo fenómeno que esté relacionado con el calor y la 

temperatura.  

 

Según Sala y López (2011), Para un proceso finito entre dos estados, en 

sistemas cerrados, el calor absorbido (Q) y el trabajo (W), así como la variable 

termodinámica energía interna ∆𝑈 son relacionados con la 1era ley de la 

termodinámica – ecuación (12) 

 

∆𝑈 = 𝑄 − 𝑊 .      (12) 

 

Estos mismos autores, definen que, la capacidad calorífica a volumen constante 

(𝐶𝑣) representa el cociente entre el calor intercambiado (𝑑´𝑄) y la variación de 

temperatura (𝑑𝑇) en el que el volumen permanece constante, cumpliéndose con: 

 

  𝐶𝑣 =
𝑑´𝑄

𝑑𝑇
 .      (13) 

 

Según Cabrera, Madriñan y Muñoz (2013), para calcular la energía térmica o 

calor aprovechado, se aplica la siguiente ecuación: 
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�̇�𝑎𝑝𝑟𝑜𝑣𝑒𝑐ℎ𝑎𝑑𝑜 = �̇�𝑔𝑎𝑠 ∗ 𝑃𝑐𝑔𝑎𝑠 − ∑ �̇�𝑝é𝑟𝑑𝑖𝑑𝑎𝑠  .     (14) 

 

donde: 

 

�̇�𝑎𝑝𝑟𝑜𝑣𝑒𝑐ℎ𝑎𝑑𝑜:  Es el calor aprovechado, a raíz de la combustión. 

�̇�𝑔𝑎𝑠:  masa del gas o combustible. 

𝑃𝑐𝑔𝑎𝑠:  Poder calorífico del gas o combustible. 

∑ �̇�𝑝é𝑟𝑑𝑖𝑑𝑎𝑠 :  Pérdidas de calor que pueden ocasionarse en un proceso. 

 

Según el MINEM y PRODUCE (2008), para el caso del GLP, el Poder Calorífico 

Inferior y demás propiedades físicas son mostradas en la Tabla 2: 

 

Tabla 2. Propiedades físicas del Gas Licuado de Petróleo 

Propiedades físicas 

Peso Molecular promedio 49,70 

Densidad promedio a 15 °C (kg/m3) 2,103 

Poder Calorífico Inferior - calculado (kcal/m3 @ 15 °C) 23072 

Poder Calorífico Superior - calculado (kcal/m3 @ 15 °C) 25042 

Densidad relativa al aire a 15 °C 1,715 

Fuente: Ministerio de Energía y Minas y Ministerio de la Producción (2008) 

 

Según Romero (2014), para el caso del biogás, el poder calorífico inferior se 

encuentra entre 5 – 7 kWh/m3, el valor exacto depende del contenido de CH4. La 

temperatura de auto-ignición se encuentra entre 650 – 750 ºC. Líneas abajo este 

mismo autor menciona que el poder calorífico del biogás es de aproximadamente 

6,25 kWh/m3, para casos prácticos, como es el dimensionamiento de 

generadores. 

 

2.3.2 La biomasa 

Según la norma EN 14588:2010, la biomasa es un material de origen biológico 

a excepción del material de formaciones geológicas y/o fosilizado. La biomasa 

es material orgánico que puede ser de origen vegetal o animal.  

 

Los residuos de biomasa más importantes son: residuos forestales naturales, 

como ramales, madera y arbustos; residuos de las industrias forestales, como 
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madera de los procesos industriales, de los aserraderos, por ejemplo; residuos 

agrícolas, es la fracción de las plantas que no se aprovechan para fines 

alimentarios y suele dejarse en el campo, como las cañas de maíz, el bagazo de 

la caña de azúcar o la cascarilla de café; residuos ganaderos. Se consideran en 

este grupo, en el caso donde los animales están en un mismo recinto y pueden 

ser recopilados, como son los purines de cerdo en un centro de sacrificio; 

residuos urbanos, las zonas urbanas son focos de grandes cantidades de basura 

compuestas, mayormente, por materia orgánica que, luego de ser procesada, 

puede transformada en energía, como los residuos alimentarios, aguas negras, 

entre otros; residuos industriales, esta actividad genera residuos en forma de 

aceites y grasas en grandes cantidades que deberían ser tratadas o recicladas; 

cultivos energéticos, se refiere a zonas agrícolas para obtener energía, como el 

caso de soja, palma africana (especies oleaginosas) o especies leñosas. 

(Fundación Energía sin Fronteras, 2012). 

 

2.3.3 Aprovechamiento de los desechos 

Para Romero (2014), muchos tipos de biomasa pueden ser digeridos 

anaeróbicamente, sin pre tratamiento y con muy buenos rendimientos, siempre 

que se consideren muy bajos contenidos de impureza o componentes 

inhibidores, como estiércoles, restos de mataderos, forrajes, entre otros. Otros 

residuos orgánicos, en cambio, requieren de un pre tratamiento; como alimentos 

con fecha de expiración vencida que contienen empaques, como plástico, cartón, 

papeles, etc.), residuos de mercado, etc. Los sustratos orgánicos pueden ser 

pobres o adecuados para la digestión dependiendo de su costo de pre 

tratamiento, cantidad de inhibidores, de baja biodegradabilidad, riesgos 

higiénicos o problemas logísticos de transporte o recolección que encarece el 

proceso, como restos de restaurantes, residuos de jardinería, paja, partes de 

animales, etc.).  

 

Según Martí (2008), la producción de purines en kg por cada 100 kg de peso 

vivo del animal se determina de acuerdo a lo indicado en la siguiente tabla: 

.  
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Tabla 3. Producción de purines fresco diario por tipo de animal 

ANIMAL PURINES 

(kg/100 kg de peso vivo) 

Vaca 8 

Cerdo 4 

Caballo 7 

Cabra 4 

Conejo 3 

Fuente: Martí, J. (2008). 

 

Sobre el peso vivo promedio de marrana, el término recurrente por los 

especialistas en porcicultura es peso de faena. En cuanto a este peso, si bien es 

una decisión de cada productor o sistema productivo, en determinado peso y 

porcentaje de madurez se prioriza la ganancia de tejido graso por sobre la de 

magro. Teniendo en cuenta que el genotipo es un factor que define este 

porcentaje, por lo general, este se da entre los 90 y 100 kg de peso vivo (PV). 

Por ende, la decisión de aumentar el peso de sacrificio tiene consecuencia sobre: 

la tasa de crecimiento. (Cicarelli, 2017). En la Tabla 4 se muestran los pesos 

promedios de cada categoría del cerdo, según Alonso, Lorenzo, Díaz, Sosa y 

Angulo (2014). 

 

Tabla 4. Peso promedio de cada categoría del cerdo 

Categoría de animales Peso promedio (kg) 

Preceba 15 

Ceba 55 

Lechones 50 

Cochinatas 80 

Reproductoras 95 

Crías 4 

Verracos 120 

Fuente: Alonso et al. (2014). 
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Considerando una masa promedio de una marrana de aproximadamente 95 kg 

y acorde a las consultas hechas al Centro industrial y comercial porcino SAC de 

Huaral sobre la cantidad de animales a considerarse para esta investigación (600 

marranas); para realizar la estimación de la masa de purines por día se tomará 

la información de la Tabla 3 (véase la página 32), de la cual se deduce la 

ecuación (15). 

 

𝑚𝑑𝑖𝑎𝑟𝑖𝑎 =
𝑃𝑃𝑇𝐼𝑃𝑂 𝐷𝐸 𝐴𝑁𝐼𝑀𝐴𝐿

100𝑘𝑔 𝑝𝑒𝑠𝑜 𝑣𝑖𝑣𝑜
∗ �̅�𝑚𝑎𝑟𝑟𝑎𝑛𝑎 ∗ 𝑁°𝑐𝑒𝑟𝑑𝑜𝑠 .               (15) 

 

donde: 

 

𝑚𝑑𝑖𝑎𝑟𝑖𝑎:  Masa total de purines al día, en kg de purines/día. 
𝑃𝑃𝑇𝐼𝑃𝑂 𝐷𝐸 𝐴𝑁𝐼𝑀𝐴𝐿

100𝑘𝑔 𝑝𝑒𝑠𝑜 𝑣𝑖𝑣𝑜
 :  Producción de purines por cada 100 kg de peso vivo de cada 

tipo de animal, dato según la  

 

Tabla 3 (véase la página 32), en kg/100kg de peso vivo. 

�̅�𝑚𝑎𝑟𝑟𝑎𝑛𝑎:  Peso vivo promedio de una marrana de la empresa Centro 

industrial y comercial porcino SAC de Huaral, en kg. 

𝑁°𝑐𝑒𝑟𝑑𝑜𝑠:  Cantidad de cerdos de la empresa Centro industrial y comercial 

porcino SAC de Huaral, factor adimensional. 

 

 

2.3.4 Planta de producción de biogás 

Para Viñas, Rubio y García (s.f.), un sistema de tratamiento anaeróbico está 

compuesto por lo siguiente: 

 

- Cámara de rejas - desarenador - desfibrador 

- Tanque homogeneizador - estación de bombeo 

- Digestor 

- Laguna facultativa 

- Lechos de secado al sol 

- Gasómetros 
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Por su parte, Romero (2014), considera el diseño de lo siguiente para 

biodigestores tipo laguna: 

- Construcción de la laguna 

- Muro perimetral para sujetar la membrana de cubierta 

- Tanques de alimentación 

- Tuberías de alimentación y descarga, 

- Tuberías de captación de biogás. 

- Válvulas de seguridad 

- Materiales para cubrir el fondo y la cubierta de los biodigestores 

- Sistema de agitación 

- Extracción y recirculación de lodos 

- Laguna de descarga 

- Lecho de secado de lodos, 

- Tuberías de conducción,  

- Control del proceso,  

- Antorchas,  

- Tren de Calibración. 

 

2.3.5 El biogás y bases de la biodigestión 

 

El biogás 

El biogás es un gas combustible compuesto en gran parte por metano (CH4) y 

dióxido de carbono (CO2), obtenido de una fermentación anaeróbica (en 

ausencia de oxígeno) de materiales orgánicos biodegradables. (Pascual, 2009). 

 

Según Rodríguez y Flores (2018), el metano es un hidrocarburo de la serie de 

los alcanos y la mezcla con el aire es comburente y arde con llama azul. El biogás 

se produce de manera natural en: vegetación que cuando se descompone libera 

gas metano, cultivos sumergidos como el arroz; pantanos y humedales por la 

putrefacción de la vegetación en el fondo; estiércol de animales de granja; 

desagües urbanos que tratados en digestores anaerobios producen metano y 

rellenos sanitarios por descomposición de la basura orgánica. 
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Según Alcides (s.f.), el biogás para la cocción de alimentos, como sustituto de 

leña, GLP, etc., este puede ser usado para iluminación con lámparas adaptadas. 

Este combustible puede formar un gas detonante muy explosivo, en mezclas con 

una relación 1:20 entre biogás y aire, por lo que también es usado en grupos 

generadores con motores de combustión interna adaptados. Será requisito que 

el metano se encuentre en concentraciones de 50 % o más que puede 

justificarse su uso como combustible.  

 

La Tabla 5 muestra la composición del biogás, de manera más detallada: 

 

Tabla 5: Composición química del biogás 

COMPONENTE ECUACIÓN QUÍMICA 
CONCENTRACIÓN 

(VOL. EN %) 

Metano CH4 50-75% 

Dióxido de Carbono CO2 25 a 45% 

Hidrógeno H2 < 5,000 ppm 

Nitrógeno N2 < 5,000 ppm 

Sulfuro de hidrógeno H2S < 1% 

Amoniaco NH3 0.1-0.5 

Monóxido de carbono CO 0.1 

Oxígeno O2 < 5,000 ppm 

Agua H2O 2% a 20°C/16% a 55°C 

Fuente: Rodríguez y Flores (2018). 

 

Para Pascual (2009), la capacidad calorífica del biogás se sustenta en el alto 

porcentaje de metano, por lo que, tras un proceso de filtrado, para eliminar el 

condensado y el H2S se puede usar en máquinas térmicas para obtener calor 

y/o electricidad. 1m3 de biogás equivale a la energía de 0,65m3 de gas natural y 

puede llegar a producir 2,1 Kwh de electricidad. Otras características del biogás, 

según este autor son: 
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• Humedad alta; presión de proceso baja y variable (entre 15 y 45 mbar 

relativos) 

• Composición variable (contenido de metano variable) 

• Parte de su composición, como el CO2 y el H2S son muy corrosivos en 

lugares con nivel de humedad elevado. 

 

Según García (2016), a condiciones normales, la densidad del biogás es de 

1,06 𝑘𝑔/𝑚3 y la viscosidad dinámica (𝜇) es 1,38𝑥10−5(
𝑘𝑔

𝑚.𝑠
). Asimismo, según este 

mismo autor el biogás cuenta con un peso molecular de 0,026 𝑘𝑔/𝑚𝑜𝑙, 

considerando en su composición un 62,8% de metano (CH4). 

 

Factores que influyen en el proceso de digestión anaeróbica 

Según Rivas (2012), la digestión anaeróbica no es un control de la contaminación 

como tal, en la práctica, pero colabora con la captura gases de efecto 

invernadero (GEI), además reducir los malos olores considerablemente. El 

metano es un GEI importante por tener 25 veces mayor potencial de 

calentamiento que el CO2. Dentro de las fuentes de emisión de metano, los 

desechos animales y vertederos representan más del 10% de las emisiones de 

metano generados en condiciones anaeróbicas. A continuación, se detallan los 

factores a considerar para una digestión anaeróbica: 

 

• Relación Carbono/Nitrógeno C/N: Según Briseño (2017), los 

microorganismos suelen consumir estos elementos, por lo que, para un 

desarrollo de flora bacteriana, es necesario un ratio adecuado entre 

nutrientes. Un ratio entre 15/1 y 45/1 de C/N es aceptable, el valor 

recomendable está de 20/1 a 30/1. Además, se requieren algunos minerales 

como nutrientes.  

 

Si la relación está por encima de 40/1 se inhibe el crecimiento por falta de 

nitrógeno (Tratamiento de Residuos Orgánicos mediante el Uso de 

Biodigestores, 2018). 
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• Rango de pH y alcalinidad: Según Reyes (2017), los valores de pH entre 6 

y 8,3 son aceptables para un buen rendimiento de degradación y una 

elevada concentración de metano. Con un pH menor que 6 y mayor que 8,3 

la digestión anaeróbica comienza a inhibirse. Interrumpir la alimentación al 

biodigestor con biomasa y hacerlo solo con agua es una manera de corregir 

el pH, cuando el pH es mayor se puede sacar frecuentemente una pequeña 

cantidad de efluentes y agregar purín fresco en la misma cantidad extraída, 

cuando el pH es bajo se puede agregar, agua amoniacal diluida. 

 

Según Almeida (2011), los Ácidos Grasos Volátiles (AGV) acumulados 

disminuye el pH, afectando la metanogénesis. Van Kessel y Russell (1996) 

no detectaron la formación de metano en una vaca fistulada con un fluido 

ruminal cuando el pH era menor a 6.  

 

• Temperatura: Para iniciar la biodigestión se necesita de una temperatura 

entre 4 ºC - 5 ºC, por lo menos, pero no debe pasar de 70 ºC – 80 ºC. 

(Tratamiento de Residuos Orgánicos mediante el Uso de Biodigestores, 

2018). Según Martí (2008), si se está por debajo del rango de temperaturas 

óptimas de trabajo, la actividad bacteriana desciende. Se puede decir que 

las bacterias se “duermen” y no producen biogás a temperaturas inferiores 

a 5 ºC. 

 

Para Romero (2014), los biodigestores pueden operar en tres rangos de 

temperatura: psicrofílico (por debajo de 25 ºC), mesofílico (entre 25 ºC y 45 

ºC) y termofílico (45 ºC – 60 ºC). La mayoría de los digestores, funcionan en 

forma óptima dentro de los límites de temperaturas mesófilas, entre 35 ºC – 

37 ºC. 

 

Según Casanovas y Della (2019, pág. 34) en su investigación para la 

Naciones Unidades titulado Guía teórico-práctico sobre el biogás y los 

biodigestores define que el biodigestor tipo laguna cubierta funciona en 
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zonas donde la temperatura no descienda por debajo de los 10 ºC. En la 

Figura 6 se muestra la producción en función de la temperatura: 

 

 

Figura 6. Producción de biogás en función de la temperatura. 
Fuente: Varnero (2011). 

 

• Tiempo de Retención Hidráulico (TRH): Es el periodo en el que la biomasa 

es degradada por los microorganismos en un biodigestor. (Tratamiento de 

Residuos Orgánicos mediante el Uso de Biodigestores, 2018). 

 

Para Varnero (2011), en un biodigestor con operación estacionaria o 

“discontinua”, el periodo entre la carga y descarga del sistema viene a ser el 

tiempo de retención. 

 

Para Romero (2014), el tiempo de retención en los biodigestores con 

operación continua es el valor en días del cociente entre su volumen y el 

volumen de carga diaria. El tiempo de retención es el tiempo que la biomasa 

permanece al interior del biodigestor hasta su descarga. Cuando el tiempo 

de retención es menor, las bacterias tienen menos tiempo para degradar la 

materia orgánica. 

 

𝑇𝑖𝑒𝑚𝑝𝑜 𝑑𝑒 𝑟𝑒𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖ó𝑛 (𝑑í𝑎𝑠) =
𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛 𝑑𝑒𝑙 𝑑𝑖𝑔𝑒𝑠𝑡𝑜𝑟 (𝑚3)

𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛 𝑑𝑒 𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎 𝑑𝑖𝑎𝑟𝑖𝑎 (
𝑚3

𝑑í𝑎
)
 .   (16) 
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Según Romero (2014), el TRH está muy relacionado con tres factores: el 

tipo de sustrato, la COV y la temperatura. A mayor temperatura de los 

procesos, implica menores tiempos de retención y, por lo tanto, será menor 

el volumen requerido del biodigestor para digerir cierto volumen de biomasa. 

 

El precitado autor indica que, por lo general la sustancia con mayor carbono 

en moléculas resistentes (celulosa, por ejemplo), para ser totalmente 

digeridos, necesitarán mayor TRH. Si se selecciona un TRH demasiado 

corto, las bacterias no tienen tiempo de formarse y crecer. Las bacterias, 

necesitan, aunque sea los días necesarios para duplicarse. Lo que nos lleva 

a considerar un TRH de 10 días como mínimo (de límite inferior) para la 

producción de bacterias metanogénicas. 

 

Según Rodríguez y Flores (2018), en la Tabla 6 se muestra ejemplos del 

TRH para estiércol con temperatura ambiente entre 20°C a 40°C: 

 

Tabla 6. TRH para estiércol con temperatura ambiente entre 20 °C a 

40 °C (referencial) 

SUSTRATO 
TIEMPO DE RETENCIÓN 

HIDRÁULICO (DÍAS) 

Estiércol vacuno líquido 20 a 30 

Estiércol porcino líquido 15 a 25 

Estiércol animal mezclado con 

plantas 
50 a 80 

Fuente: Rodríguez y Flores (2018) 

 

Por otro lado, según Barrena, Olivares, Taramona y Chauca (2017), con la 

ecuación (17), se puede determinar en base a la temperatura ambiente del 

lugar, el TRH en días, con un ajuste R2 = 0,924, de manera que se obtenga 

una fecha posible a partir de la cual podrá hacer uso del biogás y los 

productos (bioabonos) de un biodigestor. 
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𝑇𝑅𝐻 = −44,70 ∗ ln(�̅�) + 160,394 .     (17) 

 

donde: 

 

�̅�: Es la temperatura promedio en un tiempo determinado, en °C. 

 

• Tipo de sustratos: La materia orgánica en tratamiento debe contar con 

nutrientes disponibles suficientes. En adición al nitrógeno y carbono también 

debe contar con sales minerales, como azufre, calcio, fósforo, hierro, 

potasio, níquel, zinc, magnesio, tungsteno, cobalto, selenio, molibdeno y 

otros oligo-elementos traza. (Tratamiento de Residuos Orgánicos mediante 

el Uso de Biodigestores, 2018). 

 

• Porcentaje de sólidos: Este factor permite determinar el comportamiento del 

pool bacteriano metanogénico dentro del sustrato y brindar una completa 

movilidad, este porcentaje puede inhibir la producción de biogás. El valor 

óptimo de sólidos en la mezcla debe ser entre 3 % al 10 % y se alcanza 

diluyendo con agua el material orgánico. Este es determinado con un análisis 

en laboratorio. (Tratamiento de Residuos Orgánicos mediante el Uso de 

Biodigestores, 2018). 

 

• Agitación: Según Varnero (2011), un sistema de agitación se instala para 

conseguir un mejor vínculo entre las bacterias y el substrato, evitando la 

formación de espumas y costras en la superficie del sustrato, ya que ello 

puede obstaculizar la salida del biogás, asimismo uniformiza la densidad 

bacteriana.  

 

Según este autor, se distinguen 3 tipos de agitación, estos son: 

 

o Mecánica: con motores eléctricos o con de agitadores manuales. 

o Hidráulica: cuando la biomasa se hace recircular con bombas para flujo 

lento. 
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o Burbujeo de biogás: cuando a través de tuberías se recircula el biogás 

generado al biodigestor, para que por burbujeo se consiga que la 

biomasa se mueva. 

 

• Carga Orgánica Volumétrica (COV): Para Romero (2014), el COV es la masa 

volátil (MV) por día y por m3 de volumen de biodigestor, con la que se 

alimenta a este. Se mide en kg MV/m3 ∙ d. 

 

Según Varnero (2011), la COV puede ser mayor al tener una menor 

temperatura y mayor TRH. Lo que significa que el biodigestor puede ser 

alimentado con mayor biomasa. La COV puede aumentarse hasta un valor 

límite determinado; sin embargo, a mayor COV, mayor es el riesgo de inhibir 

el proceso, ya que el biodigestor se alimenta con demasiada biomasa 

orgánica para las bacterias. Dado este escenario, el proceso se vuelve muy 

inestable y, es necesario que se monitoree y se analice con más frecuencia. 

Por lo general, la COV debe llegar a valores entre 2 – 3 kgMV/m3 de 

biodigestor y por día (kg MV/m3 ∙ d).  

 

Consideraciones en referencia al biogás 

Según Rodríguez y Flores (2018), el biogás al ser un combustible: 

 

• Si se mezcla con el oxígeno del aire, es inflamable y explosivo. 

• Si el contenido de oxígeno es mayor que 18%, es asfixiante por el contenido 

de CO2. 

• Por su contenido de H2S es tóxico y si la concentración es >50mg/m3, es 

mortal. 

• Cabe la posibilidad de generar de atmósferas explosivas, debido a posibles 

fugas de biogás. 

 

Se deberá considerar la revisión de las tuberías de biogás y una señalización 

adecuada de estas. En el caso de tuberías aéreas, deben ser amarillo y llevar 

una señalización y/o un letrero que diga “Biogás”, además de una flecha en 
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dirección del flujo. Para las tuberías enterradas, estas deberán de estar a 30 cm 

de profundidad. 

 

La siguiente imagen muestra la energía comparada del biogás y otros 

combustibles utilizados comúnmente: 

 

 

Figura 7. Energía comparada del biogás y otros combustibles. 

Fuente: Instituto para la Diversificación y el Ahorro de Energía- IDEA, 2007. 

 

2.3.6 Conceptualización de los componentes principales de una planta 

de biogás 

 

El tanque de alimentación 

Según Romero (2014), el tanque de alimentación es donde se lleva a cabo la 

mezcla de agua con estiércol, para una mejor dilución se suele instalar un 

mezclador en donde sedimentarán los sólidos pesados que no pueden ingresar 

al biodigestor, ya que causarían daños irreparables como la ruptura de la 

geomembrana, obstrucción en las tuberías de alimentación y descarga o dañar 

al impulsor del agitador. Para el cálculo del agua a adicionar a la mezcla, se 

deberá usar la ecuación (18): 

1 m3 de biogás 

70% CH4 + 30% 

CO2 

6 000 kcal 

1,2 l de 

alcohol 

combustible 
0,8 l de 

gasolina 

0,6 m3 de 

gas 

natural 

6,8 kWh de 

electricida

d 

1,5 kg de 

madera 

0,71 l de 

fuel-oil 

0,3 kg de 

carbón 
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𝑄(𝑎𝑔𝑢𝑎 ) = 𝑀𝑇 − (𝑀𝐻 − 𝑀𝑆) .     (18) 

donde: 

 

𝑄(𝑎𝑔𝑢𝑎 ): Volumen de agua que se tiene que agregar al día. (l/d) 

𝑀𝑇: Masa total de llenado, purín recogido (kg). 

𝑀𝐻: Masa húmeda (purines recogidos al día) kg. 

𝑀𝑆: Masa seca kg. 

 

Para Romero (2014), el dimensionamiento del tanque de alimentación se realiza 

para una carga diaria al biodigestor, es decir, se programa para que se alimente 

al biodigestor toda esta carga en 24 horas, ya sea de forma automática o manual. 

Esto incluye el volumen de la mezcla biomasa y agua utilizada para la dilución. 

El volumen de agua a añadir para diluir la biomasa, depende de la masa seca 

porcentual de la biomasa. 

 

Un aspecto importante a considerar en su dimensionamiento es la densidad de 

los purines de las marranas, la cual varía entre 1015 y 1023 kg/𝑚3, según 

Lobera, Martínez, Ferrández y Gámez (1998). 

 

El biodigestor 

Para Varnero (2011), un biodigestor consiste en un depósito cerrado, donde se 

introducen los residuos orgánicos mezclados con agua para ser digeridos por 

microorganismos (Lagrange, 1979). El biogás puede ser almacenado en la parte 

superior de este mismo depósito del digestor, llamada campana o domo de gas, 

la cual puede ser flotante o rígida, o puede estar separada del digestor, para este 

caso, se le llama gasómetro.  

 

Según este autor, para la correcta operación de un digestor de residuos 

orgánicos, se deberá cumplir lo siguiente: 

a) Hermeticidad, para evitar contacto con el aire que interfiera con la digestión 

anaeróbica y se impida las fugas de biogás. 



44 

 

b) Contar con un material termoaislante para no tener cambios de temperatura, 

por tal motivo es que, en gran proporción, son parcialmente enterrados. 

c) El contenedor de biogás deberá poseer una válvula de seguridad, pese a que 

opere a baja presión. 

d) Poseer medios de carga y descarga del sistema. 

e) Considerar los accesos para el mantenimiento. 

f) Evitar las costras que se forman mediante algún medio. 

 

De acuerdo a Cofre (2001), según el método de carga los biodigestores se 

pueden clasificar, de acuerdo al método de carga en: biodigestor tipo batch, el 

cual es cargado en un solo lote, el vaciado es completamente y recargado con 

material fresco, una vez la producción de biogás haya decaído bajo cierto nivel 

después del tiempo de fermentación diseñado y biodigestor tipo continuo, en el 

que el efluente es descargado en la misma proporción en que el afluente ingresa 

y este es agregado de manera continua, así, se lleva a cabo una fermentación 

permanente con producción uniforme de biogás, y es fácilmente controlable, 

comúnmente este tipo es usado cuando abunda la biomasa. 

 

Según Avila, Sotomayor, Erlwein, y Cerda (2016), en Latinoamérica es muy 

común los biodigestores del tipo estructura flexible, por lo bajos costos, la 

permanente eficiencia y lo práctico que es construirlo, los biodigestores tipo 

laguna la tierra es usada como estructura de soporte. Además, el uso de 

geomembranas elásticas con materiales de alta resistencia (a los parámetros 

medioambientales y al biogás), aportan a una larga vida útil. A continuación, se 

describen los tipos de biodigestores más usados y sus principales 

características. 
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Tabla 7. Características de un biodigestor de domo flotante tipo hindú 

Material Aplicación Ventaja Desventaja 

Estructura de 

ladrillo, domo de 

acero o fibra de 

vidrio, greda.  

Para desechos 

animales, aguas 

negras. 

Presión 

constante de 

salida del biogás, 

también para 

alimentación 

semicontinua. 

Dificultad y 

costos de 

instalación y 

mano de obra 

altos en relación 

a un sistema de 

estructura 

flexible. 

Fuente: Avila et al (2016). 

 

En la Figura 8 (véase la página 45), se representa un esquema de las partes de 

un biodigestor de domo flotante tipo hindú. 

 

 

Figura 8. Biodigestor de domo flotante, tipo hindú. 

Fuente: Guardado-Chacón JA (2007). 

 

A continuación, se detalla la leyenda de la Figura 8. 

1. Tanque de alimentación 

2. Tubería de carga del sustrato 

3. Cámara de digestión 
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4. Domo o cúpula/gasómetro 

5. Salida de biogás 

6. Tubería de descarga 

 

Tabla 8. Características de un biodigestor de domo fijo tipo chino 

Material Aplicación Ventaja Desventaja 

Ladrillo, 

mortero, 

cemento, 

greda, Fibra 

de Vidrio, 

Metal.  

 

Desechos de 

animales, aguas 

negras, 

desechos 

vegetales. 

Larga vida útil (20 

años 

aproximadamente), 

alta presión del biogás 

1 a 1,5 m columna de 

agua, también para 

alimentación 

semicontinua. 

Altos costos de 

instalación en 

relación a sistema 

de estructura 

flexible, se requiere 

estructura resistente 

para altas presiones 

del biogás. 

Fuente: Avila et al. (2016). 

 

En la Figura 9, se representa un esquema de las partes de un biodigestor de 

domo fijo tipo chino. 

 

 

Figura 9. Biodigestor de domo fijo, tipo chino. 

Fuente: Guardado-Chacón JA (2007). 
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A continuación, se detalla la leyenda de la Figura 9: 

1. Tanque de alimentación 

2. Tubería de carga del sustrato 

3. Cámara de digestión 

4. Domo fijo/gasómetro 

5. Salida de biogás 

6. Tubería de descarga 

7. Cámara de acopio del digestado (biol y biosol) 

 

Tabla 9. Características de un biodigestor de estructura flexible 

Material Aplicación Ventaja Desventaja 

PVC, Polietileno 

(mangas de 0,1 

mm), HDPE, 

EPDM 

(geomembranas) 

 

Todo tipo 

de 

desechos 

orgánicos 

Según material mediana y 

larga vida útil. Bajos costos 

de instalación en relación a 

sistemas de estructura rígida. 

100% hermético, también 

para alimentación 

semicontinua. 

Requiere mayor 

protección para 

evitar roturas. 

Fuente: Avila et al (2016). 

 

En la Figura 10, se representa un esquema de las partes de un biodigestor de 

estructura flexible. 

 

 

Figura 10. Biodigestor de estructura flexible. 

Fuente: Avila et al (2016). 
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A continuación, se detalla la leyenda de la Figura 10. 

1. Tanque de alimentación 

2. Tubería de carga del sustrato 

3. Cámara de digestión 

4. Domo o gasómetro flexible 

5. Salida de biogás 

6. Tubería de descarga 

7. Cámara de acopio digestado (biol y biosol) 

 

Tabla 10. Características de un biodigestor de estructura rígida y gasómetro 

externo 

Material Aplicación Ventaja Desventaja 

Estructura de 

Fibra de 

vidrio, Metal, 

Hormigón. 

Desechos 

orgánicos 

líquidos y 

sólidos, 

aguas negras 

(WC). 

Rapidez en la 

instalación cuando 

son estanques, 

prefabricados, bajos 

costos de instalación 

con materiales 

plásticos, también 

para alimentación 

semicontinua. 

Dificultad para 

realizar limpieza 

por las puertas o 

tapas de entrada. 

Tamaños 

limitados. 

Fuente: Avila et al (2016) 

 

En la Figura 11, se representa un esquema de las partes de un biodigestor de 

estructura rígida y gasómetro externo. 
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Figura 11. Biodigestor de estructura rígida y gasómetro externo. 

Fuente: Avila et al (2016) 

 

A continuación, se detalla la leyenda de la Figura 11: 

1. Tanque de alimentación 

2. Tubería de carga del sustrato 

3. Cámara de digestión 

4. Gasómetro externo 

5. Salida de biogás 

6. Tubería de descarga 

7. Cámara de acopio digestado (biol y biosol) 

8. Estanque con agua 
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Tabla 11. Características de un biodigestor de flujo inducido, estructura rígida y 

gasómetro flexible 

Material Aplicación Ventaja Desventaja 

Estructura de 

Hormigón o Acero 

impermeabilizado, 

Cubierta flexible 

de 

Geomembranas 

EPDM, PVC, 

HDPE. 

Todo tipo de 

desechos 

orgánicos. 

Alta eficiencia en 

relación a sistemas 

sin calefacción y sin 

agitación como los 

anteriores citados. 

Vida útil 20 años 

(aproximadamente). 

Recomendado para 

procesos 

industriales. 

Altos costos de 

inversión en 

relación a los 

sistemas 

anteriormente 

citados, alta 

tecnología 

instalada 

(agitación, 

calefacción). 

Fuente: Avila et al (2016) 

 

En la Figura 12, se representa un esquema de las partes de un biodigestor de 

flujo inducido, estructura rígida y gasómetro flexible. 

 

 

Figura 12. Biodigestor de flujo inducido, estructura rígida y gasómetro flexible. 

Fuente: Avila et al (2016). 

 

A continuación, se detalla la leyenda de la Figura 12. 
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1. Tanque de alimentación 

2. Tubería de carga del sustrato 

3. Cámara de digestión 

4. Gasómetro flexible 

5. Salida de biogás 

6. Tubería de descarga 

7. Cámara de acopio del digestado (biol y biosol) 

8. Agitador 

9. Calefacción 

 

El biodigestor tipo laguna 

Según Romero (2014), el biodigestor tipo laguna es un recinto hermético sellado 

con geomembrana de PVC, normalmente de 1 mm de espesor de alta resistencia 

a los rayos ultravioleta (UV), que permite procesar alta carga orgánica, donde se 

lleva a cabo la descomposición de los purines mediante el proceso anaeróbico; 

el 75% representa el volumen sólido y el 25% es acumulado en la cúpula del 

biodigestor (biogás). El biodigestor cuenta con tuberías de PVC reforzadas de 

baja presión, que incluye el kit de válvulas de operación, descarga y seguridad, 

para los afluentes, asimismo contará con lagunas de descarga para para el biol. 

La presión interna del biodigestor debe ≤ 3 mbar. Hay riesgo de que la membrana 

se suelte de los amarres o se rasgue, en caso se exceda esta presión. 

 

 

Figura 13. Biodigestor tipo laguna cubierta. 

Fuente: Empresa Aqualimpia Engineering e.K. (AQL). 
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Para la instalación del biodigestor tipo laguna es necesario conocer las 

dimensiones de la laguna, el diseño por el criterio del tronco de pirámide 

invertida, la cual será cubierta con geomembrana de 1 mm de espesor es muy 

usual, según consideraciones en el informe del United States Environmental 

Protection Agency (2001). 

 

Para Peralta (2005), para las geometrías rectangulares la longitud dependerá de 

la profundidad, la anchura deseada, y la inclinación de los taludes. Sin embargo, 

una laguna no debería tener un largo más de 4 veces el ancho para asegurar 

una mezcla adecuada, por lo que se recomienda aplicar relaciones ancho/largo 

de 1:2 a 1:4, siendo 1:2 la relación más adecuada para conseguir una mezcla 

más completa. La altura de la laguna dependerá de la capa freática del lugar 

donde se quiere instalar el biodigestor tipo laguna, si la capa freática se 

encuentra a 7 m. de la superficie de la tierra se recomienda no excavar la tierra 

porque esto produciría filtraciones en el biodigestor. Según la firma 

estadounidense para Metcalf & Eddy, recomienda la variación de altura para 

lagunas anaeróbicas en un rango de 2,4 a 8 metros.  

 

Según Braun (2013), respecto al talud, la laguna se contará con pendientes que 

proporcionen estabilidad duradera acorde al estudio de mecánica de suelos. Se 

recomienda un talud de aproximadamente 2:1 (horizontal/vertical) y contar con 

un parapeto de 0.6 metros de alto por 1 m de ancho para evitar la entrada de 

agua de lluvia. 

 

Según la United States Environmental Protection Agency (2001), la cúpula del 

biodigestor está descrita por la función de una parábola.  

 

La ecuación para calcular la altura está relacionada con la ecuación (19), la cual 

determina el volumen de la cúpula (𝑉𝑐ú𝑝𝑢𝑙𝑎): 

 

𝑉𝑐ú𝑝𝑢𝑙𝑎 = 𝐴𝑐𝑢𝑝𝑢𝑙𝑎 ∗ 𝐿 ∗ 1,25 ∗ 1,05 .                            (19) 
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donde: 

𝑉𝑐ú𝑝𝑢𝑙𝑎:   Volumen de la cúpula, (m3), el cual coincide con la producción de 

biogás al día. 

𝐴𝑐𝑢𝑝𝑢𝑙𝑎:   Área de la sección de la cúpula, (𝑓𝑡2). 

L:  Longitud mayor del biodigestor, (𝑓𝑡). 

1,25:  Factor que representa la expansión volumétrica en el suelo para 

cortar/rellenar. 

1,05:  Factor que tiene en cuenta 5% de liquidación después de la 

compactación. 

 

El biogás generado al día toma lugar en el volumen de la cúpula del biodigestor, 

el cual es representado en la Figura 14 (véase la página 53). 

 

 

Figura 14. Área de la sección de la cúpula del biodigestor. 

 

Asimismo, el área de la sección de la cúpula será calculada mediante la ecuación 

(20). 

 

𝐴𝑐𝑢𝑝𝑢𝑙𝑎 =
2

3
∗ 𝑏 ∗ ℎ .                                                    (20) 

 

donde: 

𝐴𝑐𝑢𝑝𝑢𝑙𝑎 :  Área de la sección de la cúpula, 𝑚2. 
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𝑏 :  Base de la sección, (m). 

ℎ :  Altura de la cúpula, (m). 

 

Por otro lado, el volumen del biodigestor tipo laguna cubierta se puede estimar 

según el tipo de sustrato que produce y la cantidad de animales que se tiene. En 

la Tabla 12 se muestran especificaciones técnicas de biodigestores instalados 

por la empresa CIDELSA. 

 

Tabla 12: Especificaciones técnicas de la construcción de biodigestores tipo 

laguna cubierta.  

Especificaciones 

Nº de animales Medidas (m) Volumen  

Cerdos Bovinos Biodigestor 𝒎𝟑 

Hasta 100 Hasta 30 4 x 7 x 2 30 

101 a 200 31 a 60 5 x 10 x 2 60 

201 a 300 61 a 100 6,5 x12 x 2 90 

301 a 500 101 a 150 8 x 16 x 2 150 

501 a 800 151 a 300 8 x 18 x 2 250 

801 a 1200 301 a 500 8 x 18 x 4 350 

Fuente: Empresa CIDELSA 2009. 

 

Tuberías de carga y de descarga 

Según Romero (2014), las tuberías de carga conducen la biomasa del tanque de 

alimentación al fondo del biodigestor (a unos 50 – 100 cm del fondo). Esta 

descarga debe ser por debajo del 50% de la profundidad del biodigestor. No 

deben de contar con codos o curvas, en lo posible, para una limpieza práctica en 

caso de obstrucciones. Por otro lado, el biol o digestato es extraído por las 

tuberías de descarga degradado. Se recomienda usar dos tuberías de descarga 

de diámetro mínimo de 100 mm de acero galvanizado, PVC o PEAD. Las 

tuberías de PVC (ya sea para carga o descarga), deben ser del mismo tipo que 

se emplean para sistemas de agua potable, por ser más resistentes a aguas 

agresivas. Algún mecanismo de limpieza de la tubería de descarga debe ser 
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previsto, como una T, por ejemplo. El inicio de las tuberías de descarga, es 

ubicado aproximadamente al medio de la profundidad del biodigestor. En 

biodigestores alimentados y descargados por gravedad, la tubería de descarga 

regulariza el nivel del biodigestor. 

 

 

Figura 15. Biodigestor tipo laguna cubierta. 

Fuente: Empresa Aqualimpia Engineering e.K. (AQL). 

 

Según Pezo, Velásquez, Acosta y Veen (2011), en cada conexión de las tuberías 

de carga se coloca una válvula compuerta, estas son conectadas por medio de 

2 uniones universales cada una, alternarlas o reponerlas en caso de conflictos. 

 

Sistema de agitación 

Según Varnero (2011), el aumento de la producción de biogás y la disminución 

del Tiempo de Retención Hidráulica (THR) se logra con la agitación, esta puede 

ser: 
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Figura 16. Sistema de agitación. 
Fuente: SUMA America Inc. 

 

Según Quiroz (2017), como regla general para su dimensionamiento, la potencia 

del motor del equipo se debe considerar entre 5 - 8 Watts por superficie superior 

de reactor [W/m2]. 

 

Tuberías, válvulas y accesorios del biogás 

Según Romero (2014), la toma del biogás puede ser por el muro perimetral o de 

la misma geomembrana que cubre el biodigestor. Las tuberías de captación de 

biogás se dimensionan dependiendo del volumen de biogás generado, de ello 

también determina la cantidad de tuberías de captación. las velocidades 

máximas de las tuberías y el volumen de biogás ayudan a determinar el diámetro 

de las tuberías. La velocidad debe ser ≤ 3,5 m/s. Se deberá hacer el cálculo 

hidráulico, es recomendable tener, al menos, dos tuberías de captación de 

biogás. Se sugiere instalar 2 tuberías de 25 mm, por lo menos, en biodigestores 

de capacidad ≤ 50 m3, en biodigestores de ≥ 100 m3, el diámetro debe ser de ≥ 

50 mm, aunque es recomendable usar tuberías con Φ ≥ 75 mm. La tubería de 

biogás que atraviesa el muro perimetral debe contar con inclinación hacia el 

biodigestor por el condensado a formarse, el resto debe contar con una 

pendiente ≥ 0,5%, evitando vértices en el recorrido, para no acumular 

condensados que dificultan el movimiento del biogás. Una tubería en J puede 

ayudar en caso haya cambios de pendiente, para drenar los condensados. es 

requisito verificar la estanquidad de la tubería y evitar fugas de biogás. La 

distancia para la captación de biogás debe ser de, por lo menos, 0,30 m por 

encima del nivel de llenado (tope) del biodigestor. 
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Según Pezo, Velásquez, Acosta y Veen (2011), de contar con un sistema de dos 

válvulas para interconectar la captación del biogás desde el biodigestor a la línea 

principal de transporte de biogás, será necesario contar con un medio para la 

eliminación de H2S generado en la digestión anaeróbica. Aguas abajo se tendrá 

un medio para la eliminación de los condensados de agua generados en tramos 

donde la línea de conducción tenga valles. La línea de conducción debe contar 

con un soplador (blower) para aumentar la presión de ingreso hacia los equipos, 

así como un sistema para medir el caudal de biogás, que podría ser un 

flujometro. 

 

Para el cálculo del diámetro de las tuberías se hace uso de la ecuación (21) 

(Garcia, 2016).  

  

𝐷(𝑚) =  √
4∗𝑄

𝜋∗𝑣
 .        (21) 

 

donde:  

 

𝑣: Velocidad del flujo recomendada (m/s) 

𝑄: Caudal volumétrico de biogás (
𝑚3

𝑠
) 

𝐷: Diámetro interior de tubería-diseño (m) 

 

Para Varnero (2011), la válvula de seguridad es un disco con peso calibrado y 

cargado con arandelas, la combinación de estos pesos debe ser igual a la 

presión del biogás, y estos son comúnmente equivalente a 15 - 20 cm de 

columna de agua. Si la presión del biogás en el biodigestor es mayor a este 

límite, la válvula actuará y permitirá la fuga de gas durante alrededor de 2 

minutos. Esto evitará que se rompa el cierre de agua o que ocurran daños 

mayores, este cierre se puede romper cuando la salida del gas sea muy lenta o 

la alimentación de la biomasa sea excesiva. 
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Según Romero (2014), la función de la válvula de seguridad es controlar en la 

operación la presión en el biodigestor y evitar posibles daños en las 

geomembranas de la cubierta por inflarse demasiado. (Aqualimpia, 2017); la 

válvula de seguridad operará cuando la geomembrana pueda superar la 

tenacidad a la máxima presión del diseño (5 mbar), las presiones de trabajo 

recomendadas son 2,5 y 3 mbar. 

 

Para Quiroz (2017), presiones máximas admisibles, caudales máximos 

volumétricos y los parámetros de proceso son requisitos para la selección de la 

válvula de seguridad. 

 

 

Figura 17. Válvula de seguridad de referencia. 

Fuente: Empresa Aqualimpia Engineering e.K., revisado el 2021 

 

Según Varnero (2011), la válvula rompedora de vacío opera de forma similar, 

pero alivia las presiones negativas para impedir que el biodigestor colapse. 
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Control del proceso 

Los puntos de muestreo para el afluente y efluente, deben permitir verificar el 

pH, el Redox, la producción de biogás temperatura interna, y otros parámetros, 

en la operación del biodigestor. (SEMARNAT, 2010). El control del proceso para 

el biogás se lleva a cabo mediante el tren de calibración, el cual está ubicado en 

línea de biogás. 

 

Antorcha 

Para Varnero (2011), este elemento elimina el exceso de gases en el sistema. 

Cuenta con un quemador piloto de quemado continuo, para quemar el exceso 

de biogás que pase por el regulador.  

 

Según Romero (2014), el caudal máximo de diseño por día ayudará a 

seleccionar la antorcha, esta debe ser de 3,5 m de alto como mínimo. La 

antorcha debe ser resistente a la oxidación y de alta resistencia estructural (acero 

inoxidable o galvanizado 316 o 318).  

 

Se recomienda considerar su instalación a, por lo menos, 30 metros del 

biodigestor. (Semarnat, 2010). 

 

Según Quiroz y de la Cerda (s.f.), los quemadores pueden ser abiertos y 

cerrados. La llama del biogás combustionado en un quemador abierto es visible, 

mientras que uno cerrado la llama es oculta. Un quemador abierto es instalado 

a alturas considerables; mientras que un quemador cerrado, a nivel del piso.  

 

En la Tabla 13 (véase la página 60) se muestran las ventajas y desventajas de 

los quemadores abiertos y cerrados. 
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Tabla 13. Ventajas y desventajas de los quemadores abiertos y cerrados 

Ventajas Desventaja 

quemadores abiertos 

Son más económicas 
La flama al ser visible, genera 
impacto en la población 

La flama es visible, lo que permite un 
control visual a distancia 

Al ser esvelta en un país sísmico 
como Perú, obliga a una fundación 
de mayor envergadura. 

quemadores cerrados 

Son más seguras Tienen un costo más elevado 

Requieren fundaciones más pequeñas 
(centro de gravedad más bajo) 

La llama no es visible para el 
operador 

Mantención más fácil (quemadores a 
nivel de piso)   

Fuente: Hernán Quiroz Marchan 

 

Según López, Ramírez, Gomes y Morgan (2017), también existen quemadores 

semicerrados que generalmente, no incluyen aislamiento con cámara de 

combustión pequeña y la llama es visible en ciertos modelos. 

 

 

Figura 18. Tipos de quemadores: a) Cerrado, b) Semicerrado o híbrido, c) Abierto. 
Fuente: Adaptado por López et al (2017) de RIRDC (2008). 



61 

 

Según Romero (2014), las antorchas pueden encenderse manual o 

automáticamente, comandado por un presostato, las partes de una antorcha son 

como mínimo: 

• Válvula rápida de cierre. 

• Válvula solenoide de apertura lenta y cierre rápido. 

• Válvula anti explosión. 

• Sensores de presiones máximas y mínimas. 

• Encendido automático o manual. 

 

Almacenamiento de biogás (gasómetro) 

Para Varnero (2011), el biogás de la digestión anaeróbica puede almacenarse 

en un gasómetro apartado del biodigestor o en la parte superior de éste mismo.  

 

Según López et al. (2017), el almacenamiento de biogás es clasificado, de 

acuerdo los siguientes rangos de presión: 

• No presurizado: 0 kPa – 0,1kPa (1 mbar) - normalmente requiere de soplador. 

• Baja presión: 1 kPa - 5 kPa (10 - 50 mbar) 

• Alta presión: 0,1 MPa - 1 MPa (1 - 10 bar) 

 

Según López et al. (2017), es recomendado el uso de almacenamiento de baja 

presión o sin presión en plantas pequeñas y medianas. En operaciones de 

almacenamientos a baja presión o sin presión, el biogás demanda una baja 

compresión y, por lo tanto, los gasómetros inflables deben ser seleccionados. 

Mientras que, en operaciones a alta presión puede(n) ser necesario(s) tanque(s) 

rígido(s) de volumen constante que mantengan al biogás comprimido a 

diferentes presiones. En la Figura 19, Figura 20, Figura 21, Figura 22 (entre las 

páginas 61 y 63) se muestran las variedades de gasómetros más comunes. 
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Figura 19. Gasómetro con membrana y peso muerto/lastre. 

Fuente: Empresa DWA M 363 (2010). 

 

 

Figura 20. Depósito de biogás no presurizado. 

Fuente: Empresa DWA M 363 (2010). 
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Figura 21. Gasómetro con tubos inflables (con lastre). 

Fuente: Empresa DWA M 363 (2010). 

 

 

Figura 22. Tanque de biogás con membrana doble sometida 

a aire comprimido. 

Fuente: Empresa DWA M 363 (2010). 

 

Acorde a la empresa Sattler (s.f). Un gasómetro de doble membrana aplica un 

efecto desde la membrana exterior sobre la interior, que se traslada al suministro 

de gas a la red de distribución. Una válvula de seguridad sirve de protección 

contra una sobrepresión en el gasómetro. Para mantener una presión 

uniformizada en el gasómetro, se instala una válvula que regule la presión del 

caudal de aire. La medición del nivel del gasómetro se da por longitud y por 

ultrasonido. Véase en la Figura 23, en la página 64, las partes de un gasómetro 

de membrana doble. 
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Figura 23. Partes de un gasómetro de membrana doble 
Fuente: Empresa Sattler, revisado el 2021 

 

Según Quiroz (2017), el volumen del gasómetro es calculado por la ecuación 

(22) junto a un factor de seguridad (F.S) entre 10% a 20%. 

 

𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛 𝑑𝑒𝑙 𝑔𝑎𝑠ó𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜 = �̇�𝑏𝑖𝑜𝑔á𝑠 ∗ (1 − 𝑇𝐶) ∗ 0,24 .   (22) 

 

donde:  

 

�̇�𝑏𝑖𝑜𝑔á𝑠: 𝐶𝑎𝑢𝑑𝑎𝑙 𝑑𝑒𝑙 𝑏𝑖𝑜𝑔á𝑠 𝑝𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑖𝑑𝑜 𝑎𝑙 𝑑í𝑎 (
𝑚3

𝑑í𝑎
) 

 

𝑇𝐶: 𝐹𝑟𝑎𝑐𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝑡𝑖𝑒𝑚𝑝𝑜 𝑑𝑖𝑎𝑟𝑖𝑜 𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜 𝑑𝑒 𝑏𝑖𝑜𝑔á𝑠 

 

Laguna de descarga 

Según Varnero (2011), un biodigestor de tipo cubierto puede contar con 3 a 5 

tubos de sobrenadante, o solo 1 tubo con válvulas a distintos niveles, para 

extraer este. Siempre se pretende que el efluente extraído contenga la menor 

cantidad de sólidos posible.  
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Para Romero (2014), el volumen que ingresa al biodigestor y del uso del efluente 

de este influencian en el volumen de la laguna de descarga. La ubicación de las 

lagunas de descarga es en zonas bajas del terreno, por debajo del biodigestor, 

para que la descarga se dé por gravedad, con profundidad entre 1 a 1,5 m. Estas 

son hechas con fondo de hormigón, de membrana o ladrillo o bloque de hormigón 

reforzado. Las lagunas deben estar cubiertas de material impermeable. 

Alrededor de la laguna, asimismo, deberá de contar con acera perimétrica para 

evitar sedimentos arrastrados por las lluvias. Las lagunas de descarga 

almacenarán entre 1 a 2 días el efluente del biodigestor. Los biodigestores 

pueden degradar hasta el 75% de la carga orgánica. Por lo que el 25 % restante 

se degradará en las lagunas de descarga (teóricamente), si son dimensionados 

en base a la COV. 

 

El lecho de secado 

Según Suero (2016), el lecho de secado de lodos es una opción para la 

disposición de lodos de operación práctica por lo que es recomendable en 

plantas de bajos caudales. esta tecnología requiere de área suficiente para su 

operación. 

 

Para Varnero (2011), las tuberías de extracción de lodos cuentan con una 

inclinación del biodigestor son colocadas sobre bloques a lo largo del suelo. 

Estas tuberías son de 15 cm de diámetro, generalmente o van contemplan 

válvulas tapón para impedir obstrucciones.  

 

Según Romero (2014), los beneficios del proceso de secado son: costos de 

instalación y operación económicos (bajo consumo de energía eléctrica), 

práctico de operar, altos contenidos de sólidos, opera con variables tipos de 

lodos, no se usan químicos y de estructuras simples 

 

Según Romero (2014), los lechos son de ladrillo u hormigón con paredes de 

hasta 0,60 m de alto y que pueden ser de hasta 1 m (volúmenes grandes). La 

base cuenta con filtros de grava y arena y sobre esta capa de arena se colocan 
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ladrillos, bajo la grava se ubican tuberías de drenaje de al menos 100 mm de 

diámetro y con pendiente de 1% o más. El lecho se ubica en zonas más altas del 

biodigestor, por lo que la descarga es mediante bombas de lodos. Mientras que 

la descarga de lixiviados se realiza por gravedad del lecho de secado de lodos 

hacia el biodigestor. Entre 70 al 75% de la masa volátil se trasforma en biogás y 

el resto se sedimenta en el biodigestor, ello más los restos de arena, tierra y 

material extraño que alimenta el biodigestor debe descargarse en el lecho de 

secado de lodos, estos parámetros ayudan a su dimensionamiento; asimismo es 

necesario considerar la tasa de aplicación de lodos (TAL), que depende de la 

temperatura ambiente. La TAL es ≈25 kg/m2 para temperaturas <21ºC. Estos 

valores estimados deben ser validados con ensayos para cada caso. Para 

determinar las dimensiones del lecho, no se cuenta con una fórmula exacta, para 

cada caso, estas deben corregirse, de acuerdo a las condiciones 

medioambientales y características de los lodos. Se cubrirá el lecho de secado 

de lodos, si las condiciones ambientales así lo requieren. La cantidad de lodos a 

extraer del biodigestor, depende del porcentaje de dilución, tipo de biomasa y el 

periodo en que se da la descarga. 

 

Según Miranda (2014), la bomba de lodo es de tipo centrifuga que aprovecha la 

energía mecánica de una máquina eléctrica, térmica o de combustión interna 

para transferirla a un fluido como energía hidráulica, la cual permitirá el flujo del 

fluido de un lugar a otro, variando la velocidad, caudal y presión. 

 

Según Peralta (2005), el lodo generado en el biodigestor, presenta una densidad 

entre 1060 Kg/m3 y 1300 Kg/m3. 

 

Según Cruz (2015), el valor de la viscosidad dinámica para el lodo es de 0,0046 

(kg.m/s). Asimismo, la velocidad en la tubería de bombeo de lodos para el diseño 

debe estar comprendido entre 0,6 a 2,4 m/s, con la finalidad de evitar que el lodo 

sedimente. Asimismo, el cálculo de la potencia del motor se determina mediante 

la ecuación (23): 
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𝑃𝐵 =
𝑐∗𝛾∗𝑄𝐵∗ℎ𝐵

75∗𝑛
 .       (23) 

 

donde: 

 

PB:  Potencia de la bomba (CV) 

c:  Coeficiente para aguas sucias (c=1,25) 

𝛾:  Peso específico del purín (kg/dm3) 

QB:  Caudal a elevar (l/s) 

ℎ𝐵:  Altura manométrica (m) 

𝜂:  Rendimiento de la bomba (70%) 

 

Otros detalles y consideraciones para el diseño 

 

- Geomembrana 

Las geomembranas son, generalmente, negras, de polímeros con una 

composición química de cloro, hidrógeno y carbono, los más conocidos son de 

HDPE y PVC por ser transportados y manipulados fácilmente. Estos son 

utilizados en biodigestores, piletas, rellenos sanitarios, piscinas, etc.  

 

En la Tabla 14, se muestran las especificaciones técnicas mínimas consideradas 

en la selección de geomembrana que se deberán cumplir en base a las normas 

americanas (ASTM) u otras normas equivalentes, según SEMARNAT (2010). 

 

Tabla 14. Especificaciones técnicas mínimas consideradas en la selección de 

geomembrana 

Propiedad Unidad Valor Nominal 

Densidad Kg/m3 940 

Resistencia al desgarre N 210 

Resistencia al Límite Elástico N/mm 25 

Estiramiento el Límite Elástico % 13 

Resistencia a la rotura N/mm 43 

Estiramiento a la rotura % 700 

Fuente: SEMARNAT (2010). 

 



68 

 

Según SEMARNAT (2010), el proveedor deberá de asegurar que la 

geomembrana cumpla con las condiciones del proyecto, tanto para las 

propiedades medioambientales (radiación ultravioleta, temperatura y humedad, 

etc.), como para las del sistema (presión, características del biogás, etc.). Por su 

parte, el instalador debe certificar las pruebas destructivas de rendimiento e 

iniciales acorde a normas o lineamientos internacionales o nacionales, en caso 

aplique, (ASTM, GRI-GM). La soldadura de la geomembrana deberá ser por el 

método de termofusión en los traslapes, mientras que para las zonas 

perimétricas y en zonas donde la soldadura presente defectos a ser reparados, 

deberá de recurrirse a la soldadura por extrusión.  

 

- Filtro de sulfuro de hidrógeno y agua 

Para SEMARNAT (2010), La descomposición de los purines mediante el proceso 

anaeróbico produce sulfuro de hidrógeno y agua, los cuales generan oxidación 

a los equipos de generación del biogás, para poder prevenir estos daños se 

necesita minimizar la concentración del sulfuro de hidrógeno y del agua. El filtro 

de sulfuro depende del biogás producido y la concentración del sulfuro de 

hidrógeno en ppm, este debe ubicarse antes del flujómetro de biogás para 

proteger a los equipos de la corrosión. 

 

Según Huertas (2019), la concentración de H2S, para el caso de purines de 

porcinos, es 0,3% o 3000 ppm en promedio y considerando la densidad del H2S 

de 1,42 kg/m3 y como límite de absorción del hierro de 56%, la masa requerida 

de Fe2O3 es determinada por la ecuación (24): 

 

𝑀𝐹𝑒2𝑂3
= Prod. de biogás ∗ [C0]𝐻2𝑆 ∗ 𝜌𝐻2𝑆 ∗

100

56
∗ 1,20.   (24) 

 

donde: 

 

𝑀𝐹𝑒2𝑂3
: Masa teórica de Fe2O3 requerida en kg. 

Prod. de biogás:   Producción de biogás en m3/día. 
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[C0]𝐻2𝑆: Concentración en promedio de H2S en ppm o, como en este 

caso, en %. 

𝜌𝐻2𝑆: Densidad del Sulfuro de Hidrógeno. 

100/56: Valor debido a que el límite de absorción del hierro es de 

56%. 

1,20: Debido a que en la práctica se toma como medida de 

seguridad dimensionar la masa con un 20 % más. 

 

Para determinar la concentración real de H2S, se recomienda utilizar el medidor 

de gas MX6 Ibrid, el cual puede medir hasta 6 gases simultáneamente, con 

memoria y capaz de medir hidrógeno de azufre, CO2, gases inflamables y O2. 

(PCE Ibérica, s.f.).1 

 

 

Figura 24: Medidor de gas MX6 Ibrid. 

Fuente: Empresa PCE-Ibérica 

 

 
1 PCE Ibérica (en línea) (consultado en: 30 de julio 2021). Disponible en: https://www.pce-

iberica.es/Catalogo/catalogo-gas.pdf 
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Figura 25: Filtro de Sulfuro de Hidrógeno. 

Fuente: Empresa Viogas S.A 

 

- Condensador vapor de agua 

Según Varnero (2011), en el recorrido del biogás, el cual se encuentra húmedo, 

por la tubería, por diferencias de temperaturas se forman condensados que 

impedirá que el gas circule, dañará los equipos e interferirá en su uso, por lo que 

esta agua debe recolectarse. El condensador capturará el agua del biogás a 

temperatura ambiente. 

 

2.3.7 El biol 

El valor de su efluente final es un atractivo del biodigestor por los compuestos 

nitrogenados de este residuo los cuales tienen propiedades fertilizantes. El biol 

es utilizado por fertirriego como abono orgánico en la agricultura agregando al 

suelo nutrientes de estos residuos no aprovechados por los cerdos, aportando 

un valor agregado importante. (Blanco, D. et al., 2015). 

 

2.4 Definición de términos básicos 

 

• Acidogénesis: Etapa del proceso de la digestión anaeróbica en la que los 

compuestos simples son descompuestos mediante bacterias ácidas, 
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estas, producen ácidos libres de cadenas corta como producto final, en 

su mayoría Ácido Acético. (SEMARNAT, 2010). 

 

• Biodigestor: Son equipos herméticos, cerrados e impermeables, que 

permiten transformar, anaeróbicamente, los residuos orgánicos en 

combustible como el biogás conocido también como “gas de los pantanos” 

y en fertilizante líquido, conocido como biol. (Ministerio del Interior y 

Seguridad Publica, 2016). 

 

• Biogás: Es una mezcla de gases (flujo compresible) con considerable 

Poder Calorífico que es producido por la descomposición anaerobia (sin 

presencia de oxígeno) de materia orgánica como el estiércol y la basura 

orgánica y por acción de un conjunto de bacterias. (SEMARNAT, 2010). 

 

• Biol: El biol es un abono orgánico líquido que se origina a partir de la 

descomposición de materiales orgánicos, como estiércol de animales, 

plantas, frutos, entre nosotros, en ausencia de oxígeno. (Universo 

porcino, 2005). 

 

• Biol de primera Generación (I-G): Según Medina, Quipuzco y Juscamaita 

(2015), es una mezcla generada a partir de la biodigestión anaeróbica, 

habiendo pasado por las etapas de hidrólisis, acidogénesis y 

metanogénesis. Caracterizado con un pH que varía de 6 a 8 y muy bajo 

olor debido a que los volátiles sulfurados han sido separados en el 

proceso anaeróbico. 

 

• Biol de segunda Generación (II-G): Según Medina et al. (2015), es el biol 

de primera generación el cual ha pasado por un proceso en el que 

microorganismos especializados degradan aún más los compuestos del 

sustrato ingresado (fermentación homoláctica). Este biol tiene un pH de 3 

a 4 y una mayor cantidad de nutrientes disponibles para la planta, tanto 

NPK como micronutrientes, mientras que el Na se mantiene bajo. 
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En la Tabla 15 se muestran las características físicas y químicas del biol 

de primera y segunda generación. 

 

Tabla 15: Composiciones Típicas de los Biol de primera (I-G) y Segunda 

Generación (II-G) 

Tratamiento pH M.O* C* N* P* K* Ca* Mg* Na* 

(Biol I-G) 7.23 3100 1800 321 55.4 1993 601 243 560 

(Biol II-G) 3.66 108600 63000 1876 203.4 9006 1523 1044 591 

* (mg/L) 

Fuente: Medina et al (2015). 

 

• Biosol: Según Cabos, Bardales, León y Gil (2019), es la parte sólida del 

biol, está constituido, básicamente, por materia orgánica no degradada y 

suele a ser una buena opción para la producción de cualquier cultivo, que 

nos ayuda a fortalecer el crecimiento con mejor calidad y sobre todo es 

un producto sano.  

 

• Descomposición anaeróbica: Proceso biológico complejo y degradativo 

en el cual parte de los materiales orgánicos de un substrato (residuos 

animales y vegetales) son convertidos en biogás, mezcla de dióxido de 

carbono y metano con trazas de otros elementos, por un consorcio de 

bacterias y hongos que son sensibles y completamente inhibidas por el 

oxígeno y sus precursores. A diferencia de la digestión Aeróbica, como en 

el compostaje, la digestión anaeróbica apenas libera energía calorífica, la 

energía se almacena en forma de metano. En la Figura 26 (véase la 

página 73) se muestran los procesos de la digestión anaeróbica. 

(Universidad Politécnica de Madrid, 2015). 
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Figura 26: Procesos de la digestión anaeróbica. 
Fuente: IDEA (Instituto para la Diversificación y el Ahorro de Energía), 2007 
 

• Estación: Período del año caracterizado por algo, especialmente por 

determinadas condiciones atmosféricas, o destinado a cierta actividad 

donde se miden las precipitaciones, temperatura, humedad relativa, 

evaporación, radiación, presión, dirección y velocidad del viento, entre 

otros. (Universidad Ramon Llull, 2014). 

 

• Energía: Según Solbes y Tarín (2008), es la capacidad que tiene un 

cuerpo para generar trabajo, el mismo que se puede manifestar de 

distintas formas (calor, movimiento, sonido, movimiento, luz, etc.).  

HIDRÓLISIS 

ACIDOGÉNESIS 

METANOGÉNESIS 
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• Enzimas: Son catalizadores de reacciones químicas compuestos por 

moléculas orgánicas, es decir, aceleran la velocidad de reacción hasta 

alcanzar un equilibrio, (Franklin, 2011). 

 

• Granjas de ciclo completo: Cuentan con vientres y, en su caso, con 

sementales para la producción de lechones, los cuales son engordados 

hasta su finalización para su sacrificio en rastro. (Razas porcinas, 2020). 

 

• GLP (gas licuado de petróleo): Es la mezcla de gases condensables 

presentes en los líquidos del gas natural o formando parte del petróleo 

crudo. Los componentes del GLP, aunque a temperatura y presión 

ambientales son gases, son fáciles de condensar, de ahí su nombre. El 

GLP se obtiene en estado gaseoso y se convierte en liquido mediante 

compresión y enfriamiento para facilitar su manejo y comercialización. 

(Organismo Supervisor de la Inversión en Energía y Mineria , 2012). 

 

• Hidrólisis: Según Lorenzo y Obaya (2005), es la etapa del proceso de la 

digestión anaeróbica en la que la materia orgánica es hidrolizada por 

acción de enzimas hidrolíticas producida por bacterias facultativas, 

transformando los compuestos complejos como proteínas, polisacáridos 

y grasas en compuestos simples como, aminoácidos, glicéridos, péptidos 

y azúcares. 

 

• Lodos: Según Romero (2014), son llamados lodos a aquellas sustancias 

compuestas por una mezcla entre líquido y sólido (el contenido en sólido 

puede variar entre el 0,25 y el 12% de su peso), para la presente 

investigación, se llamará así a la parte sedimentada del sustrato 

(purines/agua). 

 

• Masa Seca: Según Romero (2014), es la masa seca o solidos totales (ST 

en aguas residuales), se define como la cantidad de solidos que contiene 

la biomasa. Es el contenido de biomasa orgánica más la masa inorgánica 

que contiene un sustrato. Este valor también se define como la biomasa 
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seca total que se alimenta diariamente al biodigestor. El porcentaje óptimo 

de sólidos en la mezcla que se alimenta un biodigestor, debe ser del 8 – 

12%; Los residuos con un alto contenido en sólidos pueden ocasionar en 

el digestor problemas de bombeo, agitación, sedimentación, formación de 

costras. Se requiere conocer el contenido de la masa seca para el cálculo 

de la cantidad de agua que debe adicionarse a la biomasa, previa a su 

alimentación. 

 

𝑀𝑎𝑠𝑎 𝑆𝑒𝑐𝑎 (%) = 100% − ℎ𝑢𝑚𝑒𝑑𝑎𝑑(%) .                           (25) 

 

• Masa volátil: Según Moncayo (2014), la masa volátil o solidos volátiles es 

el contenido de masa orgánica que tiene la biomasa. La masa volátil es el 

componente que se volatiliza después de la incineración de la masa seca, 

el porcentaje de los sólidos volátiles respecto al de los sólidos totales 

suelen variar entre el 70% - 95%. Los residuos que tienen un porcentaje 

inferior al 60% no suelen considerarse buenos sustratos para la digestión 

anaeróbica, el conocimiento de la masa volátil es importante ya que solo 

este porcentaje es el contenido real de la masa orgánica en la biomasa. 

El resto es humedad, trazas inorgánicas y otras materias que no producen 

biogás, Solo este contenido de MV es que produce biogás, El contenido 

de humedad (agua) no produce biogás, pero facilita el proceso de 

digestión. Según este autor, la masa volátil se determina: 

 

𝑀𝑉(%) = (
𝑀𝑆(𝑔)−𝐶𝑒𝑛𝑖𝑧𝑎(𝑔)

𝑀𝑆(𝑔)
) ∗ 100% .   (26) 

 

En la Tabla 16 (véase la página 76) se observa los porcentajes típicos de 

masa seca (MS) y masa volátil (MV) para purines de distintos tipos de 

animales. 
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Tabla 16: Relación de masa seca y masa volátil de acuerdo al tipo de 
animal 

Tipo de animal MS (%) MV (%) 

Caballo (menores a 3 años) 28 75 

Caballo (mayores a 3 años) 28 75 

Vacas lecheras estiércol 8 83 

Vacas lecheras 25 83 

Vacas Purín 7,5 83 

Terneras hasta 4 meses  25 83 

Ovejas 28 83 

Cerdos 23 83 

Fuente. Romero Moncayo (2014). 

 

• Metanogénesis: Etapa del proceso de la digestión anaeróbica en la que 

las bacterias anaeróbicas descomponen los ácidos en metano. El 70% del 

metano proviene de la descomposición del ácido acético y el 30% restante 

de la reacción entre el hidrógeno y el dióxido de carbono. (SEMARNAT, 

2010). 

 

• Mezcla: Acorde a Siso (2015), es la agregación de varias sustancias o 

cuerpos que no tienen entre sí acción química la cual se forman por unión 

de dos a más sustancias en diversas proporciones. 

 

• Oligo-elementos traza: Los oligoelementos o elementos traza son 

componentes presentes en los tejidos corporales en muy pequeñas 

cantidades que desempeñan funciones indispensables para preservar la 

vida, por lo que son nutrientes fundamentales, según Alarcón (2009). 

 

• Purines: Según Serrano (2001), se llaman purines o estiércol que están 

compuestos por heces y orines de los animales, son residuos de origen 

orgánico con capacidad de fermentar. Para el presente documento, se 

trata de las excretas de los cerdos. 
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• Reacción Química: Para Raviolo, Garritz y Sosa (2011), es un proceso en 

el que dos o más sustancias (reactivos y reactantes) cambian su 

composición química interactuando entre sí (alterando su estructura 

molecular y sus enlaces) resultando otras sustancias llamadas producto. 

 

• Residuos orgánicos: Es toda materia biodegradable compuesta de forma 

natural y con la propiedad de desintegrarse o degradarse en un periodo 

corto de tiempo, transformándose en otra materia orgánica. (Consorcio 

Provincisl Residuos Sólidos Urbanos Malaga, 2021). 

 

• Sustrato: Según Condrea (2016), se trata de una sustancia sobre la que 

se ejerce la acción de un enzima involucrados en el proceso de 

biometanización. 

 

• Volumen de diseño: Es el volumen bruto, aquel que resulta de operar las 

dimensiones (internas) de los compartimentos o tanques diseñados. 

 

• Volumen requerido: Es el volumen útil, considerando un factor de 

seguridad. 

 

• Volumen útil: Parte del volumen bruto de cualquier compartimento 

resultante de la resta del volumen de componentes y espacios que no son 

aprovechables para el almacenamiento. (INACAL, 2020). 
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III. HIPÓTESIS Y VARIABLES   

3.1 Hipótesis 

 
3.1.1 Hipótesis General 

Al diseñar una planta de producción de biogás, se logra el consumo de energía 

térmica para la empresa Centro industrial y comercial porcino SAC de Huaral, en 

el año 2021. 

 

3.1.2 Hipótesis Especificas 

 

➢ Si se determinan las características físicas y químicas de los purines de 

cerdo de la empresa Centro industrial y comercial porcino SAC de Huaral, 

ello ayuda en el diseño de la planta de producción de biogás a partir de 

los purines de cerdo en esta empresa. 

 

➢ Si se determina el actual consumo térmico y el volumen de biogás 

equivalente que generarán los purines, se puede cuantificar el uso directo 

de este energético en la empresa Centro industrial y comercial porcino 

SAC de Huaral. 

 

➢ Si se define el diseño de la planta para la producción de biogás de la 

empresa Centro industrial y comercial porcino SAC de Huaral, se logra el 

ahorro de gas licuado de petróleo que actualmente consume. 

 

➢ El uso del programa BIOdigestor – PRO versión 3.0 ayuda a corroborar 

los cálculos realizados para el diseño de la planta de producción de biogás 

en la empresa Centro industrial y comercial porcino SAC de Huaral. 
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3.2 Definición conceptual de variables 

 

Planta de producción de biogás (Variable Independiente): 

Según Chase y Aquilano (2006), el diseño de la disposición de una planta 

garantiza un flujo de trabajo equilibrado con un inventario mínimo de trabajo en 

proceso, cada estación es parte de una línea de producción. El diseño debe 

contemplar la manera en que se relacionan los aspectos del sistema. Un sistema 

de producción, según Lopez (2016), cuenta con entrada que puede ser un 

insumo que sufre una transformación y una salida por lo que se obtiene un 

producto, que cuenta con un proceso de control. Este cuenta con la 

administración de operaciones. Los insumos son: materiales, capital, mano de 

obra, energía o información. Las operaciones, los insumos y la tecnología del 

proceso varían dependiendo de la industria.  

 

Por su lado, según Russell y Adebiyi (1997), el biogás es una mezcla de gases, 

principalmente, metano y dióxido de carbono, pero también puede contener 

impurezas. El material digerido y el proceso influencian en la composición real 

del biogás. Es necesario obtener un contenido de metano mayor a 45 % para 

que este sea inflamable.  

 

Por lo tanto, una planta de producción de biogás se refiere al proceso que tiene 

como entrada materia que pasará por varios procesos y de salida una mezcla 

gaseosa formada principalmente por metano y dióxido de carbono con 

considerable Poder Calorífico. 

 

Energía térmica (Variable Dependiente): 

Según Serway y Jewett (2008), la energía se hace presente de varias maneras 

en el universo. Un proceso físico implica transferencias o transformaciones de 

energía. En sistemas mecánicos, sin usar las leyes de Newton se puede aplicar 

el concepto de energía. La energía aproximada permite entender fenómenos 

eléctricos y térmicos, en donde no interfieren las leyes de Newton. 
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Según Russell y Adebiyi (1997) al arder un combustible en el aire, la energía 

térmica se origina por la transformación de la energía química del combustible. 

 

La física clásica del siglo XIX, propone dividir a la energía en: mecánica (por el 

movimiento y la posición), electromagnética (en relación con fenómenos de 

magnetismo y electricidad), química (en relación con uniones químicas entre 

átomos), térmica (en relación con la temperatura y el calor) y nuclear (“en 

relación con los núcleos de los átomos). (Ministerio de Educación, Ciencia y 

Tecnología de la Nación de Argentina, 2007). 

 

Por lo que podemos definir a la energía térmica como todo fenómeno que esté 

relacionado con el calor y la temperatura. 

 

3.2.1 Operacionalización de variables 

En la Tabla 17 (véase la página 81) se muestra la relación de la variable de la 

investigación con los indicadores para determinar los objetivos específicos. 
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Tabla 17: Operacionalización de variables 

Variables Dimensiones Indicadores Índice 
Método y 

Técnica 

Variable 

independiente 

V.1. Planta de 

producción de 

biogás 

V.1.1. Características físicas y 

químicas de los purines de 

cerdo 

 

V.1.1.1.   Análisis elemental. 

V.1.1.2. Análisis proximal 

(termogravimétrico). 

V.1.1.3. Análisis de contenido 

energético. 

V.1.1.4. Análisis de ph. 

✓ 
𝑚𝑎𝑠𝑎 𝑑𝑒 𝑒𝑙𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜 𝑞𝑢í𝑚𝑖𝑐𝑜

𝑚𝑎𝑠𝑎 𝑎𝑛𝑎𝑙𝑖𝑧𝑎𝑑𝑎
 

✓ 
𝑐𝑜𝑛𝑡𝑒𝑛𝑖𝑑𝑜 𝑑𝑒 ℎ𝑢𝑚𝑒𝑑𝑎𝑑

𝑚𝑎𝑠𝑎 𝑎𝑛𝑎𝑙𝑖𝑧𝑎𝑑𝑎
 

 

✓ 
𝑐𝑜𝑛𝑡𝑒𝑛𝑖𝑑𝑜 𝑒𝑛𝑒𝑟𝑔é𝑡𝑖𝑐𝑜

𝑚𝑎𝑠𝑎 𝑎𝑛𝑎𝑙𝑖𝑧𝑎𝑑𝑎
 

 
✓ Índice de acidez 

Cuantitativo 

Reporte de ensayos de laboratorio 

V.1.2. Diseño de la planta para 

la producción de biogás 

 

V.1.2.1. Temperatura ambiente 

(°C). 

V.1.2.2. Cantidad de cerdos 

(unidades). 

V.1.2.3. Peso promedio por 

marrana (kg.). 

V.1.2.4. Volumen de agua 

añadida por día (m3/día) 

V.1.2.5. Producción del biogás 

(Nm3/día). 

V.1.2.6. Potencia del motor del 

sistema de agitación (hp),  

V.1.2.7. Área requerida (m2). 

✓ Grados Celsius del medio 

 

✓ Número de cerdos 

 

✓ Masa unitaria promedio 

 

✓ 
𝑣𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛 𝑑𝑒 𝑎𝑔𝑢𝑎

𝑑í𝑎
 

✓ 
𝑣𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛 𝑑𝑒 𝑏𝑖𝑜𝑔á𝑠

𝑑í𝑎
 

 

✓ 
𝑃𝑜𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎

Á𝑟𝑒𝑎
∙

𝐴𝑠𝑢𝑝𝑒𝑟𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒_𝑏𝑖𝑜𝑑𝑖𝑔𝑒𝑠𝑡𝑜𝑟

0,746
 

✓ 𝑙𝑎𝑟𝑔𝑜 𝑥 𝑎𝑛𝑐ℎ𝑜 

Cuantitativo 

Observación, entrevista, revisión 

documental 
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Variables Dimensiones Indicadores Índice 
Método y 

Técnica 

V.1.2.8. Área de geomembrana 

requerida (m2). 

V.1.2.9. Diámetro de tuberías de 

extracción de biogás (mm).  

✓ Área de superficie a cubrir con 

geomembrana 

✓ 𝐷(𝑚) = √
4∗𝑄

𝜋∗𝑣
 

V.1.3. Validación del diseño de 

la planta de producción de 

biogás  

V.1.3.1. Masa de purines 

producidos al día (kg/día). 

V.1.3.2. Volumen y dimensiones 

de la laguna del biodigestor (m3 y 

m),  

V.1.3.3. Volumen y dimensiones 

del tanque de alimentación (m3 y 

m). 

V.1.3.4. Volumen y dimensiones 

de la laguna para la descarga del 

biol (m3 y m) 

V.1.3.6. Margen de error (%). 

✓ 𝑀𝐻 =
𝑚𝑑𝑖𝑎𝑟𝑖𝑎∗eficiencia de recojo

𝑑𝑖𝑎
 

 

✓ Volumen del tronco de 

pirámide y dimensiones 

lineales 

✓ Volumen del cilindro y 

dimensiones lineales 

 

✓ Volumen del prisma 

rectangular y dimensiones 

lineales 

✓ 
|𝑣𝑎𝑙𝑜𝑟 𝑐𝑎𝑙𝑐𝑢𝑙𝑜−𝑣𝑎𝑙𝑜𝑟 𝑠𝑜𝑓𝑡𝑤𝑎𝑟𝑒|

𝑣𝑎𝑙𝑜𝑟 𝑠𝑜𝑓𝑡𝑤𝑎𝑟𝑒
∙ 100% 

Cuantitativo 

Observación, entrevista, revisión 

documental 
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Variables Dimensiones Indicadores Índice 
Método y 

Técnica 

Variable 

dependiente 

V.2. 

Energía térmica 

V.2.1. Consumo de 

energía térmica 

V.2.1.1. Masa de gas licuado de 

petróleo consumido por día 

(kg/día). 

V.2.1.2. Energía térmica 

consumida por día (kWh/día) 

V.2.1.3. Volumen de biogás 

equivalente al GLP consumido 

por día (Nm3/día) 

✓ 
𝑏𝑎𝑙𝑜𝑛𝑒𝑠 𝑑𝑒 𝐺𝐿𝑃 

𝑑í𝑎
∙ 𝑚𝑎𝑠𝑎 𝑢𝑛𝑖𝑡𝑎𝑟𝑖𝑎 

✓ 𝑄 = 𝑃𝐶𝐺𝐿𝑃𝑥𝑚𝐺𝐿𝑃 

 

✓ 𝑉𝑜𝑙𝑏𝑖𝑜𝑔á𝑠 =
𝐸𝑛𝑒𝑟𝑔í𝑎

𝑃𝐶𝑏𝑖𝑜𝑔á𝑠
 

Cuantitativo 

Observación, entrevista, revisión 

documental 
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IV. DISEÑO METODOLÓGICO   

4.1 Tipo y diseño de investigación 

4.1.1 Tipo de investigación 

Según Lozada (2014, p. 34), la investigación aplicada toma hallazgos 

tecnológicos de la investigación básica, centrándose en la aplicación de la teoría 

en un producto (sirviendo de enlace).  

 

La presente investigación es del tipo aplicada, debido a que se caracteriza por 

su interés en la aplicación de los conocimientos teóricos para poder determinar 

el diseño de una planta de producción de biogás para el consumo de energía 

térmica de la empresa centro industrial y comercial porcino SAC de Huaral, año 

2021. Resolviendo así el problema de la generación de gran cantidad de residuos 

orgánicos sin un adecuado tratamiento. 

  

4.1.2. Diseño de investigación 

Para Sampieri (2018), el término cuantitativo se vincula con conteos numéricos 

y métodos matemáticos. Para estimar ocurrencia de los fenómenos, magnitudes 

y probar hipótesis es idóneo usar una investigación cuantitativa. 

 

La presente investigación tiene un diseño cuantitativo puesto que se obtienen 

como resultados finales valores cuantitativos como son las dimensiones y los 

parámetros de los componentes, equipos y accesorios que forman parte de la 

planta a diseñar. 

 

4.2 Método de investigación  

 

Deductivo-Analítico 

Según Rodríguez (2007), el método deductivo empieza analizando leyes 

postulados, teoremas, principios, entre otros, de validez comprobada y de 

aplicación universal, para brindar soluciones a hechos particulares. Por su parte, 
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un método analítico descompone un elemento de estudio desmenuzando cada 

una de las partes del total para evaluarlas de manera individual. 

 

Esta investigación presenta el método deductivo, debido que a partir de las bases 

teóricas (de algo general) son deducidas las metodologías para el diseño de los 

componentes y selección de equipos y accesorios de la planta de producción de 

biogás para ser aplicado en el consumo de energía térmica de la empresa Centro 

industrial y comercial porcino SAC de Huaral (para algo particular) y analítico, 

debido que fue necesario llevar a cabo el análisis de una muestra de purines en 

laboratorio para cumplir con los objetivos de la investigación que luego serán 

demostradas. 

 

4.3 Población y muestra 

 

Población: 

Según Balestrini (2006, p. 137), un conjunto de elementos, escenarios, o 

personas con particularidades comunes viene a ser una población. 

 

La población de estudio de la presente investigación son los purines de cerdo de 

la empresa Centro industrial y comercial porcino SAC, por ser materia de estudio 

principal de este trabajo del cual se partirá para el diseño de la planta de 

producción de biogás. 

 

Muestra: 

Para Otzen y Manterola (2017), un muestreo aleatorio simple busca asegurar 

que los individuos de la población objetivo pueden formar parte de la muestra 

con igual oportunidad.  

 

Según Porraz (s.f.), debido a que las superficies grandes se quedan sin 

muestrear o las muestras posiblemente puedan estar agrupadas, este método 

no asegura cubrir el área de estudio completamente.  
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Para la presente investigación se recurrió a un muestreo aleatorio simple, puesto 

que fueron 03 las muestras de purines de cerdo para el análisis de laboratorio. 

Además, considerando que la alimentación de las marranas de la granja cuenta 

con la misma composición, cada una de las muestras fue tomada de una pila de 

excreta diferente de manera aleatoria. Estas tres muestras fueron combinadas y 

se ensayó sobre una sola muestra homogénea y representativa de 0.2 kg, como 

se especifica en el numeral 4.6.1. 

 

4.4 Lugar de estudio 

El lugar donde se realizará la investigación será en la empresa “Centro Industrial 

y Comercial Porcino S.A.C.” del Fundo la Quincha, ubicado en la Mz. 66 Lt. A 

(CICOPSAC) Ex hacienda Huaral. 

 

Esta empresa se encuentra ubicada en la en la ciudad de Huaral, con una 

extensión de 2 hectáreas, sobre los 188 m.s.n.m, y entre 11°29’ 27’ de latitud 

Sur y 77° 12’ 15’ longitud Oeste. 

 

Contando con un clima nublado parcialmente por la mañana. Tiempo 

mayormente caluroso y con incidencia de radiación solar en las tardes. 

 

 

Figura 27. Ubicación geográfica de la empresa Centro Industrial y Comercial Porcino S.A.C. – 
Toma de acceso. 
Fuente: Google Maps, consultado en agosto del 2021. 
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Figura 28. Ubicación geográfica de la empresa Centro Industrial y Comercial Porcino S.A.C. – 
Toma de relieves. 
Fuente: Google Maps, consultado en agosto del 2021. 

 

4.5 Técnicas e instrumentos de recolección de información 

Para la presente investigación se emplearon las técnicas e instrumentos de 

recolección de datos mostrados en la Tabla 18: 

 

Tabla 18. Técnicas e instrumentos de recolección de datos 

TÉCNICAS INSTRUMENTO CRITERIOS 

Revisión 

documental 
Fichas bibliográficas 

Guías de diseño, reportes de 

cantidad de cerdos, guías de 

remisión de combustibles 

adquiridos, plano de planta, 

reporte de la temperatura 

ambiente de la zona y 

catálogos de equipos. 

Ensayos de 
laboratorio 

Recolección de 

muestra y ensayos de 

laboratorio de los 

purines de los cerdos  

Análisis elemental, análisis 

proximal, análisis de contenido 

energético y análisis de ph en 

base a normas ASTM. 

Observación Checklist. 

Matriz de observación para 

definir el diseño de la planta de 

producción de biogás, tomas 

fotográficas 
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TÉCNICAS INSTRUMENTO CRITERIOS 

Entrevista Cuestionario 

Preguntas al gerente general, a 

la jefa de la planta y personal 

clave 

 

A continuación, se presentan los instrumentos, cuya validación se encuentra en 

el Anexo D. 

 

En lo particular a las fichas bibliográficas, viene a referirse a la información que 

se encuentra en el marco teórico (Capítulo II), las fuentes de esta información 

son detalladas en las Referencias Bibliográficas de la presente investigación. 

 

El manual de dimensionamiento y diseño de biodigestores industriales para clima 

tropical se utilizó como referencia para nuestro cálculo en el dimensionamiento 

del biodigestor tipo laguna cubierta, el cual fue complementado con otros autores 

y criterios con la finalidad de cumplir las características meteorológicas de la 

cuidad de Huaral. 

 

Fue necesario tener acceso a los reportes de las cantidades de cerdos y guías 

de remisión de combustibles adquiridos por la empresa, con ello se pudo 

constatar la cantidad de marranas con que contaban y la cantidad de GLP que 

la empresa requiere, cabe resaltar que estos datos ya habían sido recogidos 

mediante el cuestionario. En el Anexo E se encuentran estos reportes de 

animales, así como dos guías de remisión ejemplares de GLP adquirido por la 

empresa. Caso similar ocurrió con el plano, del cual solo se pudo tener acceso 

a un ejemplar impreso del plano de señalización/Mapa de riesgo en el que se 

aprecia la distribución de las áreas principales de la empresa y sus dimensiones. 
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Figura 29. Plano de señalización/Mapa de riesgo de la empresa. 
Fuente: Empresa Centro industrial y comercial porcino SAC. 

 

Los planos de la Figura 29 fueron útiles para identificar las zonas donde se 

instalaría la planta. Un ploteo de la reconstrucción del mismo se muestra en el 

Anexo J, lámina BTL-03. 

 

Asimismo, se logró obtener acceso al reporte de la temperatura ambiente gracias 

al contacto vía correo electrónico con el organismo público SENAMHI (Servicio 

Nacional de Meteorología e Hidrología), en el Anexo G se encuentra esta 

información. 

 

En cuanto a los catálogos, estos sirvieron de referencia para la selección de los 

equipos, tales como: el soplador, el quemador, los agitadores, las válvulas de 
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alivio, el filtro de sulfuro de hidrógeno y el condensador de agua. En el Anexo I 

se encuentran los catálogos precitados. 

 

Para los ensayos de laboratorio, la recolección de muestras se llevó a cabo en 

base a las condiciones recomendadas por el laboratorio de energías renovables 

de la Universidad Nacional Agraria de La Molina. Asimismo, se contrataron los 

servicios de este laboratorio para llevar a cabo los ensayos en base a los 

métodos indicados en la Tabla 19, 3 de estos métodos se basan en las normas 

americanas ASTM. 

 

Tabla 19. Métodos usados para los ensayos de laboratorio 

ENSAYO MÉTODO 

Reporte de análisis elemental (C, H, 

N, O, S) 

Normas ASTM D5373 - ASTM 

D4239 

Reporte de análisis 

termogravimétrico – TGA (proximal) 

Norma ASTM D7582 

Reporte de análisis de poder 

calórico (CALORÍMETRO) 

Norma ASTM D5865 – 13 

Reporte de análisis de parámetros 

fisicoquímicos 

Potenciométrico 

 

La cotización y las condiciones generales (incluyendo las recomendaciones para 

la recolección y entrega de muestras) se encuentran en el Anexo H. 

 

De otro lado, se usó una matriz de observación (checklist) para determinar las 

condiciones habilitantes para el diseño de la planta de producción de biogás para 

la empresa. La validación de este instrumento se encuentra en el Anexo D.  

 

Este checklist fue evaluado por el observador Winer Hernán Zevallos Villayzán, 

en el Sector La Quincha s/n, Distrito de Huaral, Lima, el día 18 de junio de 2021, 

desde las 9:00 hasta las 12:00 horas. 
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En la Figura 30, se muestra la matriz de observación para determinar las 

condiciones habilitantes para desarrollar esta investigación, a través de la 

evaluación del cumplimiento de criterios de observación. 

 

 

Figura 30. Matriz de observación para definir el diseño de una planta de producción de biogás 
para la empresa Centro industrial y comercial porcino SAC de Huaral. 

 

Asimismo, en el Anexo K se muestra la galería fotográfica registrada, la cual 

permite visualizar lo siguiente: 

 

• La fuente de suministro de agua. 

• Los canales efluentes del lavado de corrales de la empresa. 

• Los equipos consumidores de gas licuado de petróleo. 
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• Los espacios disponibles para la ubicación de la planta y la toma de medidas 

de los mismos.  

 

Finalmente, se utilizó un cuestionario para la entrevista al gerente, el señor Pedro 

Casas, y a la jefa de planta, la señora Magnolia Casas, de la empresa Centro 

industrial y comercial porcino SAC para conocer el estado actual de la empresa 

para considerar estos datos recogidos en el análisis y procesamiento de datos y 

aportar en los objetivos de la investigación, así como conocer el interés por el 

desarrollo de esta investigación. Este cuestionario se llevó a cabo el día 18 de 

junio desde las 13:00 hasta las 15:30 horas. Asimismo, la validación de este 

instrumento se encuentra en el Anexo D. En la Figura 31 (véase la página 93) se 

muestra dicho cuestionario: 
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Figura 31. Cuestionario para el diseño de la planta de biogás. 

 

Cabe señalar que para la validación de los resultados se utilizó como “técnica 

estadística” el cálculo del margen de error entre lo calculado y el resultado del 
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programa Biodigestor-PRO versión 3.0, por lo que este programa fue tomado 

como instrumento. 

 
4.6 Análisis y procesamiento de datos 

 

a) Procedimiento para determinar las características físicas y químicas 
de los purines de cerdo 

 

a.1. Recolección de muestras de biomasa residual 

Para determinar las características físicas y químicas de los purines de cerdo, 

se llevó a cabo un análisis en el Laboratorio de Energías Renovables (LER) de 

la Universidad Nacional Agraria de La Molina (UNALM). Para ello, el día 18 de 

junio de 2021 se recogieron muestras de los purines de cerdo de la empresa 

Centro industrial y comercial porcino SAC de Huaral, de acuerdo a las 

recomendaciones dadas por el laboratorio (encuéntrese en el Anexo H este 

documento, seguido de la cotización). 

 

Las muestras de purines de cerdo fueron recolectadas de tres puntos de 

muestreo del lugar de estudio de la presente investigación en la provincia de 

Huaral, departamento de Lima. En la Figura 32 (véase la página 95) se detallan 

los galpones y las muestras recolectadas. 
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Figura 32. Recolección de la muestra de purines de cerdo en la planta de Huaral. 
Fuente: Fotografía tomada en la empresa Centro industrial y comercial porcino SAC 

 

La cantidad de materia prima recogida fue de 0.2 kg. de peso cada una, 

aproximadamente. Antes de realizar los análisis, las muestras fueron mezcladas 

para obtener una sola muestra homogénea y representativa de 0.2 kg. para su 

posterior análisis, tal como se detalla en la Figura 33 (véase la página 96). 
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Figura 33. Muestra de purines de cerdo en el laboratorio para su posterior análisis. 
Fuente: Fotografía tomada en el laboratorio 

 

Los ensayos que se llevaron a cabo fueron: 

 

- Análisis proximal o termogravimétrico. 

- Análisis Elemental o último. 

- Análisis de Poder Calorífico. 

- Análisis del parámetro fisicoquímico: pH 

 

Véase en el Anexo H el informe de los procedimientos del Laboratorio de 
Energías Renovables. 

 

b) Procedimiento para determinar el actual consumo de energía térmica 
y el volumen de biogás equivalente que generarán los purines 

 
Para el cálculo del consumo térmico se recolectaron los datos mediante un 

cuestionario a la jefa de planta de la empresa Centro industrial y comercial 
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porcino SAC (véase en el Anexo E la guía de remisión del abastecimiento de 

GLP y en el Anexo D, el acta de validación del cuestionario), los datos son 

mostrados en la Tabla 20:  

 

Tabla 20. Uso y consumo de energía de la empresa 

USO UBICACIÓN COMBUSTIBLE 
CONSUMO 

(Balones/semana) 

Estufa para el 

sacrificio de 

animales 

CAMAL 
Gas Licuado de 

Petróleo 
6 

Campanas para el 

calentamiento de 

lechones 

ÁREA DE 

MATERNIDAD 

Gas Licuado de 

Petróleo 
3 

Campanas para el 

calentamiento de 

lechones 

ÁREA DE 

RECRÍA 

Gas Licuado de 

Petróleo 
11 

Total (Balones/semana) 20 

 

La demanda de GLP para las campanas para el acondicionamiento del recinto 

de los lechones es representativa para la estación de invierno (estación en la 

que se recolectaron los datos); para el caso de verano, se desarrolló un cálculo 

en base al incremento de la temperatura ambiente con el objetivo de llegar a las 

temperaturas óptimas del recinto (ºC), las mismas que fueron datos obtenidos a 

través del cuestionario, en la Tabla 21 se muestran las máximas temperaturas 

óptima del recinto por cada área, expresada en ºC.  

 

Tabla 21. Máximas temperatura óptima del recinto (ºC) por cada área 

Área Recría Maternidad 

Máxima temperatura óptima del recinto (ºC) 30 32 

 

En ese sentido, partiendo de los datos de la Tabla 25 (véase la página 111), se 

ha procedido a promediar las temperaturas por estaciones (de los años 217, 

2018 y 2019) y con la ayuda de los datos de la Tabla 21 se ha calculado las 
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variaciones de temperaturas para las áreas de recría y de maternidad, por ser 

las únicas áreas que requieren acondicionamiento del recinto, para cada 

estación, véase el resumen de estos cálculos en la Tabla 22. 

 

Tabla 22. Temperatura promedio por estaciones y aumento de temperatura 

necesario para acondicionamiento de áreas de recría y maternidad (ºC) 

Estación 
Temperatura 

Promedio (ºC) 

Variación de 
temperatura en 

recría (ºC) 

Variación de 
temperatura en 
maternidad (ºC)  

Verano 23.20 6.80 8.80 

Otoño 19.38 10.62 12.62 

Invierno 15.06 14.94 16.94 

Primavera 18.66 11.34 13.34 

 

En base a los datos de la Tabla 22, las variaciones de temperatura son 

presentados en la Figura 34 para su posterior análisis: 

 

  

Figura 34. Aumento de temperatura necesario para acondicionamiento de áreas de recría y 
maternidad. 
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De la Figura 34 (véase la página 98), se identifican las estaciones cálidas (verano 

y otoño) y las estaciones frías (invierno y primavera), encerradas con borde rojo 

y verde, respectivamente. Las estaciones cálidas requerirán de un menor 

aumento de temperatura para alcanzar las temperaturas óptimas del recinto, 

mientras que, las estaciones frías requerirán de un mayor aumento de 

temperatura para alcanzar las temperaturas óptimas del recinto. 

 

De la Tabla 22 (véase la página 98), se identifica la máxima variación de 

temperatura para estaciones cálidas (verano y otoño) y para estaciones frías 

(invierno y primavera). Luego, considerando el consumo de balones de GLP en 

invierno (acorde a lo indicado en la Tabla 20, en la página 97), se procedió a 

determinar el requerimiento de balones de GLP para las estaciones cálidas para 

las áreas en estudio, teniendo en consideración la ecuación (13) y aplicándola 

para las estaciones cálidas y frías: 

 

𝐶𝑣 =
𝑄𝑎𝑖𝑟𝑒_𝑒𝑠𝑡.𝑓𝑟í𝑎𝑠

∆𝑇𝑒𝑠𝑡.𝑓𝑟í𝑎𝑠
  .     (27) 

 

𝐶𝑣 =
𝑄𝑎𝑖𝑟𝑒_𝑒𝑠𝑡.𝑐á𝑙𝑖𝑑𝑎𝑠

∆𝑇𝑒𝑠𝑡.𝑐á𝑙𝑖𝑑𝑎𝑠
 .     (28) 

 

donde: 

 

𝑄𝑎𝑖𝑟𝑒_𝑒𝑠𝑡.𝑓𝑟í𝑎𝑠:  Energía ganada por el aire del recinto en estaciones frías, 

𝑄𝑎𝑖𝑟𝑒_𝑒𝑠𝑡.𝑐á𝑙𝑖𝑑𝑎𝑠:  Energía ganada por el aire del recinto en estaciones cálidas, 

𝐶𝑣:  Calor específico del aire a volumen constante, 

∆𝑇𝑒𝑠𝑡.𝑓𝑟í𝑎𝑠:  Variación de temperatura del aire del recinto en estaciones 

frías, 

∆𝑇𝑒𝑠𝑡.𝑐á𝑙𝑖𝑑𝑎𝑠:  Variación de temperatura del aire del recinto en estaciones 

cálidas. 

 

Dividiendo la ecuación (27) entre la ecuación (28), miembro a miembro, se 

obtiene la siguiente relación: 
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𝑄𝑒𝑠𝑡.𝑓𝑟í𝑎𝑠

𝑄𝑒𝑠𝑡.𝑐á𝑙𝑖𝑑𝑎𝑠
=

∆𝑇𝑒𝑠𝑡.𝑓𝑟í𝑎𝑠 

∆𝑇𝑒𝑠𝑡.𝑐á𝑙𝑖𝑑𝑎𝑠
 .     (29) 

  

Asimismo, teniendo en cuenta la ecuación (14) y considerando pérdidas 

despreciables para las estaciones cálidas y frías, se obtienen las ecuaciones (30) 

y (31), mediante las cuales se determinará la energía generada por el 

combustible (GLP): 

 

𝑄𝑐𝑜𝑚𝑏_𝑒𝑠𝑡.𝑓𝑟í𝑎𝑠 = 𝑃𝐶𝑥𝑚𝑒𝑠𝑡.𝑓𝑟í𝑎𝑠 .    (30) 

 

𝑄𝑐𝑜𝑚𝑏_𝑒𝑠𝑡.𝑐á𝑙𝑖𝑑𝑎𝑠 = 𝑃𝐶𝑥𝑚𝑒𝑠𝑡.𝑐á𝑙𝑖𝑑𝑎𝑠 .    (31) 

donde: 

 

𝑄𝑐𝑜𝑚𝑏_𝑒𝑠𝑡.𝑓𝑟í𝑎𝑠:  Energía generada por el combustible en estaciones frías. 

𝑄𝑐𝑜𝑚𝑏_𝑒𝑠𝑡.𝑐á𝑙𝑖𝑑𝑎𝑠:  Energía generada por el combustible en estaciones cálidas. 

𝑃𝐶:  Poder Calorífico del combustible (GLP). 

𝑚𝑒𝑠𝑡.𝑓𝑟í𝑎𝑠:  Masa de combustible en el proceso de combustión en 

estaciones frías. 

𝑚𝑒𝑠𝑡.𝑐á𝑙𝑖𝑑𝑎𝑠:  Masa de combustible en el proceso de combustión en 

estaciones cálidas. 

 

Considerando que, por conservación de energía, la energía generada por el 

combustible es equivalente a la energía ganada por el aire del recinto, se llevará 

a cabo el reemplazo de las ecuaciones (30) y (31) en la ecuación (29): 

 

𝑃𝐶𝑥�̇�𝑒𝑠𝑡.𝑓𝑟í𝑎𝑠

𝑃𝐶𝑥�̇�𝑒𝑠𝑡.𝑐á𝑙𝑖𝑑𝑎𝑠
=

∆𝑇𝑒𝑠𝑡.𝑓𝑟í𝑎𝑠 

∆𝑇𝑒𝑠𝑡.𝑐á𝑙𝑖𝑑𝑎𝑠
 , 

 

Al simplificar el poder calorífico, se obtiene la relación (32): 

 

�̇�𝑒𝑠𝑡.𝑓𝑟í𝑎𝑠

�̇�𝑒𝑠𝑡.𝑐á𝑙𝑖𝑑𝑎𝑠
=

∆𝑇𝑒𝑠𝑡.𝑓𝑟í𝑎𝑠 

∆𝑇𝑒𝑠𝑡.𝑐á𝑙𝑖𝑑𝑎𝑠
 .     (32) 
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Considerando el escenario más severo, es decir, trabajando con las máximas 

variaciones de temperaturas para cada estación y aplicando la ecuación (32) se 

consigue el consumo de GLP. Este consumo fue procesado, haciendo la 

equivalencia en balones de 45 kg de GLP por semana, obteniéndose así los 

resultados mostrados en la Tabla 23: 

 

Tabla 23. Máxima variación de temperatura y consumo de balones de 

GLP por semana para estaciones cálidas y frías 

Área 

Máxima variación de 
temperatura (∆𝑻) (ºC) 

Consumo 
(balones/semana) 

Estaciones 
cálidas 

Estaciones 
frías 

Estaciones 
cálidas 

Estaciones 
frías 

Recría 10.62 14.94 8 11 

Maternidad 12.62 16.94 2 3 

 

Teniendo en consideración que los balones de gas licuado de petróleo son de 

45 kg y que el Poder Calorífico Inferior del GLP es 12,83 kWh/kg (véase la Tabla 

2 en la página 30), se determinó la masa de GLP en kg por día y la demanda de 

energía térmica por día en kWh/día (𝐸𝑛𝑒𝑟𝑔í𝑎), esta energía se determina 

aplicando la ecuación (33). Los resultados son presentados en la Tabla 24 

(véase la página 102). 

 

𝐸𝑛𝑒𝑟𝑔í𝑎 =
𝑏𝑎𝑙𝑜𝑛𝑒𝑠 𝑥 45 𝑥 12,83 

7
 .     (33) 

 

donde: 

 

balones:  Es referente a la cantidad de balones de GLP, de acuerdo al área y la 

estación a analizar. 

45:  Es referente a la masa de cada balón de GLP, de acuerdo a la 

adquisición de la empresa, expresado en kg. 

12,83:  Es referente al poder calorífico inferior del GLP, expresado en kWh/kg. 

7:  Es referente a la cantidad de días por semana. 
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Tabla 24. Masa de GLP y energía requerida por día por áreas y estaciones 

Estación 

Maternidad Recría Camal Total 

Masa 
(kg/día) 

Energía 
(kWh/día) 

Masa 
(kg/día) 

Energía 
(kWh/día) 

Masa 
(kg/día) 

Energía 
(kWh/día) 

Masa 
(kg/día) 

Energía 
(kWh/día) 

Cálidas 14 184,27 50 644,67 38,57 494,87 103,18 1324 

Frías 19,29 247,44 70,71 907,26 38,57 494,87 128,57 1650 

 

Ahora bien, teniendo en consideración que la demanda de energía será perenne, 

y que el poder calorífico inferior del biogás es de 6,25 kWh/m3 se determinó el 

volumen de biogás equivalente en m3 por día por cada estación que se requerirá 

para cubrir la demanda de energía térmica (𝑉𝑜𝑙𝑟𝑒𝑞), este cálculo se basa en la 

ecuación (34): 

 

𝑉𝑜𝑙𝑟𝑒𝑞 =
𝐸𝑛𝑒𝑟𝑔í𝑎

6,25
  .     (34) 

 

El resultado de los cálculos es mostrado en la Tabla 40 (véase la página 178), 

del Capítulo V. 

 

c) Procedimiento para definir el diseño de la planta para la producción 
de biogás 

 

c.1. Criterio de selección 

Los efluentes generados por la empresa Centro industrial y comercial porcino 

SAC de Huaral, son los purines de cerdo, con una masa de carga diaria de 2280 

kg (en base húmeda), por ser una masa considerable para tratarla 

adecuadamente, así como las ventajas señaladas en la Tabla 9 (véase la página 

47), se seleccionó un biodigestor tipo laguna cubierta, el cual cuenta con sistema 

de agitación y un sistema de almacenamiento de biogás externo de membrana 

doble, este tipo de biodigestor no presenta sistema de calefacción ni aislamiento 

por lo que su eficiencia depende de la temperatura del lugar donde se instale. 

Adicionalmente, ya que la temperatura ambiental mínima durante los años 2017, 

2018 y 2019 fueron 12,75 ºC, 11,75 ºC, 13 ºC, respectivamente, se cumple con 

la condición de la temperatura mínima y máxima necesaria para que se 

desarrolle un proceso de digestión (dentro del rango de temperatura psicrofílico). 
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c.2. Distribución de procesos 

Para la presente investigación, el proceso propuesto para la producción de 

biogás en la empresa Centro industrial y comercial porcino SAC de Huaral es: 

 

1) Luego del proceso de lavado de los galpones de los cerdos, por arrastre y 

por gravedad, los canales existentes que conducen el flujo de la mezcla de 

purines y agua desde los galpones atravesando el muro perimétrico de las 

instalaciones, será necesario hacer un ramal a la troncal de este canal, e 

instalar una compuerta en el canal existente, justo después del ramal, ello 

por temas de operación y mantenimiento, este ramal deberá desembocar 

en el tanque de alimentación. 

2) El tanque de alimentación estará dimensionado para una capacidad de 6,28 

m3 y de flujo continuo acuerdo a la generación de purines de cerdo y el 

lavado de corrales, el cual es diario. Una vez acumulados los purines en el 

tanque de alimentación se procederá a verificar que no cuente con algunas 

sustancias que puedan dañar al biodigestor y perjudicar en la producción 

del biogás, llevado esta inspección se dará paso al proceso de mezclado 

entre el agua y purines con un porcentaje de dilución del 10%. El mezclado 

es realizado por medio de un agitador (motor y un impelente) y esto servirá 

para una adecuada homogeneidad de la mezcla. 

3) Contando con una mezcla homogénea en el tanque de alimentación esta 

será direccionada mediante una tubería hacia el interior del biodigestor tipo 

laguna cubierta de flujo continuo (con capacidad de 211,03 m3). El 

biodigestor se encuentra herméticamente sellado con geomembrana en el 

interior de ella y es aquí donde se dará el proceso de la digestión 

anaeróbica mediante una serie de procesos que hará que el pool bacteriano 

dé paso a la generación de microorganismos que convierten el digestato 

en gas metano, dióxido de carbono y otros gases en pequeñas 

proporciones, los cuales, en conjunto viene a ser el biogás.  

4) Para tener una mejor reacción deberán ser accionados los agitadores del 

interior del biodigestor para remover la mezcla de forma continua y 
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minimizar la sedimentación de sólidos. La producción del biogás, de 

acuerdo a lo mencionado anteriormente, toma en promedio el TRH hallado. 

5) Una vez producido el biogás este será, conducido mediante tuberías hacia 

el gasómetro o sistema de almacenamiento, a partir del mismo, el biogás 

podrá ser distribuido en los puntos de demanda de energía térmica, es 

decir, hacia las campanas aéreas para calefacción de lechones y hacía el 

quemador del recipiente de agua caliente para el área de sacrificio de 

animales de la empresa. 

6) En la línea de biogás, se contará con un sistema de acondicionamiento y 

control de calidad del biogás, el cual se compone de un tren de calibración, 

el cual contiene válvulas de cierre, filtro de ácido sulfúrico, sensor de 

presión mínima de presión, manómetros, válvula check, compensador, 

soplador, válvula de recirculación, control de temperatura máxima, sensor 

de presión máxima, transmisor y regulador de presión, así como también el 

condensador de vapor de agua. 

7) Si se diera el escenario de producción excesiva de biogás que pueda 

causar daños al sistema, se dará paso a que entre en funcionamiento el 

quemador de biogás, hasta poder mantener las condiciones de 

funcionamiento normales del proceso. 

8) Aguas abajo del sistema de acondicionamiento y control de calidad, se 

encuentra el gasómetro o sistema de almacenamiento, el cual, al igual que 

el biodigestor contará con un sistema de alivio de presión. 

9) De otro lado, el biol será conducido por gravedad mediante una tubería 

desde el biodigestor tipo laguna hacia la laguna de descarga del biol (18,91 

m3 de capacidad), en donde se dejará decantar las partículas pesadas por 

un periodo de 3 días, y así solo el líquido, luego de un proceso de filtración 

mecánica podrá ser usado como fertilizante foliar, cuya composición 

química tiene gran potencial para el crecimiento de cultivos. 

10) Para el tercer producto, se bombeará el lodo decantado en la laguna de 

descarga hacia el lecho de secado donde tendrá una permanencia de, por 

lo menos, 3 días para su secado, conducidos mediante tuberías. Los lodos 

separados son secados en una parte del lecho de secado y el componente 
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lixiviado es recirculado hacia la laguna del biodigestor o de extracción (por 

gravedad). Una vez obtenido el lodo seco estos sirven como biofertilizantes 

agrícolas, los mismos que pueden ser vendidos, al igual que el biol, 

coadyuvando a dar un valor agregado a este proyecto. 

 

En la Figura 35 (véase la página 106) se muestra el diagrama general del 

proceso propuesto: 
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Figura 35: Diagrama general del proceso de producción de biogás. 



c.2.1. Requisitos previos para el dimensionamiento del biodigestor 

Los cálculos que se tienen que realizar para un adecuado dimensionamiento del 

biodigestor son los siguientes: 

 

- Cálculo de la masa de purines producidos al día. 

- Cálculo de la masa seca (MS).  

- Cálculo de la masa volátil (MV).  

- Cálculo del tiempo de retención hidráulica (TRH), días. 

- Selección de la carga orgánica volumétrica (COV) de diseño. 

- Cálculo del volumen del biodigestor tipo laguna. 

- Estimación de la producción del biogás. 

 

- Masa de purines producidos al día (mdiaria) y la masa húmeda (MH) 

Remplazando los datos de la  
 
Tabla 3 (véase la página 32), el peso vivo promedio y los 600 porcinos en la 
ecuación (15), se obtendrá la masa de purines producida al día (𝑚𝑑𝑖𝑎𝑟𝑖𝑎): 
 

𝑚𝑑𝑖𝑎𝑟𝑖𝑎 =
4 𝑘𝑔 𝑝𝑢𝑟𝑖𝑛𝑒𝑠/𝑑í𝑎

100 𝑘𝑔 𝑝𝑒𝑠𝑜 𝑣𝑖𝑣𝑜
∗ 95 𝑘𝑔 𝑝𝑒𝑠𝑜 𝑣𝑖𝑣𝑜 ∗ 600 . 

 

𝑚𝑑𝑖𝑎𝑟𝑖𝑎 = 2280  𝑘𝑔 𝑝𝑢𝑟𝑖𝑛𝑒𝑠/𝑑𝑖𝑎 .                                (35) 

 

Los purines de cerdo generados al día, tendrá una eficiencia de recojo de 99 %. 

El 1% se trata de merma que queda remanente en los canales y los periféricos 

de los galpones. 

 

En línea con ello, la masa diaria recolectada, la cual es conocida como masa 

húmeda 𝑀𝐻, por encontrarse en base húmeda, es calculada con la ecuación 

(36): 

 

𝑀𝐻 = 𝑚𝑑𝑖𝑎𝑟𝑖𝑎 ∗ eficiencia de recojo 𝑘𝑔 𝑝𝑢𝑟𝑖𝑛𝑒𝑠/𝑑𝑖𝑎 .   (36) 

 

𝑀𝐻 = 2280 ∗ 0,99  𝑘𝑔 𝑝𝑢𝑟𝑖𝑛𝑒𝑠/𝑑𝑖𝑎 . 
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𝑀𝐻 = 2257,2  𝑘𝑔 𝑝𝑢𝑟𝑖𝑛𝑒𝑠/𝑑𝑖𝑎 .                       (37) 

 

- Masa seca (MS) 

Considerando que la muestra analizada en el laboratorio arrojó una 

ℎ𝑢𝑚𝑒𝑑𝑎𝑑(%) = 74,50% (véase el reporte en el Anexo H), la 𝑀𝑎𝑠𝑎 𝑆𝑒𝑐𝑎 (%) será 

determinada al reemplazar este valor en la ecuación (38): 

 

𝑀𝑎𝑠𝑎 𝑆𝑒𝑐𝑎 (%) = 100% − 74,50% . 

 

𝑀𝑎𝑠𝑎 𝑆𝑒𝑐𝑎 (%) = 25,5 % .                                      (38) 

 

Luego la masa seca (MS) en kilogramos se determinará así:  

 

𝑀𝑆 = 𝑀𝑎𝑠𝑎 𝑆𝑒𝑐𝑎 (%) ∗  𝑀𝐻 .                       (39) 

 

Remplazando las ecuaciones (37) y (38) en la ecuación (39) se obtiene MS: 

 

𝑀𝑆 = 0,255 ∗ 2257,2 𝑘𝑔/𝑑í𝑎 . 

 

𝑀𝑆 = 575,6 𝑘𝑔/𝑑í𝑎 .                                                (40) 

 

La masa seca para alimentar al biodigestor, según lo recomendado por Moncayo 

(2014), tiene que estar comprendida de 8 al 12%, para la presente investigación 

se tomará un promedio del 10% de masa seca en la mezcla. 

 

- Agua a adicionar (𝑸(𝒂𝒈𝒖𝒂 )) 

Debido a que la masa seca representa el 10% de la masa total (MT), entonces: 

 

𝑀𝑆

𝑀𝑇
= 0,10 .     (41) 

 

Reemplazando la ecuación (48) en la ecuación (41): 
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575,6 

𝑀𝑇
= 0,10 . 

 

𝑀𝑇 = 575,6 𝑘𝑔/𝑑í𝑎 ∗ 10 . 

 

𝑀𝑇 = 5756 𝑘𝑔/𝑑í𝑎 .      (42) 

 

Remplazando las ecuaciones (42), (40) y (42) en la ecuación (18). 

 

𝑄(𝑎𝑔𝑢𝑎 ) = 5756 − (2257,2 − 575,6) . 

 

𝑄(𝑎𝑔𝑢𝑎 ) = 4074,4 𝑘𝑔/𝑑í𝑎 .     (43) 

 

Asimismo, considerando la densidad del agua 1000 kg/m3 y dividiendo en la 

ecuación (43): 

 

𝑄(𝑎𝑔𝑢𝑎 ) = 4,07 𝑚3/𝑑í𝑎 .     (44) 

 

- Cálculo de la masa volátil (MV) 

El valor de la masa volátil es también necesario para el cálculo de la carga 

orgánica volumétrica, COV (𝑘𝑔 ∙ 𝑀𝑉/𝑚3 ∙ 𝑑í𝑎), con la cual se alimenta el 

biodigestor. 

 

El porcentaje de ceniza [𝐶𝑒𝑛𝑖𝑧𝑎(%)] es terminado con los análisis de la muestra 

en el laboratorio (véase el reporte en el Anexo H). 

 

𝐶𝑒𝑛𝑖𝑧𝑎(%) = 3,06 % .     (45) 

 

Remplazando las ecuaciones (38) y (45) en la ecuación (26):  

 

𝑀𝑉(%) = (
25,5%−3,06%

25,5%
) ∗ 100% . 
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𝑀𝑉(%) = 88% .      (46) 

 

Considerando que el valor porcentual de la masa volátil ha sido sobre la base 

seca. La MV, expresada en kilogramos será calculado con la ecuación (47), 

 

𝑀𝑉(𝑘𝑔) = 𝑀𝑆(𝑘𝑔) ∗ 𝑀𝑉(%) .     (47) 

 

Reemplazando las ecuaciones (40) y (46) en la ecuación (47).  

 

𝑀𝑉(𝑘𝑔) = 575,6 𝑘𝑔/𝑑í𝑎 ∗ 88 % . 

 

𝑀𝑉(𝑘𝑔) = 506,52 𝑘𝑔 .     (48) 

 

- Tiempo de Retención Hidráulico (TRH) 

Para el cálculo del TRH, en base a la ecuación (17) será necesario el análisis del 

histórico de la temperatura ambiental, para ello, se solicitó el histórico de los 

valores de la temperatura ambiental durante los años 2017, 2018 y 2019 al 

Instituto de Servicio Nacional de Meteorología e Hidrología del Perú (SENAMHI), 

esta información es mostrada en la Tabla 25 (véase la página 111).
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Tabla 25. Temperatura de la ciudad de Huaral (°C) 

 

Fuente: Elaborado en base a datos del SENAMHI /DRD, estación: Huayan, Distrito: Huaral, Provincia: Huaral, Departamento: Lima. 

 

De la Tabla 25 se puede concluir que la temperatura promedio en el año 2017 fue de 18,82 ºC, en el año 2018 fue de 17,7 ºC 

y en el 2019 fue de 20,71 ºC. Teniendo como temperatura máxima en el 2017 28,28 ºC, en el 2018, 28,64 ºC y en el 2019, 

32 ºC; y como temperatura mínima en el 2017 12,75 ºC, en el 2018 11,75 ºC y en el 2019 13 ºC. 
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Figura 36. Temperatura durante el año 2017 en la ciudad de Huaral. 
Fuente: Elaborado en base a datos del SENAMHI /DRD, estación: Huayan, Distrito: Huaral, Provincia: Huaral, Departamento: Lima. 
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Figura 37. Temperatura durante el año 2018 en la ciudad de Huaral. 
Fuente: Elaborado en base a datos del SENAMHI /DRD, estación: Huayan, Distrito: Huaral, Provincia: Huaral, Departamento: Lima. 
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Figura 38. Temperatura durante el año 2019 en la ciudad de Huaral. 
Fuente: Elaborado en base a datos del SENAMHI /DRD, estación: Huayan, Distrito: Huaral, Provincia: Huaral, Departamento: Lima.
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Figura 39. Historial de temperaturas durante los años 2017, 2018 y 2019 en la ciudad de Huaral. 
Fuente: Elaborado en base a datos del SENAMHI /DRD, estación: Huayan, Distrito: Huaral, Provincia: Huaral, Departamento: Lima.
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De la Figura 36, Figura 37 y Figura 38 (véase las páginas 112-114), se aprecia 

que los valores más bajos de temperatura ambiental promedio en los tres años 

analizados coinciden manifestarse en los meses julio, agosto, septiembre y 

octubre, mientras que los valores más altos son manifestados en los meses 

enero, febrero, marzo y abril, con una desviación en el mes de marzo del 2018. 

 

Así mismo se denota la representación de la temperatura promedio de cada año 

analizado, denotando que las variaciones entre los picos (superior e inferior) de 

las temperaturas promedio por mes y la temperatura promedio del año 

representan entre 4 – 6 ºC. 

 

Por su parte, en la Figura 39 (véase la página 115), se aprecia que el historial de 

las temperaturas ambiente promedio en los años 2017, 2018, 2019, muestran 

valores y comportamientos similares. 

 

Para el diseño del biodigestor tipo laguna, se trabajó con la temperatura 

promedio (�̅�) de los 3 años, la cual es calculada mediante la ecuación (49): 

 

�̅� =
∑ �̅�2017+�̅�2018+�̅�2019

𝑛
 .     (49) 

 

donde: 

 

- �̅�2017 : Es la temperatura promedio en el año 2017. 

- �̅�2018 : Es la temperatura promedio en el año 2018. 

- �̅�2019 : Es la temperatura promedio en el año 2019. 

- n : El número total de años, para este caso, 𝑛 = 3. 

 

Remplazando los valores de la Tabla 25 (véase la página 111) en la ecuación 

(49): 

 

�̅� =
18,82+17,70+20,71

3
 , 
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        �̅� = 19,07 ℃ .       (50) 

 

Reemplazando la ecuación (50) en la ecuación (17) se determinó el Tiempo de 

Retención Hidráulico (𝑇𝑅𝐻), de acuerdo a la ecuación de Barrena G, et al (2017). 

𝑇𝑅𝐻 = −44,70 ∗ ln(19,07) + 160,394 , 

𝑇𝑅𝐻 = 28,13 𝑑í𝑎𝑠 , 

 

Redondeando al entero superior más cercano, el Tiempo de Retención 

Hidráulico será: 

 

 𝑇𝑅𝐻 = 29 𝑑í𝑎𝑠 .       (51) 

 

- Selección de la Carga Orgánica Volumétrica (COV) 

En base a lo indicado por Varnero (2011) y Moncayo (2014), este último autor 

menciona que el valor del COV debe estar entre 2,5 y 3 kgMV/m3, por lo que, 

para la presente investigación, se seleccionó un COV de 2,75 kg MV/m3 ∙ d. 

 

𝐶𝑂𝑉 = 2,75 kg MV/m3 ∙ d.          (52) 

 

- Volumen de diseño del biodigestor tipo laguna (𝑽𝒅𝒊𝒔𝒆ñ𝒐) 
 

• De acuerdo a la selección de la carga orgánica volumétrica (COV) 

El volumen del biodigestor tipo laguna, de acuerdo a la selección de la 

carga orgánica volumétrica COV, será determinado la división de la masa 

volátil entre el volumen por días.  

 

𝐶𝑂𝑉 =
MV

Vú𝑡𝑖𝑙∙d
 (

𝑘𝑔𝑀𝑉

𝑚3.𝑑
) . 

donde: 

 

Vú𝑡𝑖𝑙:  Volumen útil del biodigestor en m3. 

MV:  Masa volátil en kg. 

𝑑:  Día. 
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Remplazando las ecuaciones (52) y (48) en la ecuación (152) se obtendrá 

el volumen útil del biodigestor. 

 

2,75 (
kgMV

𝑚3∙𝑑
) =  (

506,52 𝑘𝑔𝑀𝑉

𝑉ú𝑡𝑖𝑙∗ 𝑑
) . 

 

𝑉ú𝑡𝑖𝑙 =  
506,52

2,75
 𝑚3 . 

 

𝑉ú𝑡𝑖𝑙 =  184,19 𝑚3 .                                           (53) 

 

• De acuerdo al Tiempo de Retención Hidráulico (TRH) 

A modo de comprobación, el volumen del biodigestor tipo laguna, de 

acuerdo al Tiempo de Retención Hidráulico (TRH), será determinado con 

la ecuación  (54). 

 

𝑉′ú𝑡𝑖𝑙 = (
𝑀𝐻

𝜌𝑝𝑢𝑟𝑖𝑛𝑒𝑠
+ 𝑄(𝑎𝑔𝑢𝑎 )) ∗ 𝑇𝑅𝐻 .    (54) 

 

Reemplazando las ecuaciones (37), (62), (44) y (51) en la ecuación  (54). 

 

𝑉′ú𝑡𝑖𝑙 = (
2257,2 𝑘𝑔/𝑑í𝑎

1019 
𝑘𝑔

𝑚3

+ 4,07𝑚3/𝑑í𝑎) ∗ 29 𝑑í𝑎𝑠 , 

 

𝑉′ú𝑡𝑖𝑙 = 182,27 𝑚3 .      (55) 

 

Luego, comparando la ecuación (53) con la ecuación (55), se determina que el 

porcentaje de diferencia (% 𝑑𝑒 𝑑𝑖𝑓.) es de: 

 

% 𝑑𝑒 𝑑𝑖𝑓. =
184,19−182,27

182,27
x 100 % , 

 

% 𝑑𝑒 𝑑𝑖𝑓. = 1,05 % .       (56) 
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Debido a que este porcentaje de diferencia es muy pequeño (< 5 %), podemos 

verificar que el valor del COV (2,75 kg MV/m3 ∙ d) seleccionado es correcto. 

 

Luego, al volumen útil obtenido se adicionará un factor de seguridad (𝑓. 𝑠) de 

20%, el cual nos garantizará que el biodigestor pueda soportar sobrecargas 

producidas en la operación. En ese sentido el volumen requerido (𝑉𝑟𝑒𝑞𝑢𝑒𝑟𝑖𝑑𝑜) será 

determinado en base a la ecuación (57): 

 

𝑉𝑟𝑒𝑞𝑢𝑒𝑟𝑖𝑑𝑜 =  𝑉ú𝑡𝑖𝑙 (1 + 𝑓. 𝑠) 𝑚3.     (57) 

 

             𝑉𝑟𝑒𝑞𝑢𝑒𝑟𝑖𝑑𝑜 =  184,19 (1 + 0,2) 𝑚3. 

 

       𝑉𝑟𝑒𝑞𝑢𝑒𝑟𝑖𝑑𝑜 =  221,03 𝑚3 .    (58) 

 

- Producción del biogás al día (�̇�𝒃𝒊𝒐𝒈á𝒔) 

Según Martínez (2015), el ganado porcino genera 4 kg de masa húmeda por 

animal al día, el mismo que produce 0,33 𝑚3 de biogás útil al día. El cálculo de 

�̇�𝑏𝑖𝑜𝑔á𝑠 en m3/𝑑 según la ecuación (59) se basa en esta estimación.  

 

�̇�𝑏𝑖𝑜𝑔á𝑠 =
𝑀𝐻 (

𝑘𝑔

𝑑
)∗0,33(

m3 biogás

d
)

4 (
kg

d
)

 .                                (59) 

 

donde: 

 

𝑀𝐻: Masa húmeda generado al día, (kg/d) 

 

Remplazando la ecuación (37) en la ecuación (59) se tiene: 

 

�̇�𝑏𝑖𝑜𝑔á𝑠 =
2257,2 (

𝑘𝑔

𝑑
)∗0,33(

m3 biogás

d
)

4 (
kg

d
)

 . 
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�̇�𝑏𝑖𝑜𝑔á𝑠 = 186,21 
m3 biogás

d
 .                                       (60) 

 

c.3. Diseño tanque de alimentación 

El tanque de alimentación es de forma cilíndrica para obtener una mezcla 

homogénea.   

 

- Volumen útil del tanque de alimentación (𝑽𝑻𝑨) 

El volumen requerido del tanque es determinado por el volumen de purines 

generados al día y el agua que se agrega para obtener una mejor dilución, el 

tanque se tiene que cubrir por la parte superior con la finalidad de que se proteja 

de la lluvia, de esta manera se evita que se adicione el agua de lluvia.  

 

El cálculo del volumen de la masa de purines generados al día (𝑉𝑝𝑢𝑟𝑖𝑛𝑒𝑠) se da 

por la ecuación (61). 

 

𝑉𝑝𝑢𝑟𝑖𝑛𝑒𝑠 =  
𝑀𝐻

𝜌𝑝𝑢𝑟𝑖𝑛𝑒𝑠
 ,                                (61) 

donde:  

 

- 𝑉𝑝𝑢𝑟𝑖𝑛𝑒𝑠  : Volumen de purines generados al día, (𝑚3) . 

- 𝑀𝐻 : Masa húmeda, (kg). 

- 𝜌𝑝𝑢𝑟𝑖𝑛𝑒𝑠 : Densidad media del purín, (
𝑘𝑔

𝑚3).  

 

La densidad se toma en cuenta el promedio:   

 

𝜌𝑝𝑢𝑟𝑖𝑛𝑒𝑠 =  
1015 + 1023

2
 (

𝑘𝑔

𝑚3
) , 

 

𝜌𝑝𝑢𝑟𝑖𝑛𝑒𝑠 = 1019
𝑘𝑔

𝑚3 .                                              (62) 

 

Remplazamos la ecuación (37) y (62) en la ecuación (61), se tiene: 
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𝑉𝑝𝑢𝑟𝑖𝑛𝑒𝑠 =
2257,2 

𝑘𝑔 𝑝𝑢𝑟𝑖𝑛𝑒𝑠
𝑑𝑖𝑎

1.019 
𝑘𝑔
𝑚3

  , 

 

𝑉𝑝𝑢𝑟𝑖𝑛𝑒𝑠 = 2,21
𝑚3

𝑑
  .                                 (63) 

 

El cálculo del volumen útil tanque de alimentación se da mediante la ecuación 

(61), el volumen útil del taque de alimentación (𝑉𝑇𝐴) se dimensiona considerando 

el volumen de purines generados al día más el agua a adicionar, acorde a la 

ecuación (64). 

 

𝑉𝑇𝐴 = 𝑉𝑝𝑢𝑟𝑖𝑛𝑒𝑠 + 𝑄(𝑎𝑔𝑢𝑎 ) ,                           (64) 

 

Remplazamos la ecuación (63) y (44) en la ecuación (64), se obtiene: 

 

𝑉𝑇𝐴 = 2,21
𝑚3

𝑑
+ 4,07

𝑚3

𝑑
 , 

 

𝑉𝑇𝐴 = 6,28 
𝑚3

𝑑
 .                                          (65) 

 

- Dimensiones tanque de alimentación 

El volumen del tanque está definido mediante la ecuación (66): 

 

𝑉𝑇𝐴 =
𝜋∗𝐷𝑇𝐴

2

4
∗ ℎ𝑇𝐴 .                                                                  (66) 

donde:   

- 𝑉𝑇𝐴
 : volumen útil tanque de alimentación (𝑚3) 

- 𝐷𝑇𝐴
 : diámetro del tanque de alimentación, (m). 

- ℎ𝑇𝐴 : altura del tanque de alimentación, (m). 

 

Remplazando la ecuación (65) en la (66), se obtiene el diámetro en función de 

la altura. 
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𝐷𝑇𝐴
2 ∗ ℎ𝑇𝐴 = 7,99 .                                                 (67) 

 

Según la OPS/CEPIS (2005), la relación del diámetro 𝐷𝑇𝐴
 con la altura ℎ𝑇𝐴, varía 

de acuerdo a 𝐾 = (𝐷𝑇𝐴/ℎ𝑇𝐴) = (0,5 − 3) , En la Tabla 26 se tabulan las 

iteraciones para cumplir con la relación y con el volumen útil.   

 

Tabla 26. Tabulación de datos en función del diámetro y la 
altura. 

Vol. (m3) K 𝑫𝑻𝑨 (m) 𝒉𝑻𝑨 (m) 

3,14 2 2,00 1 

3,27 2,01 2,03 1,01 

3,40 2,02 2,06 1,02 

3,54 2,03 2,09 1,03 

3,68 2,04 2,12 1,04 

3,82 2,05 2,15 1,05 

3,97 2,06 2,18 1,06 

4,12 2,07 2,21 1,07 

4,28 2,08 2,25 1,08 

4,44 2,09 2,28 1,09 

4,61 2,1 2,31 1,1 

4,78 2,11 2,34 1,11 

4,96 2,12 2,37 1,12 

5,14 2,13 2,41 1,13 

5,33 2,14 2,44 1,14 

5,52 2,15 2,47 1,15 

5,72 2,16 2,51 1,16 

5,92 2,17 2,54 1,17 

6,13 2,18 2,57 1,18 

6,35 2,19 2,61 1,19 

6,57 2,2 2,64 1,2 

 

En la Tabla 26 se muestra, en la fila de amarillo, el diámetro y la altura, que 

cumple con el requisito de diseño y el volumen del tanque de alimentación 

requerido. 

 

Por lo tanto, se concluye que las dimensiones para el tanque de alimentación 

son: 

 

𝐷𝑇𝐴 =  2,61m.                                               (68) 
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ℎ𝑇𝐴 =  1,19m.                                                 (69) 

 

𝐾 = 2,19.                                                  (70) 

 

Para un volumen del tanque de alimentación útil de diseño (𝑉𝑇𝐴_𝑑𝑖𝑠𝑒ñ𝑜) de: 

 

𝑉𝑇𝐴_𝑑𝑖𝑠𝑒ñ𝑜 = 6,35 m3.                                                 (71) 

 

c.4. Laguna para el biodigestor tipo laguna cubierta 

Debido a que la laguna del biodigestor se considera como un tronco de pirámide 

invertida, el volumen del mismo (𝑉𝑐) fue calculado mediante la siguiente 

ecuación: 

 

𝑉𝑐 =
ℎ

3
(𝐴𝐵 + 𝑎𝑏 + √𝐴𝐵 ∗ 𝑎𝑏

2
 ),                                 (72) 

donde: 

- AB: Área de la base mayor (m2) 

- ab:  Área de la base menor (m2) 

- h:  Altura de la cámara del biodigestor (m) 

 

Luego, considerando una relación entre los lados menores entre la base menor 

y la base mayor de 1:1,7; en la Tabla 27 (véase la página 124), se analizan 

situaciones para determinar el o los casos que cumplen con todas las 

condiciones descritas anteriormente.
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Tabla 27.  Dimensiones de la laguna del biodigestor 

VOLUMEN 

REQUERIDO (m3) 
221 

CRITERIO DE 

ALTURA 
BASE MAYOR BASE MENOR % ERROR  

CRITERIO PORCENTAJE 

DE ERROR ≤ 5% 

VOLUMEN DE 

DISEÑO (m3) 

PROFUNDIDAD 

h (m) 

ADECUADO/ 

ERROR 

MENOR 

k=1,7*n (m) 
MAYOR 2*k (m) MENOR n (m) MAYOR 2,5*n (m) 

VOL_DISEÑO Y 

VOL. DESEADO  

INADECUADO/ 

ÓPTIMO 

32 2,00 ERROR 3,40 6,80 2,00 5,00 -586,0% INADECUADO 

33 2,01 ERROR 3,42 6,84 2,01 5,03 -576,1% INADECUADO 

33 2,01 ERROR 3,44 6,88 2,02 5,06 -566,5% INADECUADO 

34 2,02 ERROR 3,46 6,92 2,04 5,09 -557,0% INADECUADO 

86 2,40 ADECUADO 5,05 10,10 2,97 7,43 -158,3% INADECUADO 

86 2,41 ADECUADO 5,07 10,15 2,98 7,46 -155,7% INADECUADO 

87 2,41 ADECUADO 5,09 10,19 3,00 7,49 -153,2% INADECUADO 

179 2,82 ADECUADO 6,75 13,49 3,97 9,92 -23,6% INADECUADO 

216 2,94 ADECUADO 7,26 14,51 4,27 10,67 -2,3% INADECUADO 

218 2,95 ADECUADO 7,28 14,55 4,28 10,70 -1,6% INADECUADO 

219 2,95 ADECUADO 7,30 14,59 4,29 10,73 -0,8% INADECUADO 

221 2,96 ADECUADO 7,32 14,63 4,30 10,76 -0,1% INADECUADO 

222 2,96 ADECUADO 7,34 14,67 4,32 10,79 0,6% OPTIMO 

224 2,97 ADECUADO 7,36 14,72 4,33 10,82 1,4% OPTIMO 

226 2,97 ADECUADO 7,38 14,76 4,34 10,85 2,1% OPTIMO 

227 2,98 ADECUADO 7,40 14,80 4,35 10,88 2,8% OPTIMO 

229 2,98 ADECUADO 7,42 14,84 4,36 10,91 3,5% OPTIMO 

231 2,99 ADECUADO 7,44 14,88 4,38 10,94 4,2% OPTIMO 

232 2,99 ADECUADO 7,46 14,92 4,39 10,97 4,8% OPTIMO 

234 3,00 ADECUADO 7,48 14,96 4,40 11,00 5,5% INADECUADO 

236 3,00 ADECUADO 7,50 15,00 4,41 11,03 6,2% INADECUADO 
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De la Tabla 27 (véase la página 124), lo del color amarillo indica los escenarios 

óptimos para el diseño por tener valores con porcentajes de error menores al 

5% al comparar el volumen calculado respecto al volumen deseado, 

cumpliéndose a la vez, que la altura esta entre 2,4 y 8 m, a partir de ellos se 

seleccionaron las dimensiones que cumplen con el biodigestor con el objeto 

de obtener un margen de error aceptable al comparar estas dimensiones con 

el programa Biodigestor-PRO versión 3.0 (enmarcado en un rectángulo rojo). 

En la Figura 40 se resumen las dimensiones de la laguna del biodigestor en 

forma de tronco de pirámide trunca (en vistas isométrica, de planta y lateral). 

 

Figura 40. Dimensiones de la laguna del biodigestor (m). 
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c.5. Cúpula del biodigestor tipo laguna cubierta 

Teniendo en consideración que el biogás generado ocupa el volumen 

requerido para la cúpula, por lo que 𝑉𝑐ú𝑝𝑢𝑙𝑎 = �̇�𝑏𝑖𝑜𝑔á𝑠 y llevando a cabo un 

análisis en la vista frontal de la laguna del biodigestor (véase la Figura 40 en 

la página 125), se remplazaron las ecuaciones (60) y (20) en la ecuación (19) 

para determinar la altura de la cúpula ℎ (m): 

 

186,21 
m3 

día
∗ 1 𝑑í𝑎 ∗ (

1 𝑓𝑡3 

0.029 𝑚3) =
2

3
∗ 𝑏 ∗ ℎ ∗ 𝐿 ∗ 1,25 ∗ 1,05 , 

 

186,21 
m3 

día
∗ 1𝑑í𝑎 ∗ (

1 𝑓𝑡3 

0.029 𝑚3) =
2

3
∗ 24,40 𝑓𝑡 ∗ ℎ ∗ 48,82 𝑓𝑡 ∗ 1,25 ∗ 1,05 , 

 

ℎ = 6,16 𝑓𝑡 , 

 

Pasando la altura (ℎ) de pies a metros: 

 

ℎ = 1,88 𝑚 .      (73) 

 

El cálculo de la longitud de la cubierta de la laguna ayuda a determinar cuántos 

metros de geomembrana de 1 mm de espesor se va a utilizar en la instalación.  

 

La Figura 41 (véase la página 127) muestra las dimensiones de la sección de 

la cúpula, en una vista frontal de la laguna del biodigestor. 
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Figura 41. Dimensiones de la cúpula del biodigestor (en metros). 

 

De la Figura 41, se denota que la función que describe el tramo 𝑎𝑏�̂�, es 

mediante la ecuación de una parábola cuyo punto de referencia es el punto O, 

donde 𝑥𝑜 = 0 y 𝑦𝑜 = 0. La ecuación (74), es la función del tramo 𝑎𝑏�̂�. 

  

𝑓(𝑥) = −𝑛 ∗ 𝑥2 + 𝐻 .                                           (74) 

 

Donde: 

 

𝐻 = 2,99 + ℎ .      (75) 

 

Evaluamos en el punto x = 7,44 m; f(x) = y = 2,99 m y remplazamos en la 

ecuación (74) para determinar la constate n:  

 

𝑓(7,44) = 2,99 = −𝑛 ∗ (7,44)2 + 2,99 + 1,88 , 

 

𝑛 = 0,029 .      (76) 
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Remplazando la ecuación  (76) en la ecuación (74) se determina la función de 

la parábola:  

 

𝑓(𝑥) = −0,029 ∗ 𝑥2 + 4,87 .                                (77) 

 

Se determinó el ángulo 𝛼, el cual, es la elevación hasta donde inicia la longitud 

de la cúpula, el cual se determina en base a la ecuación (78). Véase una 

representación de 𝛼 en la Figura 42. 

 

 

Figura 42. Representación del ángulo α. 

 

tan(𝛼) =
𝑦

𝑥
 .      (78) 

 

tan(𝛼) =
2,99

7,44
 , 

 

𝛼 = tan−1(
2,99

7,44
) ,  

 

𝛼 = 21,89° , 
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Pasando el ángulo de grados sexagesimales a radianes: 

𝛼 = 21,89° ∗
𝜋

180°
  , 

 

𝛼 = 21,89° ∗
𝜋

180°
 , 

 

𝛼 = 0,12 ∗ 𝜋 .                                          (79) 

 

Se deriva la ecuación (77) respecto de x, obteniéndose la ecuación (80): 

 

𝑓′(𝑥) =
𝑑𝑦

𝑑𝑥
= −0,058 ∗ 𝑥 .                              (80) 

 

Se calculó la longitud del arco 𝑎𝑏�̂�: 2S; mediante la ecuación (81):  

 

2𝑆 = 2 ∫ √1 + (
𝑑𝑦

𝑑𝑥
)2

2𝑏

𝑎
𝑑𝑥 .                                 (81) 

 

Desarrollando la ecuación (81) se obtuvo la ecuación (82), en el Anexo L, se 

encuentra el detalle del desarrollo de la ecuación (81), cálculo del área de la 

geomembrana. 

 

2𝑆 = 15,32 𝑚 .                                           (82) 

 

- Área total de la geomembrana (𝑨𝒈𝒆𝒐𝒎𝒆𝒎𝒃𝒓𝒂𝒏𝒂) 

El área de la geomembrana (𝐴𝑔𝑒𝑜𝑚𝑒𝑚𝑏𝑟𝑎𝑛𝑎) para el biodigestor tipo laguna 

cubierta, implica los metros cuadrados necesarios de geomembrana para 

cubrir la laguna en forma trapezoidal (𝐴𝑙𝑎𝑔𝑢𝑛𝑎), el anclaje de seguridad 
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(𝐴𝑎𝑛𝑐𝑙𝑎𝑗𝑒) y la cúpula (𝐴𝑐ú𝑝𝑢𝑙𝑎), mediante la sumatoria, expresada en la 

ecuación (83): 

𝐴𝑔𝑒𝑜𝑚𝑒𝑚𝑏𝑟𝑎𝑛𝑎 = 𝐴𝑙𝑎𝑔𝑢𝑛𝑎 + 𝐴𝑎𝑛𝑐𝑙𝑎𝑗𝑒 + 𝐴𝑐ú𝑝𝑢𝑙𝑎 .                (83) 

 

- Área de la laguna (𝑨𝒍𝒂𝒈𝒖𝒏𝒂) 

Para determinar el área de la laguna del biodigestor sumaremos la parte 

superficial interior del tronco de pirámide determinado, los cuales están 

conformados por los trapecios laterales y la base, véase estas superficies en 

la Figura 43. 

 

 

Figura 43. Vista isométrica que muestra las caras laterales de laguna del biodigestor. 

 

Denotando en una expresión matemática, el 𝐴𝑙𝑎𝑔𝑢𝑛𝑎 será determinada por la 

ecuación (84). 

 

𝐴𝑙𝑎𝑔𝑢𝑛𝑎 = 2 ∗ 𝐴𝑡𝑟𝑎𝑝.  𝑚𝑒𝑛𝑜𝑟 + 2 ∗ 𝐴𝑡𝑟𝑎𝑝.  𝑚𝑎𝑦𝑜𝑟 + 𝐴𝑏𝑎𝑠𝑒 .   (84) 

 

donde:  

𝐴𝑡𝑟𝑎𝑝.  𝑚𝑒𝑛𝑜𝑟    Área del trapecio menor (m2) 
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𝐴𝑡𝑟𝑎𝑝.  𝑚𝑎𝑦𝑜𝑟    Área del trapecio mayor (m2) 

𝐴𝑏𝑎𝑠𝑒     Área de la base (m2) 

 

Considerando las dimensiones mostradas en la Figura 40 (véase la página 

125), se calculó el área del trapecio menor, obteniéndose la ecuación (85): 

 

𝐴𝑡𝑟𝑎𝑝.  𝑚𝑒𝑛𝑜𝑟 = 2 ∗ (
7,44+4,38

2
) ∗ 3,59 𝑚2 , 

 

𝐴𝑡𝑟𝑎𝑝.  𝑚𝑒𝑛𝑜𝑟 = 42,43 𝑚2 .     (85) 

 

Considerando las dimensiones mostradas en la Figura 40 (véase la página 

125), se calculó el área del trapecio mayor, obteniéndose la ecuación (86): 

 

𝐴𝑡𝑟𝑎𝑝.  𝑚𝑎𝑦𝑜𝑟 = 2 ∗ (
14,88+7,44

2
) ∗ 3,36 𝑚2, 

 

𝐴𝑡𝑟𝑎𝑝.  𝑚𝑎𝑦𝑜𝑟 = 74,99 𝑚2 .    (86) 

 

Considerando las dimensiones mostradas en la Figura 40 (véase la página 

125), se calculó el área de la base, obteniéndose la ecuación (87): 

 

𝐴𝑏𝑎𝑠𝑒 = 10,94 ∗ 4,38 𝑚2 , 

 

 𝐴𝑏𝑎𝑠𝑒 = 47,91 𝑚2.      (87) 

 

Reemplazando las ecuaciones (85), (86) y (87) en la ecuación (84): 

 

𝐴𝑙𝑎𝑔𝑢𝑛𝑎 = 2 ∗ 74,99 + 2 ∗ 42,43 + 47,91 , 
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𝐴𝑙𝑎𝑔𝑢𝑛𝑎 = 165,33  𝑚2 .     (88) 

 

- Área de la viga de anclaje (𝑨𝒂𝒏𝒄𝒍𝒂𝒋𝒆): 

La viga de anclaje está conformada por un canal en forma de U, rectos de 

0,3x0,3 m y fondo 0,3 m en cuyo borde está fijado el biodigestor a base de 

pernos anclados. El área de la viga de anclaje se determinó en función de la 

ecuación (89). 

  

𝐴𝑎𝑛𝑐𝑙𝑎𝑗𝑒 = 2 ∗ 𝐴𝑙𝑜𝑛𝑔.  𝑚𝑎𝑦𝑜𝑟 + 2 ∗ 𝐴𝑙𝑜𝑛𝑔.  𝑚𝑒𝑛𝑜𝑟 .   (89) 

donde:  

𝐴𝑙𝑜𝑛𝑔.  𝑚𝑎𝑦𝑜𝑟   Área lateral correspondiente a la longitud de 14,88 m (m2) 

𝐴𝑙𝑜𝑛𝑔.  𝑚𝑒𝑛𝑜𝑟   Área lateral correspondiente a la longitud de 7,44 m (m2) 

 

Respecto, al área del anclaje en la Figura 44, se especifica, en una vista de 

detalle, los valores de las dimensiones que la geomembrana deberá de cubrir:  

 

 

Figura 44. Detalle de la geomembrana para anclaje. 

 

Reemplazando las dimensiones en la ecuación (89): 

 

Pernos de 

anclaje 
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𝐴𝑎𝑛𝑐𝑙𝑎𝑗𝑒 = 2 ∗ ((0,3 + 0,3 + 0,3) ∗ 14,88) + 2 ∗ ((0,3 + 0,3 + 0,3)) ∗ 7,44  𝑚2 , 

 

𝐴𝑎𝑛𝑐𝑙𝑎𝑗𝑒 = 40,18  𝑚2 .     (90) 

 

- Área de la cúpula (𝑨𝒄ú𝒑𝒖𝒍𝒂): 

 

   𝐴𝑐ú𝑝𝑢𝑙𝑎 = 2𝑆 ∗ 𝐿 .      (91) 

 

donde: 

2𝑆: Longitud de la curva 𝑎𝑏�̂� (m); 

𝐿:  Distancia de lado menor (m) 

 

Reemplazando la ecuación (82) y la dimensión del lado menor, según lo 

mostrado en la Figura 40 (véase la página 125) en la ecuación (91), asimismo 

se consideró un margen de reserva del 1%: 

 

𝐴𝑐ú𝑝𝑢𝑙𝑎 = 15,32 ∗ 7,44 , 

 

𝐴𝑐ú𝑝𝑢𝑙𝑎 = 113,99 ∗ (1 +
1%

100%
)  𝑚2 , 

 

𝐴𝑐ú𝑝𝑢𝑙𝑎 = 115,13 𝑚2 .      (92) 

 

En la Figura 45 (véase la página 134) se representa la vista de planta de la 

laguna, mostrando las dimensiones de la base mayor y de la base menor del 

tronco de pirámide. 
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Figura 45. Vistas principales del biodigestor tipo laguna. 
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Para determinar el área total requerida de la geomembrana, se reemplazaron 

las ecuaciones (88), (90) y (92) en la ecuación (83): 

 

𝐴𝑔𝑒𝑜𝑚𝑒𝑚𝑏𝑟𝑎𝑛𝑎 = 165,33  𝑚2 + 40,18  𝑚2 + 115,13  𝑚2 , 

 

𝐴𝑔𝑒𝑜𝑚𝑒𝑚𝑏𝑟𝑎𝑛𝑎 = 319,5  𝑚2 .    (93) 

 

Se necesita un área total aproximada de 319,5  𝑚2 de geomembrana para 

poder cubrir el biodigestor tipo laguna cubierta. 

 

c.6. Dimensionamiento de la laguna de descarga para el biol 

En la presente investigación se dimensionó la laguna de biol de forma 

rectangular, la relación de lados es de 1 a 2, ancho y largo respectivamente 

con la capacidad de almacenar durante 3 días los efluentes del biodigestor, la 

laguna de descarga está cubierta con geomembrana toda la superficie con la 

finalidad de evitar filtraciones sobre la capa freática y se recomienda que esté 

bajo techo de esta manera cuando llueva evitar que se mezcle con el biol. 

 

- Cálculo del volumen para la descarga del biol. 
 

𝑉𝑏𝑖𝑜𝑙(𝑚3) = 𝑉𝑇𝐴 ∗ 3 𝑑í𝑎𝑠 .     (94) 

  

Reemplazando la ecuación (65) en la ecuación (94): 

 

𝑉𝑏𝑖𝑜𝑙(𝑚3) = 6,28 
𝑚3

𝑑 
∗ 3 𝑑 , 

 

𝑉𝑏𝑖𝑜𝑙(𝑚3) = 18,84 𝑚3 .    (95) 
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En la Tabla 28 se analizan las opciones de las dimensiones para la laguna de 

descarga para el biol. 

 

Tabla 28. Dimensiones de la laguna de descarga para el biol 

 VOLUMEN 
DESEADO 

(m3) 
18.84 

MENOR 
k (m) 

MAYOR 
2k (m) 

% DE 
ERROR 
MAX 5% 

DIMENSIONAMIENTO 
OPTIMO 

VOLUMEN 
(m3) 

PROFUNDIDAD 
h (m) 

12.50 1.00 2.50 5.00 -51 INADECUADO 

13.66 1.05 2.55 5.10 -38 INADECUADO 

14.87 1.10 2.60 5.20 -27 INADECUADO 

16.15 1.15 2.65 5.30 -17 INADECUADO 

17.50 1.20 2.70 5.40 -8 INADECUADO 

18.91 1.25 2.75 5.50 0 OPTIMO 

20.38 1.30 2.80 5.60 8 INADECUADO 

21.93 1.35 2.85 5.70 14 INADECUADO 

23.55 1.40 2.90 5.80 20 INADECUADO 

25.24 1.45 2.95 5.90 25 INADECUADO 

27.00 1.50 3.00 6.00 30 INADECUADO 

28.84 1.55 3.05 6.10 35 INADECUADO 

41.52 1.85 3.35 6.70 55 INADECUADO 

43.93 1.90 3.40 6.80 57 INADECUADO 

46.42 1.95 3.45 6.90 59 INADECUADO 

49.00 2.00 3.50 7.00 62 INADECUADO 

51.67 2.05 3.55 7.10 64 INADECUADO 

54.43 2.10 3.60 7.20 65 INADECUADO 

57.29 2.15 3.65 7.30 67 INADECUADO 

 

De la Tabla 28, lo resaltado en amarillo, indica las dimensiones de la laguna 

de descarga para el almacenamiento del biol óptimas, las cuales cumplirían 

con la relación de 1:2 entre las dimensiones ancho/largo, así como con 

prácticamente un nulo porcentaje de error entre el volumen deseado y el 

volumen calculado. Las dimensiones de la laguna de descarga serán: 
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- Largo = 5,50 m 

- Ancho = 2,75 m 

- Altura = 1,25 m 

 

Para un volumen de la laguna de descarga del biol de diseño (𝑉𝑏𝑖𝑜𝑙_𝑑𝑖𝑠𝑒ñ𝑜) de: 

 

𝑉𝑏𝑖𝑜𝑙_𝑑𝑖𝑠𝑒ñ𝑜 = 18,91  m3 .     (96) 

 

En la Figura 46 se representan el isométrico de la laguna de descarga del biol, 

así como las dimensiones principales de una vista de planta y de una vista 

lateral. 

 

 

Figura 46. Vistas principales laguna de descarga del biol. 
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- Área de la geomembrana para laguna de descarga del biol 

Es necesario cubrir toda el área de la laguna de descarga del biol con 

geomembrana, para prevenir filtraciones de agua subterránea. 

 

- Área de la laguna de descarga del biol (𝑨𝒍𝒂𝒈𝒖𝒏𝒂_𝒃𝒊𝒐𝒍) 

Esta área determina la geomembrana necesaria para la laguna del biol, y es 

calculada con la ecuación (97) 

 

Alaguna_biol = 𝑎 ∗ 𝑏 + 2 ∗ (𝑎 ∗ 𝑐 + 𝑏 ∗ 𝑐) .    (97) 

 

donde: 

𝑎: Longitud del lado mayor (largo) (m) 

𝑏: Longitud del lado menor (ancho) (m) 

𝑐: Longitud de la profundidad (m) 

 

Reemplazando las dimensiones de la Figura 46 (véase la página 137) en la 

ecuación (97): 

 

Alaguna_biol = 5,5 ∗ 2,75 + 2 ∗ (5,5 ∗ 1,25 + 2,75 ∗ 1,25) (𝑚2) , 

 

Alaguna_biol = 35,75 𝑚2 .     (98) 

 

c.7. Diseño lecho de secado para lodos 

La presente investigación tomó el máximo porcentaje de degradación. Según 

Romero (2014), el 25% de la masa volátil se sedimenta en el fondo del 

biodigestor. Por lo que la masa de lodos (𝑀𝑙𝑜𝑑𝑜), se determina por la ecuación 

(99): 
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𝑀𝑙𝑜𝑑𝑜 = 25% ∗ 𝑀𝑉 (𝑘𝑔) + 𝑀𝐻 ∗ 𝐶𝑒𝑛𝑖𝑧𝑎(%) .    (99) 

 

Reemplazando la ecuación (48), (37) en la ecuación (99): 

 

𝑀𝑙𝑜𝑑𝑜 =
25%

100%
∗ 506,52 𝑘𝑔 + 2257,2 ∗

3,06%

100%
, 

 

𝑀𝑙𝑜𝑑𝑜 = 195,7  𝑘𝑔.      (100) 

 

- Cálculo del área del lecho de secado 

Según el registro el promedio de la temperatura ambiental en Huaral durante 

los años 2017, 2018, 2019 es aproximadamente 19 ºC, y al ser este menor a 

los 21 ºC, la tasa de aplicación de lodos (TAL) que le corresponde seria de 25 

kg/m2. 

 

Por lo que, el área del lecho de secado (𝐴𝑠𝑒𝑐𝑎𝑑𝑜) fue determinada por la 

ecuación (101): 

 

𝐴𝑠𝑒𝑐𝑎𝑑𝑜 =
𝑀𝑙𝑜𝑑𝑜

TAL
 .      (101) 

 

Reemplazando la ecuación (100) en la ecuación (101): 

 

𝐴𝑠𝑒𝑐𝑎𝑑𝑜 =
195,7 

25
 𝑚2 , 

 

    𝐴𝑠𝑒𝑐𝑎𝑑𝑜 = 7,82 𝑚2 .     (102) 

 

Se necesita un área de 8 𝑚2, para el lecho de secado de lodos, donde la altura 

está comprendida de 0,2 a 0,4 m según la Organización Panamericana de la 
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Salud y el Centro Panamericano de Ingeniería Sanitaria y Ciencias del 

Ambiente (OPS/CEPIS), (2005). 

La relación de ancho, largo estaría comprendida de 1 a 2 ó 1 a 3 

respectivamente, esto dependería según el área de terreno a instalar. Para 

esta investigación, se tomó la relación de 1 a 2. 

 

- Dimensiones del lecho de secado de lodos 
 

- Ancho = 2,00 m 

- Largo = 4,00 m 

- Altura = 0,4 m 

- 𝐴𝑠𝑒𝑐𝑎𝑑𝑜_𝑑𝑖𝑠𝑒ñ𝑜 = 8,00 𝑚2 

 

Para un volumen de 3,2 m3. 

 

c.8. Dimensionamiento de tubería para el biogás 

Las tuberías de captación de biogás deben ser instaladas en los laterales del 

biodigestor tipo laguna las cuales atraviesan por el muro perimetral, estas 

deberán ser de materiales polietileno de alta densidad o similares, ya que 

estos no son afectados por el ácido sulfúrico que genera el biogás. A lo largo 

de la línea se instalarán los codos, válvulas, filtro de remoción de 𝐻2𝑆, tren de 

calibración para el biogás, soplador, medidor de biogás, sensores.     

 

- Cálculo hidráulico para el biogás 

La captación del biogás dentro del biodigestor se dirigirá por todo el tramo de 

la tubería hasta el punto del soplador, sin sufrir cambios de temperatura y por 

ende no sufrirá cambio en la densidad.  
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El dimensionamiento de la tubería del biogás se realizó para 8 horas en base 

a las horas laborables de funcionamiento de la planta. En base a ello, haciendo 

la conversión en base a la ecuación (60), se tiene: 

𝑄 = 186,21 
𝑚3

𝑑
= 6,47𝑥10−3 𝑚3/𝑠 .    (103) 

 

Reemplazando la ecuación (103) en la ecuación (21): 

 

𝐷(𝑚) =  √
4∗6,47𝑥10−3 

𝜋∗3
 , 

 

𝐷 =  0,053 𝑚 , 

 

    𝐷 =  53 𝑚𝑚 .      (104) 

 

Seleccionando el diámetro nominal en la Figura 47: 

 

Figura 47. Tubos Pead bajo la norma ISO 4427, PE 100. 

Fuente: Catalogo de infraestructura polietileno de alta densidad. 

 

Según la Figura 47, seleccionamos el diámetro nominal, este será el 

inmediatamente superior al de diseño y seleccionando una presión nominal de 

10 bar (PN10): 
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Diámetro nominal seleccionado (Ø𝑁) 63 mm. 

Diámetro interno seleccionado (Ø𝑖𝑛𝑡) 59,2 mm. 

Se recalcula la velocidad del biogás que fluye por la tubería seleccionada y de 

esta manera poder determinar si es flujo turbulento según la ecuación de 

numero de Reynolds (Re). 

 

Recalculando la velocidad (𝑣), de acuerdo a la ecuación (105): 

 

𝑣 (
𝑚

𝑠
) =

𝑄

𝜋∗
Ø𝑖𝑛𝑡

2

4

 .     (105) 

 

Reemplazando el Ø𝑖𝑛𝑡 y la ecuación (103) en la ecuación (105): 

 

𝑣 (
𝑚

𝑠
) =

0,00647

𝜋∗
(0,0592)2

4

 , 

 

𝑣 = 2,36 
𝑚

𝑠
 .      (106) 

 

Considerando los datos de densidad (𝜌) y viscosidad dinámica (𝜇) para 

determinar el número de Reynolds (𝑅𝑒). 

 

𝜌 = 1,06 𝑘𝑔/𝑚3 .     (107) 

 

𝜇 = 1.38𝑥10−5(
𝑘𝑔

𝑚.𝑠
) .     (108) 

 

Reemplazando las ecuaciones (107) y (108) en la ecuación (5): 

 

𝑅𝑒 =
1,06∗2,36∗0,0592

1,38𝑥10−5  , 
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𝑅𝑒 = 1,074𝑥104 .     (109) 

 

Comprobando que el flujo se encuentra en zona turbulenta. 

 

- Determinación de las pérdidas de carga 

Para esta investigación, las pérdidas de carga que se manifiestan son debido 

a la fricción de las partículas del fluido entre sí y contra las paredes de las 

tuberías por donde se conducen. Las pérdidas son continuas a lo largo de la 

tubería, por otro lado, también se manifestarán pérdidas localizas en los codos, 

válvulas, etc. 

 

En una red de tuberías de conducción de fluido se manifiestan dos tipos de 

pérdidas:  

 

- Pérdidas primarias 

Estas se manifiestan en los tramos rectos de las tuberías. En el caso del flujo 

turbulento, mediante la ecuación de Darcy-Weisbach, ecuación (2): 

 

- Pérdidas secundarias 

Para evaluar estas pérdidas secundarias se usará el método de longitud 

equivalente, definiéndose la longitud equivalente, como longitud de tramo recto 

de tubería que produce las mismas pérdidas de carga que el accesorio, para 

lo cual se hará uso de la Figura 3 (véase la página 26). 

 

Debido que la velocidad determinada según la ecuación (106) fue de 2,36 m/s, 

el cual es inferior a 35 m/s, para determinar las pérdidas de presión se usará 

la ecuación (9). 
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En la Figura 48 (véase la página 145) se muestra el esquema para la captación 

del biogás, con la denominación de los puntos a analizar en el cálculo 

hidráulico. 
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Figura 48. Esquema de la red de tuberías de biogás. 
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En la Tabla 29 se resumen las longitudes, los accesorios, como codos de 

90 º y codos T y la válvula que se encuentra para cada tramo a analizar.  

 

Tabla 29. Longitudes, accesorios y válvulas de los tramos en el esquema del 

biogás 

Longitudes de la tubería en el esquema de biogás 

N° de Línea Longitud 
(m) 

Codos 90 ° 
(und) 

Codos T 
(und) 

Válvula 
(und) 

Tramo a - b 1 0 0 0 

Tramo b - c 0,5 1 0 0 

Tramo c - f 3,5 1 1 0 

Tramo d - e 1 0 0 0 

Tramo e - f 0,5 1 0 0 

Tramo f - i 3,5 0 0 0 

Tramo g - h 1 0 0 0 

Tramo h - i 0,5 1 0 0 

Tramo i - k 2 0 1 1 

Tramo a' - b' 1 0 0 0 

Tramo b' - c' 0,5 1 0 0 

Tramo c' - f' 3,5 1 1 0 

Tramo d' - e' 1 0 0 0 

Tramo e' - f' 0,5 1 0 0 

Tramo f' - i' 3,5 0 0 0 

Tramo g' - h' 1 0 0 0 

Tramo h' - i' 0,5 1 0 0 

Tramo i' - j 2 1 1 0 

Tramo j - k 7,5 1 1 1 

Tramo k - l 8 1 0 0 

Tramo l - m 10 2 0 0 

Tramo m - n 6 0 0 0 

Tramo n- o 10 0 1 1 

Tramo n - p 15 0 1 1 
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- Pérdidas de carga en tramo a-f. 

Calculando el diámetro de la tubería, considerando que serán 6 las tomas que 

se dimensionó, el caudal en cada una de ellas será la 1/6 parte del caudal que 

se especifica en la ecuación (60). 

 

𝑄𝑎−𝑓: (
186,21

6
) 

𝑚3

𝑑
= 1,08𝑥10−3 𝑚3/𝑠 .    (110) 

 

Reemplazando la ecuación (110) en la ecuación (21), para el tramo a-f: 

 

𝐷𝑎−𝑓(𝑚) =  √
4∗1,08𝑥10−3 

𝜋∗3
 , 

 

𝐷𝑎−𝑓 =  0,021 𝑚 , 

 

𝐷𝑎−𝑓 =  21 𝑚𝑚 .      (111) 

 

Con la ecuación (111), se selecciona el diámetro nominal (𝐷𝑁𝑎−𝑓) en la Figura 

47 (véase la página 141). 

 

𝐷𝑁𝑎−𝑓 = 25 mm.     (112) 

 

Para un espesor de 2 mm y PN 12,5. El diámetro interno del tramo a-f será 

(𝐷𝑖𝑛𝑡 (𝑎−𝑓)) será: 

 

𝐷𝑖𝑛𝑡 (𝑎−𝑓) = 23 mm.     (113) 

 

Recalculando la velocidad del biogás que fluye en el tramo a-f, según la 

ecuación (105). 
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𝑣 (
𝑚

𝑠
) =

1,08𝑥10−3

𝜋∗
(0,023)2

4

 , 

 

𝑣 = 2,59 
𝑚

𝑠
 .      (114) 

 

Calculando el número de Reynolds, al reemplazar las ecuaciones (107), (113) 

y (114) en la ecuación (5): 

 

𝑅𝑒 =
1,06∗2,59∗0,023

1,38𝑥10−5  , 

 

𝑅𝑒 = 4,6𝑥103 .      (115) 

 

El flujo se encuentra en zona turbulenta. 

 

- Determinamos el factor de fricción 

Con los datos calculados en los pasos anteriores, se obtendrá el factor de 

fricción en el tramo a-f. 

 

Según la Tabla 1 (véase la página 24), la rugosidad (𝑒) para tuberías de 

plástico es: 

 

𝑒 = 0,0015  mm .     (116) 

 

Luego, remplazando las ecuaciones  (116) 

, (115) y (113) en la ecuación (4) - Swamee-jain: 

 

𝑓 =
0,25

[log10(
0,0015

3,7∗0,023
+

5,74

(4,5𝑥103)
0,9)]

2 , 

 

𝑓 = 0,0878 .     (117) 



149 

 

- Perdida primaria en el tramo a-f 

Se dan por el contacto del fluido con las paredes de las tuberías y conductos. 

 

Remplazando los datos del tramo a-f, así como la longitud de las tuberías 

dadas en la Tabla 29 (véase la página 146) y las ecuaciones (117), (113) y 

(114) en la ecuación (2). 

 

ℎ𝐿 = 0,0878 ∗
5

0,023
∗

2,592

2∗9,81
 , 

 

ℎ𝐿 = 6,55 𝑚 .     (118) 

 

- Pérdidas secundarias (𝒉𝒔) en el tramo a-f 

Se dan por cambios de dirección del biogás y la velocidad del fluido en 

válvulas, codos, aberturas grandes, y súbitas entre otros, por lo que 

considerando la ecuación (119) para todos los componentes de la línea a-f y 

para todas las líneas, ℎ𝑠 será: 

 

ℎ𝑠 = ∑ 𝐾𝑠 ∗ (
𝑣2

2∗𝑔
) .     (119) 

 

Para determinar el factor 𝐾𝑠 de los accesorios se utiliza la Figura 3 (véase la 
página 26). 

 

En el esquema de tubería, para el tramo a-f, se puede notar que hay 2 codos 

de 90º y la captación del biogás en los puntos a, d, g, a’, b’ y c’; serán 

considerados de contracción brusca (véase la Figura 5 en la página 27). 

 

De modo que, con la ayuda de la Figura 3 (véase la página 26), el factor Ks de 
cada codo, será: 

 

𝐾𝑠 = 0,32 .      (120) 
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De la Figura 5 (véase la página 27) se selecciona el 𝐾𝑠 en la captación del 
biogás. 

 

𝐾𝑠 = 0,42 .      (121) 

 

Reemplazando las ecuaciones (114), (120) y (121) en la ecuación (119): 

 

ℎ𝑠 =
(2,59)2

2 ∗ 9,81
∗ (0,42 + 2 ∗ 0,32), 

 

ℎ𝑠 = 0,36 𝑚.      (122) 

 

- Cálculo de presión en el punto f 

La presión absoluta al interior del biodigestor, no debe superar los 3 mbar y 

esta presión será la misma en las tomas de biogás (en los puntos a, d, g, a’, d’ 

y g’), por lo que la presión Pa será: 

 

𝑃𝑎 = 3 𝑚𝑏𝑎𝑟 + 1 𝑎𝑡𝑚 = 300 𝑃𝑎 + 101325 𝑃𝑎 .    

 

𝑃𝑎 = 101625 𝑃𝑎 .     (123) 

 

Aplicando la ecuación (9) en el tramo a-f, se tiene. 

 

((𝑃𝑎)2 − (𝑃𝑓)2) =
𝑅∗𝑇

𝑀
∗ (4 ∗ 𝑓) ∗

𝐺2∗𝐿𝑎−𝑓

𝐷𝑖𝑛𝑡 (𝑎−𝑓)
 .   (124) 

 

Datos: 

 

𝑀 = 62,8% 𝐶𝐻4 = 0,026 𝑘𝑔/𝑚𝑜𝑙 .    (125) 

 

𝑅 = 8,314
𝐽

𝑚𝑜𝑙∗𝐾
 .     (126) 

 

𝑇 = 19 °𝐶 + 273 = 292 𝐾 .     (127) 

 

G =  𝜌 (
𝑘𝑔

𝑚3) ∗ 𝑣(
𝑚

𝑠
) .      (128) 

 

Reemplazando las ecuaciones (107) y (114) en la ecuación (128): 
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G =  1,06 ∗ 2,59 , 

 

𝐺 = 2,75 (
𝑘𝑔

𝑚2∗𝑠
) .     (129) 

 

Luego, para determinar el valor de L, se reemplazará la longitud del tramo a-f 

(𝐿𝑡𝑢𝑏𝑒𝑟í𝑎) y la longitud debido a las pérdidas (𝐿𝑝.𝑡𝑢𝑏 + ∑ 𝐿𝑒𝑞_𝑎𝑐𝑐𝑒𝑠𝑜𝑟𝑖𝑜𝑠), de 

acuerdo a la ecuación (130): 

 

𝐿𝑎−𝑓 = 𝐿𝑡𝑢𝑏𝑒𝑟𝑖𝑎 + 𝐿𝑝.𝑡𝑢𝑏 + ∑ 𝐿𝑒𝑞_𝑎𝑐𝑐𝑒𝑠𝑜𝑟𝑖𝑜𝑠 .    (130) 

 

𝐿𝑎−𝑓 =  5 𝑚 + 6,55 𝑚 + 0,36 𝑚 = 11,91 𝑚 .   (131) 

 

Remplazamos las ecuaciones (113),  (117), (123), (125),  (126), (127) y (129), 
en la ecuación (124). 

 

𝑃𝑓
2 = (101625)2 −

8,314∗292

0,026
∗ (4 ∗ 0,0878) ∗

(2,75)2∗11,91

0,023
 , 

 

𝑃𝑓 = 100990,8  𝑃𝑎 .       (132) 

 

Determinando la caída de presión en el tramo a-f. 

 

∆𝑃𝑎−𝑓 = 101625 𝑃𝑎 − 100990,8  𝑃𝑎 , 

 

∆𝑃𝑎−𝑓 = 634,25 𝑃𝑎 ,  

 

∆𝑃𝑎−𝑓 = 6,34 𝑚𝑏𝑎𝑟 .      (133) 

 

 

Análogamente fueron determinados cada uno de los parámetros, incluyendo 

la caída de presión, de los tramos establecidos en la Figura 48 (véase la página 

145), los resultados se muestran en la Tabla 30 (véase la página 152). 
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Tabla 30. Determinación del diámetro, la caída de presión y otras características por tramos 

Tra-
mo 

Long 
(m) 

Caudal 
(m3/s) 

Veloci-
dad 

asumi-
da 

(m/s) 

Ø 
Diseño 

(m) 

Ø 
Nomi-
nal, 

catá-
logo 
(mm) 

Ø 
Nominal 

int., 
catálogo 

(m) 

Veloci-
dad 

recal-
culada 
(m/s) 

Re 

Factor 
de 

fricción  
f 

P. 
prima-
ria hf  
(m) 

Long. 
Equi.  

Ks 
(m) 

P. 
secun-
daria 

hs (m) 

Presión abs. 
inicio (Pa) 

Veloci-
dad 

másica 
(kg/m2.s) 

Presión 
final  
(Pa) 

∆P 
(mbar) 

a-f 5 0,00108 3 0,02139 25 0,023 2,595 4585,229 0,0878 6,55 1,06 0,36 101625,00 2,75 100990,4 6,35 

d-f 1,5 0,00108 3 0,02139 25 0,023 2,595 4585,229 0,0878 1,97 0,74 0,25 101625,00 2,75 101427,3 1,98 

f-i 3,5 0,00216 3 0,03025 32 0,029 3,265 7273,123 0,0773 5,07 0 0,00 101427,33 3,46 100922,5 5,05 

g-i 1,5 0,00108 3 0,02139 25 0,023 2,595 4585,229 0,0878 1,97 0,74 0,25 101625,00 2,75 101427,3 1,98 

i-k 2 0,00324 3 0,03705 40 0,0376 2,913 8414,384 0,0689 1,59 13,62 5,89 101427,3 3,09 101121,7 3,06 

a'-f' 5 0,00108 3 0,02139 32 0,029 1,633 3636,561 0,0811 1,90 1,06 0,14 101625,00 1,73 101516,5 1,09 

d'-f' 1,5 0,00108 3 0,02139 25 0,023 2,595 4585,229 0,0878 1,97 0,74 0,25 101625,00 2,75 101427,3 1,98 

f'-i' 3,5 0,00216 3 0,03025 32 0,029 3,265 7273,123 0,0773 5,07 0 0,00 101427,33 3,46 100922,5 5,05 

g'-i' 1,5 0,00108 3 0,02139 25 0,023 2,595 4585,229 0,0878 1,97 0,74 0,25 101625,00 2,75 101427,3 1,98 

i'-k 9,5 0,00324 3 0,03705 40 0,0376 2,913 8414,384 0,0689 7,54 14,11 6,10 101427,3 3,09 100679,5 7,48 

k-l 8 0,00647 3 0,05240 63 0,0592 2,351 10688,542 0,0575 2,19 25,97 7,31 101179,52 2,49 100984,7 1,95 

l-m 10 0,00647 3 0,05240 63 0,0592 2,351 10688,542 0,0575 2,73 0,48 6,53 100984,71 2,49 100769,9 2,15 

m-n 6 0,00647 3 0,05240 63 0,0592 2,351 10688,542 0,0575 1,64 0,48 0,14 159399,89 2,49 159345,0 0,55 

n-o 10 0,00647 3 0,05240 63 0,0592 2,351 10688,542 0,0575 2,73 20,88 5,88 159344,99 2,49 159213,5 1,31 

n-p 15 0,00647 3 0,05240 63 0,0592 2,351 10688,542 0,0575 4,10 20,88 5,88 159344,99 2,49 159168,5 1,76 
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La pérdida de carga que surge en el filtro de remoción de ácido sulfúrico, a la 

temperatura en intervalo de 0 ºC a 50ºC, es la perdida de presión máxima 5 

mbar. (Aqualimpia, s.f.). 

 

- Pérdidas de carga en el condesado de vapor de agua 

Para el cálculo de la perdida en la expansión brusca se requerirá el uso de la 

Figura 4 (véase la página 27) para determinar el valor de 𝐾𝑠. 

 

Consideraciones que se tiene que realizar: 

En la Tabla 30 (véase la página 152), se determinó que el diámetro nominal 

interior para la línea de biogás (línea l-m) es Ø 37,6 mm, al compararlo con el 

condensador de vapor de agua es muy pequeña, 𝐷2 >>> 𝐷1, entonces: 

 

𝐷1

𝐷2
≈ 0 .                                                 (134) 

 

Por lo tanto, de acuerdo a la Figura 4 (véase la página 27), 𝐾𝑠=1. 

Velocidad másica en el tramo línea l-m. 

 

𝐺𝑙−𝑚 = 2,49  (
kg

𝑚2𝑥𝑠
) .                                (135) 

 

Remplazando las ecuaciones (107),  (134) y (135) en la ecuación (10). 

 

∆𝑃𝑒𝑥𝑝𝑎𝑛𝑐𝑖ó𝑛 = (1 − 0)𝑥
(2,49)2

2𝑥1,06
 , 

 

∆𝑃𝑒𝑥𝑝𝑎𝑛𝑐𝑖ó𝑛 = 2,93 𝑃𝑎 ,                                  (136) 
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Asimismo, para el cálculo de la pérdida en la contracción brusca, se requerirá 

el uso de la Figura 5 (véase la página 27) para determinar el valor de 𝐾𝑠. 

 

Las pérdidas de la contracción brusca son determinadas en base a la ecuación 

(10). Teniendo el mismo criterio considerado en la expansión brusca, para una 

contracción brusca en la que 
D2

D1
≈ 0, de acuerdo a la Figura 5 (véase la página 

27), el coeficiente de pérdida (𝐾𝑠) correspondiente es 0,42, entonces la 

ecuación (10), se reduce a la ecuación (137). 

 

∆𝑃𝑟𝑒𝑑𝑢𝑐𝑐𝑖ó𝑛 = 0,42𝑥
𝐺1

2

2𝑥𝜌𝑏𝑖𝑜𝑔á𝑠
 .                                   (137) 

 

Remplazando las ecuaciones (107) y (135) en la ecuación (137), se tiene: 

 

∆𝑃𝑟𝑒𝑑𝑢𝑐𝑐𝑖ó𝑛 = 0,42𝑥
2,492

2𝑥1,06
 𝑃𝑎 

 

∆𝑃𝑟𝑒𝑑𝑢𝑐𝑐𝑖ó𝑛 = 1,23 𝑃𝑎.     (138) 

 

Luego, la pérdida total (∆𝑃𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙_𝑐𝑜𝑛𝑑) en el condensador del agua: 

 

∆𝑃𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙_𝑐𝑜𝑛𝑑 = ∆𝑃𝑒𝑥𝑝𝑎𝑛𝑐𝑖ó𝑛 + ∆𝑃𝑟𝑒𝑑𝑢𝑐𝑐𝑖ó𝑛 .    (139) 

 

∆𝑃𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙_𝑐𝑜𝑛𝑑 = 2,93 𝑃𝑎 + 1,23 𝑃𝑎 = 4,16 𝑃𝑎 , 

 

∆𝑃𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙_𝑐𝑜𝑛𝑑 = 0,0416 𝑚𝑏𝑎𝑟 .    (140) 
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c.9. Selección de equipos para la adecuada producción del biogás 
 

- Selección de agitadores 

Como regla general, la potencia del motor del equipo se debe considerar entre  

5 - 8 [W/m2] por superficie superior de reactor. (Hernán Quiroz Marchant, 2017) 

Se tiene en la Tabla 27 (véase la página 124) las dimensiones del rectángulo 

inferior del biodigestor, lo cual se calculará el área de la superficie. 

 

𝐴𝑠𝑢𝑝𝑒𝑟𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒_𝑏𝑖𝑜𝑑𝑖𝑔𝑒𝑠𝑡𝑜𝑟 = 10,94𝑥4,38 𝑚2 .     

 

Por lo tanto, la potencia del motor de agitador requerida, considerando un valor 

de 8 W/m2. 

𝑃𝑎𝑔𝑖𝑡𝑎𝑑𝑜𝑟 = 10,94𝑥4,38 𝑚2 ∗
8 𝑊

1∗𝑚2 , 

 

𝑃𝑎𝑔𝑖𝑡𝑎𝑑𝑜𝑟 = 383,4 𝑊 .     (141) 

 

Trasladando el valor de la potencia de la ecuación (141) a HP: 

 

𝑃𝑎𝑔𝑖𝑡𝑎𝑑𝑜𝑟 = 0,3834 𝑥 
1

0,746
 𝐻𝑃 . 

 

𝑃𝑎𝑔𝑖𝑡𝑎𝑑𝑜𝑟 = 0,52 𝐻𝑃 

 

Para la presente investigación se seleccionaron 2 motores de 0,75 HP cada 

uno, los cuales serán ubicados en los extremos más largos de la laguna del 

biodigestor, uno enfrente del otro, de manera simétrica con la finalidad de 

poder obtener mayor flujo de movimiento en los sustratos. 
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- Selección del filtro de sulfuro de hidrógeno 

El método de filtrado usado en la presente investigación es la del tipo 

absorbente y para ello se requiere de virutas de hierro. 

 

Para determinar el volumen de virutas de hierro se partió de la cantidad de 

producción de biogás y concentración de sulfuro de hidrógeno. 

 

Considerando que se producen 186,21 m3/día de biogás, reemplazando los 

valores en la ecuación (24), según Huertas Parrales (2019), se tendrá: 

 

𝑀𝐹𝑒2𝑂3
= 186,21 ∗

0,3

100
∗ 1,42 ∗

100

56
∗ 1.20 , 

 

𝑀𝐹𝑒2𝑂3
= 1,7 

𝑘𝑔

𝑑í𝑎
 .     (142) 

 

Luego, para 30 días de autonomía del filtro, se deberá de multiplicar por esta 

cantidad de días: 

 

𝑀𝐹𝑒2𝑂3
(30 𝑑í𝑎𝑠) = 1,7 ∗ 30 , 

 

𝑀𝐹𝑒2𝑂3
(30 𝑑í𝑎𝑠) = 51 𝑘𝑔 .     (143) 

 

Asimismo, se seleccionó el filtro de hidrógeno, de acuerdo a los modelos del 

fabricante Aqualimpia engineering, los cuales se muestran en la Tabla 31 

(véase la página 157): 
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Tabla 31: Selección filtro sulfuro de hidrogeno 

Modelo Tipo 

Caudal 
mínimo 

Caudal 
máximo 

m³/h m³/h 

AQL-100 HDPE-Grado I 20 100 

AQL-200 HDPE-Grado I 100 200 

AQL-100 HDPE-Grado II 20 100 

AQL-200 HDPE-Grado II 100 200 

AQL-100 ACERO ST316 20 100 

AQL-200 ACERO ST316 100 200 

AQL-300 ACERO ST316 300 1200 
Fuente: Aqualimpia engineering 

 
De la Tabla 31, se seleccionó el filtro de ácido sulfúrico modelo AQL-100, acero 

inoxidable ST 316 para la purificación del biogás, ya que presenta mayor 

rigidez respecto al HDPE y se encuentra en el rango de nuestra generación 

del biogás al día de 186,21 𝑚3/𝑑, la cual está comprendida dentro del caudal 

mínimo y máximo. 

 

 

Figura 49. Modelos de filtro de ácido sulfúrico. 

Fuente: Aqualimpia engineering 
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- Selección del quemador 

• Para la presente investigación se seleccionó un quemador de tipo 

abierto, ya que se utilizan para bajos caudales y son más económicos. 

 

• Para realizar el dimensionamiento del quemador se necesita conocer 

cuánto de biogás se produce por 8 horas de funcionamiento, por lo tanto, 

pasando (�̇�𝑏𝑖𝑜𝑔á𝑠) de la ecuación (60) a la producción de biogás por horas: 

 

         Prod. de biogás = 23,28 Nm3/h .    (144) 

 

Ingresando con este dato a la  

Tabla 32, para seleccionar el quemador correspondiente: 

 

Tabla 32: Selección del quemador para el biogás 

Modelo 
Tubería de gas Altura Caudal mínimo 

Caudal 
máximo 

ØDN mm Nm³/h Nm³/h 

FAII 50 MP 50 3850 20 80 

FAII 100 MP 65 4100 80 150 

FAII 200 MP 80 4340 150 250 

FAII 300 MP 100 5050 250 350 

FAII 400 MP 125 5340 350 430 

FAII 500 MP 150 5840 430 550 

FAII 750 MP 200 7000 550 850 

FAII 1000 MP 250 10000 850 1100 
Fuente: Hernán Quiroz Marchant. 

 

De la  

Tabla 32, se seleccionó el quemador modelo FAII 50 MP, porque la generación 

del biogás por hora es 23,27 Nm3/h, la cual está comprendida dentro del caudal 

mínimo y máximo. 
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Figura 50. Caso de quemador abierto instalado. 
Fuente: empresa Aqualimpia 

 

- Selección condensador de vapor de agua. 

Mediante la ecuación (145), se determinó la cantidad de condensado de vapor 

de agua. 

 

𝐶𝑎𝑔𝑢𝑎 = (𝐶𝑇,𝑚𝑎𝑥 − 𝐶𝑇,𝑚𝑖𝑛) ∗ 𝑄𝑏𝑖𝑜𝑔á𝑠 ,                              (145) 

 

donde: 

 

𝐶𝑎𝑔𝑢𝑎:  Condensado de agua, (l/h). 

𝐶𝑇,𝑚𝑎𝑥: Condensado de agua a temperatura máxima, (𝑔/𝑁𝑚3). 

𝐶𝑇,𝑚𝑖𝑛: Condensado de agua a temperatura mínima, (𝑔/𝑁𝑚3). 

 

En la Tabla 25 (véase la página 111), se muestra la temperatura máxima en el 

2017, 28,28 ºC, en el 2018, 28,64 ºC y en el 2019, 32 ºC; y la temperatura 

mínima en el 2017, 12,75 ºC, en el 2018, 11,75 ºC y en el 2019, 13 ºC. 
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De esta manera la temperatura máxima promedio durante los años 2017, 

2018, 2019, es: 

 

𝑇𝑚𝑎𝑥 =
28,28 ℃+28,64℃+32℃

3
 ,                                 

 

𝑇𝑚𝑎𝑥 = 29,64 ℃ .                                       (146) 

 

Y la temperatura mínima promedio durante los años 2017, 2018, 2019, es: 

 

𝑇𝑚𝑖𝑛 =
12,75 ℃+11,75 ℃+13 ℃

3
 , 

 

𝑇𝑚𝑖𝑛 = 12,5 ℃ .                                       (147) 

 

La cantidad de condensado para cada temperatura se determina con la Figura 

51 (véase la página 161), donde el eje vertical representa el condensado de 

agua en gramos por metro cubico normales de biogás y el eje horizontal, la 

temperatura en grados Celsius. 
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Figura 51. Vapor de agua vs Temperatura 

Fuente: Tomado de libro, Hernán Quiroz Marchant. 

 

De la Figura 51, se obtiene la cantidad de condensado de agua que presenta 

el biogás generado es: 

 

𝐶29,6 ℃ = 25 𝑔/𝑁𝑚3 ,                                      (148) 

 

𝐶12,5 ℃ = 16 𝑔/𝑁𝑚3 ,                                      (149) 

 

Remplazando las ecuaciones (148), (149), (60) en la ecuación (145), se 

obtiene. 

𝐶𝑎𝑔𝑢𝑎 = (25 𝑔/𝑁𝑚3 − 16 𝑔/𝑁𝑚3) ∗ 186,21(
𝑁𝑚3

𝑑𝑖𝑎
) , 

 

𝐶𝑎𝑔𝑢𝑎 = 1675,89 (𝑔/𝑑𝑖𝑎) ,                              (150) 

 

Considerando la densidad del agua 1000 (g/l). 
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𝐶𝑎𝑔𝑢𝑎 = 1,7 (𝑙/𝑑𝑖𝑎) ,                                  (151) 

 

Se determinó que la cantidad de agua que se condensa del biogás al día es 

de 1,7 litros. 

 

Asimismo, para seleccionar el condensador de agua, se tomó en 

consideración la ecuación (60) para ingresar a la Tabla 33 (véase la página 

162) de la empresa Aqualimpia engineering: 

 

Tabla 33: Selección del modelo de condensador de agua del biogás. 

Modelo 
Diámetro Altura Caudal 

Conexión de 
gas 

A en mm B en mm Nm³/h DN 

CP01 300 800 < 200 80 

CP02 480 1000 200-400 125 

CP03 640 1200 400-750 200 

CP04 955 1400 750-1200 250 
Fuente: Empresa Aquialimpia engineering. 

 

Donde A, es el diámetro del condensador y B es la altura del mismo. 

 

En la Figura 52 (véase la página 163) se aprecia el condensador con su 

respectiva leyenda, para mayores detalles la hoja de datos se encuentra en el 

Anexo I. 
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Figura 52. Condensador para biogás. 
Fuente: Empresa PROGECO. 

 

En la Tabla 33 (véase la página 162), la fila resaltada en amarillo, indica el 

modelo del condensador seleccionado, el cual es el CP01. 

 

- Tren de calibración 

El biogás generado se aprovechará en el área del camal, maternidad y recría, 

por el cual se cuenta con un motor de GLP, para poder aprovechar el biogás 

se tendrá que adquirir un generador de biogás, lo cual necesitara cumplir 

ciertas condiciones de caudal regulado, calidad de metano, presión de 

servicio, seguridad y control, son necesarios que se cumplan para que el 

generador de biogás funcione óptimamente, Por este motivo es necesario 

instalar un tren de calibración, para poder controlar la presión de servicio, 

caudal requerido, concentración de metano, encendido y apagado del 

soplador, cierre automático de paso del biogás, corta llamas para dejar de 
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quemar en la antorcha. En la Figura 53 se representa un ejemplo de un tren 

de calibración instalado con el soplador para biogás. 

 

Figura 53. Tren de calibración instalado con el soplador para biogás. 

Fuente: Empresa Aquialimpia engineering. 

 

En la Figura 54 se muestra un diagrama ejemplar de los componentes del tren 

de calibración 

 

 

Figura 54. Diagrama de los componentes para un tren de calibración 

Fuente: Empresa Aquialimpia engineering. 
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Soplador para línea de biogás 

El soplador impulsará al biogás desde el biodigestor tipo laguna, hacia el 

gasómetro, lo cual deberá comprimir al biogás a una presión, que facilite el 

flujo del caudal, para ello tendrá que superar la perdida de carga producidas 

en la línea de tubería del biogás y de los equipos instalados en ello. 

La pérdida de presión máxima en el filtro de remoción es 5 mbar, (Aqualimpia, 

s.f.). 

 

𝑃𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = 𝑃𝑐𝑜𝑛𝑑𝑒𝑛𝑠𝑎𝑑𝑜𝑟 + 𝑃𝑓𝑖𝑙𝑡𝑟𝑜 + 𝑃𝑡𝑢𝑏𝑒𝑟𝑖𝑎,                             (152) 

 

Remplazando las ecuaciones (140),  y las perdidas en la línea de la tubería de 

biogás de la Tabla 30 (véase la página 152) y remplazando en la ecuación 

(152). 

  

∆𝑃𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = 0,0416𝑚𝑏𝑎𝑟 + 5 𝑚𝑏𝑎𝑟 + 43,62 𝑚𝑏𝑎𝑟               

 

∆𝑃𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = 48,67 𝑚𝑏𝑎𝑟 .    (153)  

 

De la ecuación (144) el caudal del biogás. 

𝑄𝑏𝑖𝑜𝑔𝑎𝑠 = 23,28 
𝑚3

ℎ
 

 

En la Figura 55 (véase la página 166) son representadas las curvas de 

desempeño de sopladores de tipo canal lateral para biogás:
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Figura 55: Curvas de desempeño de los sopladores de canal lateral de biogás. 

Fuente: Empresa Aqualimpia engineering. 
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De la Figura 55 (véase la página 166), se selecciona el modelo de soplador 

CL3,6 / 01, lo cual cumplen con las características requeridas. En la Figura 56 

se muestra un soplador para biogás de canal lateral. 

 

 

Figura 56: Soplador para biogás de canal lateral. 
Fuente: Empresa Mapro internacional. 

 
c.10. Dimensionamiento para el almacenamiento de biogás o gasómetro 

Para calcular el volumen del gasómetro de doble membrana, se usará la 

ecuación (22), y, considerando una fracción de tiempo diario de consumo de 

biogás (𝑇𝐶) de 18 horas, la ecuación (22), viene a ser: 

 

𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛 𝑑𝑒𝑙 𝑔𝑎𝑠ó𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜 = 186,21 ∗ (1 − 18/24) ∗ 0,24 

 

𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛 𝑑𝑒𝑙 𝑔𝑎𝑠ó𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜 = 11,173 𝑚3. 

 

Considerando un FS de 20%: 

 

𝑉𝑔𝑎𝑠ó𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜_𝑑𝑖𝑠𝑒ñ𝑜 = 11,173 x 1.2 = 13,4 𝑚3 .   (154) 
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c.11. Dimensionamiento bomba extracción de lodos 

Para cálculos de esta investigación se utilizó el valor promedio de la densidad 

del lodo, según Peralta (2005). 

 

𝜌𝑚𝑒𝑑.  𝑙𝑜𝑑𝑜 =
1060 

𝑘𝑔
𝑚3 + 1300

𝑘𝑔
𝑚3

2
 

 

𝜌𝑚𝑒𝑑.  𝑙𝑜𝑑𝑜 = 1180 
𝑘𝑔

𝑚3 .    (155) 

 

La cantidad de lodos generados al día, se determinó en la ecuación (100), la 

masa de lodo es: 195,7 kg. 

 

Para nuestra investigación se considera que el lodo acumulado por cada 4 días 

es el que será bombeado, por lo que la masa a bombear (𝑀𝑏𝑜𝑚𝑏𝑒𝑜_𝑙𝑜𝑑𝑜) es: 

 

𝑀𝑏𝑜𝑚𝑏𝑒𝑜_𝑙𝑜𝑑𝑜 = 195,7
𝑘𝑔

𝑑
∗ 4 𝑑 , 

 

𝑀𝑏𝑜𝑚𝑏𝑒𝑜_𝑙𝑜𝑑𝑜 = 782,8 𝑘𝑔 .     (156) 

 

Volumen de lodos a bombear (𝑉𝑏𝑜𝑚𝑏𝑒𝑜_𝑙𝑜𝑑𝑜): 

Dividiendo la ecuación (156) y  (155) se obtiene: 

 

𝑉 𝑏𝑜𝑚𝑏𝑒𝑜_𝑙𝑜𝑑𝑜 =
782,8 𝑘𝑔

1180  
𝑘𝑔
𝑚3

 

 

𝑉𝑏𝑜𝑚𝑏𝑒𝑜_𝑙𝑜𝑑𝑜 = 0,663 𝑚3 ,                                         (157) 

 

Según Moncayo (2014), respecto a la tubería para la extracción de lodos, la cual 

conducirá el caudal hacia el lecho de secado de lodos, se recomienda instalar 

tubería de PVC, de diámetro nominal, comprendida entre Ø 75 mm a Ø 100 mm.  
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- Cálculo de la altura manométrica: 

Esquema de bombeo: 

Figura 57. Esquema de bombeo para el lodo. 

 

De la Figura 57 se consideran los puntos a y c con una diferencia de altura de 

3,5 m, con una longitud en la succión de 2 m y Ø 110 mm nominal, longitud en 

la descarga de 12 m y Ø 75 mm, para realizar el balance de energía, entre los 

puntos a y c. 

 

De la ecuación general de energía entre los puntos a, c se obtiene: 

 

ℎ𝐵 =
𝑃𝑐

𝜌∗𝑔
−

𝑃𝑛

𝜌∗𝑔
+

𝑣𝑐
2

2𝑔
−

𝑣𝑛
2

2𝑔
+ 𝑧𝑐 − 𝑧𝑎 + ∑ ℎ 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙,                    (158) 

 

Donde:  

𝑃𝑐 : Presión en c, es la presión atmosférica. 

𝑃𝑛 : Presión en n, es la presión atmosférica más la manométrica (presión dentro 

del biodigestor: 3 mbar, 300 Pa) 

𝑣𝑐 : Velocidad en c. 

𝑣𝑎 : Velocidad en a. 

∑ ℎ 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙: Suma de perdidas primarias y segundarias. 

 

La determinación del peso específico de lodo, se determinará con la ecuación 

(159) 

 

𝛾 = 𝜌𝑙𝑜𝑑𝑜 ∗
1∗𝑚3

1000∗𝑑𝑚3 .       (159) 

𝛾 = 1180 𝑘𝑔 ∗
1∗𝑚3

1000∗𝑑𝑚3 , 
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𝛾 = 1,18 ∗
𝑘𝑔

𝑑𝑚3 .       (160) 

 

Para la presente investigación tomaremos una velocidad promedio de 1,5 m/s en 

la descarga. 

 

El cálculo del flujo de caudal en la tubería de lodos, será acorde a la ecuación 

(161). 

 

𝑄 = 𝑉 ∗ 𝐴 .      (161) 

 

donde: 

 

𝑄: Caudal, (m3/s). 

𝑉: Velocidad, (m/s). 

𝐴: Área interna de la tubería (m2). 

 

Reemplazando la velocidad y área interior de la tubería, en la ecuación (161),  

 

𝑄 = 1,5 ∗
𝜋∗0,07052

4
 m3/s , 

 

𝑄 = 5,855𝑥10−3 m3/s , 

 

𝑄 = 5,855 l/s .       (162) 

 

Para el cálculo de la velocidad en la succión, se requiere del caudal y el diámetro 

interior de la tubería, de acuerdo a la ecuación (163): 

 

𝑣 =
4∗𝑄

𝜋∗𝜑2 .       (163) 

 

𝑣 =
4∗5,855𝑥10−3

𝜋∗(0,1034)2  , 
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𝑣 = 0,697 𝑚/𝑠 .      (164) 

 

El valor de la viscosidad dinámica para el lodo es de 0,0046 (kg.m/s), según Cruz 

(2015) . 

 

Cálculo de las perdidas primarias y segundarias en la succión y descarga: 

 

Tabla 34. Pérdidas de cargas primarias y segundarias en la tubería de lodos 

Tramo 
L 

(m) 
Caudal 
(m3/s) 

Veloci-
dad  

(m/s) 

Ø 
Nominal 
(mm), 

catalogo 

Ø 
Nominal 
int. (m), 
catalogo 

Número 
de 

Reynolds 

Factor 
de 

fricción 
(f) 

Pérdida 
primaria 
Hf (m) 

Long. 
Equi.  
Ks 
(m) 

Pérdida 
segundaria 

hs (m) 

Pérdidas 
totales h 

a-b 2 0,005855 0,697 110,0 103,4 18487470 0,00906 0,0000043 0,42 0,01 0,01 

b-c 12 0,005855 1,5 75,0 70,5 27127174 0,00939 0,0001833 45,75 5,25 5,25 

 

Remplazando valores de la ecuación (158), para determinar la altura 

manométrica ganado por el fluido al pasar por la bomba. 

 

ℎ𝐵 =
300 

1180∗9,81
+

1,52−0,6972

2∗9.81
+ 3,5 𝑚 + 5,26 𝑚, 

 

ℎ𝐵 = 8,87 𝑚 .      (165) 

 

Remplazando la velocidad 1,5 m/s y la presión en el interior del biodigestor 

3mbar y las ecuaciones (160), (164),  (165), en la ecuación (23) se determinó la 

potencia de la bomba con una eficiencia del 70%. 

 

𝑃𝐵 =
1,25∗1,18∗5,855∗8,87

75∗0,70
 , 

 

𝑃𝐵 = 1,45 𝐶𝑉 , 

 

𝑃𝐵 = 1,07 𝐾𝑊 .      (166) 
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Por lo tanto, se seleccionó un motor para lodos de caudal 5,9 l/s y potencia 

1,07 KW o 1,5 hp. 

 

a) Validar el diseño de la planta de producción de biogás mediante el 

programa Biodigestor-PRO versión 3.0. 

 

En la Figura 58, Figura 59, Figura 60, Figura 61, Figura 62, Figura 63 y Figura 

64 (entre las páginas 171-174) se muestra el procedimiento del modelado con el 

programa Biodigestor-PRO versión 3.0: 

 

 
Figura 58. Ingreso de datos por tipo de animal y resultado obtenidos. 
Fuente: Captura del programa biodigestor Pro. Versión 3.0 
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Figura 59. Ingreso de datos para la selección del tipo de biodigestor. 
Fuente: Captura del programa biodigestor Pro. Versión 3.0 

 

 
 

Figura 60. Resultado de la propuesta de biodigestor de implementación y componentes 
auxiliares. 
Fuente: Captura del programa biodigestor Pro. Versión 3.0 
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Figura 61. Resultado del esquema de alimentación y descarga. 
Fuente: Captura del programa biodigestor Pro. Versión 3.0 

 

 
Figura 62. Tubería de alimentación y descarga. 
Fuente: Captura del programa biodigestor Pro. Versión 3.0 

 

 
Figura 63. Sistema de agitación. 
Fuente: Captura del programa biodigestor Pro. Versión 3.0 
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Figura 64. Esquema de tubería para la captación del biogás 

Fuente: Captura del programa biodigestor Pro. Versión 3.0 
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V. RESULTADOS 

 

5.1 Determinación de las características físicas y químicas de los purines 

de cerdo. 

En línea con los procedimientos en el literal a) del numeral 4.6, en la Tabla 35 

se muestran los resultados del Análisis termogravimétrico-TGA (Proximal). 

 

Tabla 35. Análisis termogravimétrico-TGA (Proximal). 

N. laboratorio 
Código 

de campo 

Base húmeda 

Contenido 
de 

humedad 
(%) 

Masa 
volátil 

(%) 

Cenizas 
(%) 

Carbono fijo 
(%) 

UBE-(06/2021)-
0005 

Purin-01 74,50 15,93 3,06 6,50 

Fuente: Resultado del análisis realizado por el laboratorio de energías renovables. 

 

En la Tabla 35, se muestra que el contenido de humedad es el 74,50 %, la masa 

volátil representa el 15,93 %, las cenizas 3,06 % y el carbono fijo representa el 

6,50 %; todo ello respecto a una muestra en base húmeda (sin pretratamiento 

previo), el análisis se llevó a cabo bajo la norma ASTM D7582. 

 

En la Tabla 36 se muestra los resultados del análisis del poder calórico realizado 

a la muestra de los purines de cerdo, los resultados se expresaron en base 

húmeda (muestra tal como se llevó al laboratorio): 

 

Tabla 36. Análisis del poder Calorífico. 

N. laboratorio Código de campo 
Base seca Base húmeda 

PCS (Kcal/kg) PCI (Kcal/kg) 

UBE-(06/2021)-0005 Purin-01 3844,86 980,43 

Fuente: Resultado del análisis realizado por el laboratorio de energías renovables. 

 

En la Tabla 36, se muestra que, el purín analizado cuenta con un Poder Calorífico 

Superior de 3844,86 Kcal/kg y un Poder Calorífico Inferior de 980,43 Kcal/kg. 

Todo el procedimiento se llevó a cabo según la normativa ASTM D5865-13. 
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En la Tabla 37 se muestra los resultados del análisis elemental realizado para 

determinar el contenido porcentual de carbono (C), hidrógeno (H), nitrógeno (N), 

oxígeno (O) y azufre (S) de los purines de cerdo. 

 

Tabla 37.  Análisis elemental (C, H, N, O, S).  

 N. laboratorio 
Código de 

campo 
C (%) H (%) N (%) S (%) O (%) 

UBE-(06/2021)-
0005 

Purin-01 43,89 6,50 2,88 0,25 35,16 

Fuente: Resultado del análisis realizado por el laboratorio de energías renovables. 

 

En la Tabla 37, se muestra que el contenido porcentual de carbono (C) es 

43,89%, oxígeno (O) es 35,16%, hidrógeno (H) es 6,50%, nitrógeno (N) es 

2,88%, y azufre (S) es 0,25% del purín analizado. El procedimiento se llevó 

según la norma ASTM D5373, para carbono, hidrógeno, nitrógeno y oxígeno y 

conforme a la norma ASTM D439 para el azufre. 

 

En la Tabla 38 se muestra los resultados del análisis de parámetros 

fisicoquímicos realizado para determinar el nivel de acidez (pH) de los purines 

de cerdo. 

 

Tabla 38.  Análisis de parámetros fisicoquímicos. 

N. laboratorio 
Código de 

campo 
pH pH pH 

UBE-(06/2021)-
0005 

Purin-01 
Día 03 Día 07 Día 12 

6,21 (17,9°C) 6,28 (17,9°C) 6,31 (17,8°C) 

Fuente: Resultado del análisis realizado por el laboratorio de energías renovables. 

 

En la Tabla 38 se muestra que el pH del purín de cerdo a los 03 días fue de 6.21, 

a una temperatura de 17.9°C, a los 07 días el pH fue de 6,28, a una temperatura 

de 17.9°C y a los 12 días fue de 6,31, a una temperatura de 17.8°C. 
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5.2 Determinación del actual consumo de energía térmica y el volumen de 

biogás equivalente 

 

5.2.1 Consumo de energía térmica 

De acuerdo al análisis y procesamiento de datos explicados en el literal b) del 

numeral 4.6, en la Tabla 39 se muestra la energía térmica que la empresa Centro 

industrial y comercial porcino SAC consume para cada una de las áreas 

reportadas en el cuestionario y para cada estación: 

 

Tabla 39. Consumo de energía térmica por áreas y por estaciones en la 

empresa Centro industrial y comercial porcino SAC de Huaral. 

Estación 
Energía consumida por áreas (kWh/día) 

Maternidad Recría Camal Total 

Cálidas 184,27 644,67 494,87 1323,81 
Frías 247,44 907,26 494,87 1649,57 

 

De la Tabla 39 se concluye que la demanda de energía térmica total para las 

estaciones cálidas es de 1324 kWh/día y de 1650 kWh/día para las estaciones 

frías. 

 

5.2.2 Volumen de biogás 

El volumen de biogás equivalente necesario para esta energía térmica requerida, 

la cual es determinada en base a la ecuación (34), se muestra en la Tabla 40: 

 

Tabla 40. Volumen de biogás requerido (m3/día) por cada estación 

Estación 

Maternidad Recría Camal Total 

Volumen 
(m3/día) 

Volumen 
(m3/día) 

Volumen 
(m3/día) 

Volumen 
(m3/día) 

Cálidas 29,48 103,15 79,18 211,81 

Frías 39,59 145,16 79,18 263,93 
 

De la Tabla 40 se concluye que la cantidad total de biogás equivalente que 

deberán de generar los purines para cubrir totalmente el actual consumo térmico 

de la empresa Centro industrial y comercial porcino SAC deberá ser de al menos 

211,81 m3 por día para las estaciones cálidas (verano y otoño) y de 263,93 m3 

por día para las estaciones frías (invierno y primavera). 
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Ahora bien, al determinar que el biodigestor diseñado producirá 186,21 m3/día 

de biogás; para las estaciones cálidas y frías se contará con un defecto de 

biogás, la cual, al multiplicarse por su poder calorífico conforme a las ecuaciones 

(30) y (31), se obtiene la diferencia de energía térmica. El requerimiento, la 

producción y la diferencia de biogás y energía equivalente son mostrados en la 

Tabla 41. 

 

Tabla 41. Volumen y energía de biogás requerida, producida y diferencia 

Estación 

Requerido Producido Diferencia 

Volumen 
(m3/día) 

Energía 
(kWh/día) 

Volumen 
(m3/día) 

Energía 
(kWh/día) 

Volumen 
(m3/día) 

Energía 
(kWh/día) 

Cálidas 211,81 1323,81 186,21 1163,81 25,6 160 

Frías 263,93 1649,57 186,21 1163,81 77,72 485,76 

 

Al contar con una diferencia de energía, aplicando la ecuación (167) se 

determinó la masa y, la cantidad de balones de GLP que se requieren por 

semana para cubrir esta energía térmica que sería necesaria en adición al biogás 

producido para cada estación, de acuerdo a las necesidades de la empresa. A 

continuación, la ecuación (167), despejando el número de balones por semana: 

 

𝐵𝑎𝑙𝑜𝑛𝑒𝑠 𝑑𝑒 𝐺𝐿𝑃 =
𝐸𝑛𝑒𝑟𝑔í𝑎 𝑥 7

45 𝑥 12,83
 .     (167) 

 

La masa y el número de balones de 45 kg por semana calculados se encuentran 

en la Tabla 42, la cantidad de balones fue redondeado al entero superior más 

próximo: 

 
Tabla 42. Masa y balones de GLP necesarios para terminar de cubrir la 
demanda de energía térmica 

Estación 
GLP 

Masa (kg/día) Balones/semana 

Cálidas 12,38 2 

Frías 37,75 6 
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5.3 Definición del diseño de la planta para la producción de biogás 

Los parámetros calculados para dimensionar el biodigestor tipo laguna cubierta 

se muestran en la Tabla 43. 

 

Tabla 43. Parámetros para cálculo del volumen del biodigestor 

Calculado 
Masa de purines 

(kg) 
Masa seca 

(kg) 
Masa Volátil 

(kg) 

Resultados 2257,2 575,6 506,52 

 

El volumen y las dimensiones del biodigestor tipo laguna cubierta seleccionado 

se, se muestra en la Tabla 44. Asimismo, véase en el Anexo J el plano del 

biodigestor tipo laguna cubierta, lámina BTL-01. 

 

Tabla 44. Dimensiones del biodigestor tipo laguna cubierta 

 

Calculado 

Altura 

(m) 

Base 

Mayor (m) 

Base 

Menor (m) 

Vol. del 

biodigestor 

(m3) Largo Ancho Largo Ancho 

Resultados 2,99 14,88 7,44 10,94 4,38 221 

 

El volumen y las dimensiones calculadas para el tanque de alimentación es de 

forma circular y se muestra los resultados en la Tabla 45. Asimismo, véase en el 

Anexo J el plano del tanque de alimentación, lámina BTL-02. 

 

Tabla 45. Dimensiones calculadas para el tanque de alimentación. 

Calculado Altura (m) Diámetro (m) Vol. del tanque (m3) 

Resultados 1,19 2,61 6,35 

 

El volumen y las dimensiones calculadas para la laguna de descarga del biol se 

muestra los resultados en la Tabla 46. Asimismo, véase en el Anexo J el plano 

de la lagua de descarga del biol. 

 

Tabla 46. Dimensiones calculadas para la laguna de descarga del biol. 

Calculado Altura (m) Largo (m) Ancho (m) 
Vol.  
(m3) 

Resultados 1,25 5,5 2,75 18,91 
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El volumen y las dimensiones calculadas para el lecho de secado para lodos se 

muestra los resultados en la Tabla 47.  

 

Tabla 47. Dimensiones calculadas del lecho de secado de lodos 

Calculado Altura (m) Largo (m) Ancho (m) Vol.  (m3) 

Resultados 0,4 4 2 3,2 

 

Determinación del diámetro de tubería para el biogás. 

 

En la Figura 48 (véase la página 145) se muestra el esquema para realizar el 

cálculo hidráulico para el biogás, se consideró para la captación del biogás 6 

tomas de Ø 25 mm, 3 en cada lateral del biodigestor, asimismo, se determinaron 

diámetros de 32 mm en tramos con unión de dos tomas y de 40 mm en tramos 

con unión de tres tomas, resultando que la troncal deberá de contar con Ø 63 

mm, la cual conduce el biogás hacia el gasómetro y la antorcha o quemador. 

 

Selección de equipos: 

 

• Se dimensionaron dos agitadores axiales para lodos de potencia 0,75 HP 

cada uno, los cuales serán instalados en los laterales del biodigestor. 

• Se seleccionó el filtro de sulfuro de hidrogeno modelo AQL-100, de la 

empresa Aqualimpia engineering, el cual será instalado en el tramo k-l, 

para la purificación del biogás mediante la utilización de virutas de hierro 

(51 kg con tiempo de recambio cada 30 días). 

• Se seleccionó un quemador para biogás con un caudal 23,28 Nm3/h, 

modelo FAII 50 MP, de la empresa Aqualimpia engineering, el cual se 

ubicará en el tramo n-o. 

• Se seleccionó un condensador de vapor de agua de capacidad 1,7 litros 

al día, modelo CP01, de la empresa Aqualimpia engineering el cual se 

ubicará en el tramo l-m. 

• Se seleccionó un soplador modelo CL3,6/01, para el caudal de 23,28 
𝑚3

ℎ
 

para biogás, de la empresa Aqualimpia engineering, el cual será instalado 

en la línea de biogás, el cual se ubicará en el tramo m-n.  
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• Se dimensionó un gasómetro de membrana doble para un volumen de 

13,4 𝑚3. 

• Se dimensionó una bomba para la extracción de lodos con una potencia 

de 1,5 HP. 

 

5.4 Validación del diseño de la planta de producción de biogás mediante 

el programa Biodigestor-PRO versión 3.0  

Para la presente investigación se diseñó un biodigestor tipo laguna cubierta, los 

resultados fueron validados mediante el programa Biodigestor-PRO versión 3.0, 

por lo que se elaboraron tablas comparativas de los resultados por medio del 

cálculo del porcentaje de error, asimismo estos resultados fueron llevados a 

gráficas para brindar una perspectiva visual de la variación absoluta. El reporte 

del programa no arrojó las dimensiones del lecho de secado para el lodo, por lo 

que no se llevó a cabo la comparación para este esté en particular. Véase el 

reporte del programa en el Anexo F.  

 

Tabla 48. Comparativa de parámetros de los cálculos realizados con los 
resultados de programa biodigestor-PRO versión 3.0 

 
 
 
 
 
 
 
 

 

Comparación Masa de purines 
(kg) 

Masa 
seca (kg) 

Masa Volátil 
(kg) 

Calculado 2257,2 575,6 506,52 

Software 2375,7 605,8 533,11 

% Error 4,99% 4,99% 4,99% 
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Figura 65. Comparativa de parámetros de los cálculos realizados con los resultados de 
programa biodigestor-PRO versión 3.0 

 
Tabla 49. Comparación de resultados entre lo calculado y el programa 
biodigestor-PRO versión 3.0, para las dimensiones del biodigestor 

 

Calculado 
Altura 

(m) 

Base 

Mayor (m) 

Base 

Menor (m) 

Vol. del 

biodigestor 

(m3) Largo Ancho Largo Ancho 

Calculado 2,99 14,88 7,44 10,94 4,38 221 

Software 3 14,4 7,2 11,4 4,2 211 

% Error 0,33% -3,33% -3,33% 4,04% -4,29% -4,74% 
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Figura 66. Comparación de resultados entre lo calculado y el programa biodigestor-PRO 
versión 3.0, para las dimensiones del biodigestor 
 

 
Figura 67. Diferencia de resultados entre lo calculado y el software 
para el volumen del biodigestor tipo laguna cubierta. 
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Tabla 50. Comparación de resultados entre lo calculado y el programa 

biodigestor-PRO versión 3.0 para el tanque de alimentación. 

Comparación Altura 
(m) 

Diámetro (m) Vol. del tanque (m3) 

Calculado 1,19 2,61 6,35 

Software 1,2 2,54 6,06 

% Error -0,84% -2,75% -4,79% 

 

 

Figura 68. Comparación de resultados entre lo calculado y el programa biodigestor-PRO 

versión 3.0 para el tanque de alimentación 

 

Tabla 51. Comparación de resultados entre lo calculado y el programa 

biodigestor-PRO versión 3.0 para la descarga del biol. 

Comparación Altura (m) Largo (m) Ancho (m) 
Vol.  
(m3) 

Calculado 1,25 5,5 2,75 18,91 

Software 1,2 5,5 2,75 18,18 

% Error -4,17% 0,00% 0,00% -4,02% 
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Figura 69. Comparación de resultados entre lo calculado y el programa biodigestor-PRO versión 
3.0 para la descarga del biol. 

 

 

Tabla 52. Comparación de resultados entre lo calculado y el programa 

biodigestor-PRO versión 3.0 para el lecho de secado de lodos. 

Comparación Altura (m) Largo (m) Ancho (m) 
Vol.  
(m3) 

Calculado 0,4 4 2 3,2 

Software  3,98 1,99  
% Error  0,5% 0,5%  

 

Para las dimensiones del lecho de secado de lodos, el programa Biodigestor 

PRO_3.0, no arroja resultado de la altura, por lo cual no se puede comparar la 

altura y el volumen del lecho de secado para lodos. 
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Figura 70. Comparación de resultados entre lo calculado y el programa biodigestor-PRO 

versión 3.0 para el lecho de secado de lodos. 
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VI. DISCUSIÓN DE RESULTADOS 

 

6.1 Contrastación y demostración de la hipótesis con los resultados 

 

6.1.1 Contrastación del informe del análisis físico-químico del laboratorio 

Siendo la hipótesis 1: Si se determinan las características físicas y químicas de 

los purines de cerdo de la empresa Centro industrial y comercial porcino SAC de 

Huaral, ello ayuda en el diseño de la planta de producción de biogás a partir de 

los purines de cerdo en esta empresa. 

 

De los resultado del análisis elemental, análisis proximal, análisis del poder 

calórico y análisis del pH, los cuales se llevaron bajo la normativa  ASTM D7582, 

ASTM D5373, ASTM D4239, en el Laboratorio de Energías Renovables de la 

Universidad Nacional Agraria la Molina, para realizar los análisis de 3 muestras 

de purín, se obtuvo el contenido de humedad del 74,50% y las cenizas de 3,06%, 

los cuales fueron necesarios para determinar en nuestra investigación el 

porcentaje de masa seca que da como resultado de 25,5% y la masa volátil del 

88%, comparando dichos valores con lo indicado en la Tabla 16, notamos que 

se aproximan a los porcentajes según Romero Moncayo (2014). Asimismo, los 

resultados del pH que fueron medidos en tres días diferentes en el laboratorio 

mencionado, nos dieron valores de 6,21; 6,28 y 6,31, los cuales se encuentras 

en los límites de 6 hasta 8,3; permitidos para la generación del biogás según 

Reyes (2017). 

 

Por lo tanto, las características físicas y químicas determinadas de los purines 

de cerdo de la empresa Centro industrial y comercial porcino SAC de Huaral, 

ayudaron en el diseño de la planta de producción de biogás a partir de los purines 

de cerdo en esta empresa. 
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6.1.2 Contrastación del consumo térmico con la cantidad de biogás 

generados por el purín de cerdo  

Siendo la hipótesis 2: Si se determina el actual consumo térmico y el volumen de 

biogás equivalente que generarán los purines, se puede cuantificar el uso directo 

de este energético en la empresa Centro industrial y comercial porcino SAC de 

Huaral. 

 

En la Tabla 23 se muestra la cantidad de balones de GLP consumidos para el 

calentamiento de las áreas de recría y maternidad en estaciones cálidas y frías 

las cuales son 10 balones y 14 balones de GLP de peso 45 kg cada una 

respectivamente, en el área de camal se mantiene los 6 balones de GLP, tanto 

para estaciones cálidas y frías, haciendo un total del consumo en estaciones 

cálidas de 16 balones y en estaciones frías 20 balones de GLP por la empresa; 

en la Tabla 39, se determinó el consumo de energía térmica por áreas y 

estaciones para la empresa, dando un total en estaciones cálidas de 1324 kWh/d 

y en estaciones frías 1650 kWh/d, de igual manera se muestra en la Tabla 40 el 

volumen requerido de biogás por día y estación, dando así en estaciones cálidas 

un total de 211,81 m3/día y estaciones frías un total de 263,93 m3/día. Ahora, 

dado que la planta diseñada producirá 186,21 m3/día de biogás, en la Tabla 41 

se muestra la diferencia de energía que necesitaría la empresa cuando ya se 

estaría generando el biogás para lo cual se necesitaría en estaciones cálidas 

160 kWh/d y en estaciones frías 485,76 kWh/d, en la Tabla 42 se muestra la 

masa y balones de GLP necesarios que demandaría la empresa cuando se cubra 

con el biogás parte de la necesidad de la empresa para las estaciones cálidas y 

frías, el cual serán 2 y 6 balones respectivamente; demostrando que en las 

estaciones cálidas la producción del biogás es equivalente al 88% de la energía 

requerida, en las estaciones frías el biogás producido es equivalente al 70,6 % 

de la energía requerida, en la actualidad por la empresa. 

 

Es así que, determinando el actual consumo térmico y el volumen de biogás 

producido equivalente se cuantificó el uso de biogás necesario para cubrir la 

demanda del consumo de energía térmica de la empresa. Sin embargo, acorde 
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a la cantidad que el biodigestor, se logrará cubrir hasta un valor de 1163,81 

kWh/día, el cual representa en promedio un 79% del consumo de energía térmica 

de la empresa, evidenciado la oportunidad de aprovechar los purines de cerdo, 

corroborando lo planteado en la hipótesis específica 2. 

 

6.1.3 Contrastación del tipo de biodigestor seleccionado para la 

producción de biogás 

Siendo la hipótesis 3: Si se define el diseño de la planta para la producción de 

biogás de la empresa Centro industrial y comercial porcino SAC de Huaral, se 

logra el ahorro de gas licuado de petróleo que actualmente consume. 

 

El biodigestor tipo laguna cubierta calculado en nuestra investigación es de 221 

𝑚3, el cual comparado con la Tabla 12, según las especificaciones técnicas de 

la construcción de biodigestores tipo laguna cubierta utilizados por la empresa 

CIDELSA, para una cantidad de cerdos comprendida entre 301 a 500 el volumen 

del biodigestor es de 150 𝑚3 y entre 501 a 800 el volumen del biodigestor 

determinado es 250 𝑚3, por lo que se puede concluir que, para la cantidad de 

600 cerdos que estamos utilizando en nuestra investigación, el volumen 

calculado del biodigestor se encuentra dentro del rango de volúmenes de la 

Tabla 12, indicado por la empresa CIDELSA.  

 

Asimismo, se demuestra que, habiendo diseñado la planta para la producción de 

biogás de la empresa Centro industrial y comercial porcino SAC de Huaral, la 

cual producirá 1163,81 kWh/día, se logra un ahorro de 14 balones de GLP por 

semana. 

 

De otro lado, es pertinente resaltar que, partiendo de la ecuación (54), con el 

volumen del biodigestor determinado con el TRH (𝑉′ú𝑡𝑖𝑙), se deduce un 𝐶𝑂𝑉’ =

2,78; el cual se encuentra dentro del rango establecido por Varnero Moreno 

(2011), quien indica que, por lo general, la COV debe llegar a valores entre 2 – 

3 kgMV/m3 de biodigestor y por día. 
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6.1.4 Contrastación del cálculo a base de programa BIOdigestor –PRO 

versión 3.0 

Siendo la hipótesis 4: El uso del programa BIOdigestor – PRO versión 3.0 ayuda 

a corroborar los cálculos realizados para el diseño de la planta de producción de 

biogás en la empresa Centro industrial y comercial porcino SAC de Huaral. 

 

De las Tablas 48-52 (véase las páginas 183-187), se demuestra que el diseño 

propuesto del biodigestor tipo laguna cubierta es correcto, puesto que el 

programa Biodigestor – PRO versión 3.0 utilizado arrojó un porcentaje de error 

absoluto inferior al 5%. 

 

Por lo tanto, el uso del programa BIOdigestor – PRO versión 3.0 ayudó a 

corroborar los cálculos realizados para el diseño de la planta de producción de 

biogás en la empresa Centro industrial y comercial porcino SAC de Huaral. 

 

6.2 Contrastación de los resultados con otros estudios similares 

 

• Flores (2013) en su tesis titulada “Producción y utilización de biogás a partir 

de purines, como una alternativa de energía renovable en el C.P. Chen 

Chen-Moquegua”, Obtiene como resultado de sus análisis físico químicos el 

valor de Ph en promedio de 7,4, cenizas de 2,25 %, Humedad de 74 %, 

Nitrógeno 1,7 %, por lo que es recomendable la producción de biogás a base 

del purín de cerdo que contengan estas características. 

 

La presente investigación armoniza con lo establecido por Flores (2013), 

debido a que los resultados del análisis físico químico de los purines de 

cerdo, consulte la Tabla 35, Tabla 36Tabla 37 y Tabla 38 (entre las páginas 

178 y 179), indican que se cumple con los requisitos del sustrato para una 

óptima producción de biogás a base de purines de cerdo. 

 

• Estella (2016) en su tesis titulada “Estudio de la producción energética a 

partir del aprovechamiento del biogás en una granja de ganado bovino”, la 
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energía generada dota a la granja de una independencia energética plena, 

la demanda térmica de los digestores de 3264 kWh/día se satisface mediante 

el sistema de recuperador de calor, además de la demanda de 1539 kWh/día 

eléctricos. Todo ello cubierto con la obtención del biogás al procesar 61 920 

kg de purines de ganado bovino por día.  

 

La presente investigación armoniza con Estella (2016)  por los componentes 

considerados en la planta, tales como tanque de alimentación cilíndrico, 

reactor, filtro de sulfuro de hidrógeno y remoción de condensado entre otros, 

con el objeto de usar el biogás para cubrir la demanda de energía térmica; 

sin embargo, no concuerda completamente, ya que el ahorro en la demanda 

de energía térmica en la empresa CICOPSAC, representa en promedio el 

79% (1163,81 kWh/día, véase la Tabla 41 en la página 179) de la demanda 

total. Esto es debido a la población que genera el sustrato y las condiciones 

medioambientales, ya que Estella (2016) ha utilizado estiércol de 1200 

bovinos a una temperatura promedio de 14 ºC anual, con un tiempo de 

retención 30 días en el municipio de Galicia y en nuestra investigación 

utilizamos 600 cabezas de porcino, a una temperatura promedio de 19 ºC 

anual y con un tiempo de retención de 29 días. 

 

De otro lado las diferencias en las cantidades de la demanda de energía 

térmica se fundamentan en los propósitos de uso de la misma, ya que Estella 

(2016) la requiere para mantener una temperatura ambiente óptima para la 

generación del biogás, mientras que en nuestra investigación la utilizamos 

para el proceso de crianza y beneficio de los porcinos, siendo el 

acondicionamiento de los recintos de los lechones, el proceso que demanda 

mayor energía por las temperaturas que se requieren alcanzar. 

 

Por todo lo mencionado, se puede concluir que, al utilizar fuentes de recursos 

orgánicos diferentes, los resultados varían. Sin perjuicio de ello, con purines 

de diferentes fuentes de origen podemos generar biogás, el cual puede ser 

aprovechado para generar un ahorro significativo de energía, llevándonos a 
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reducir de la dependencia de energía eléctrica o térmica, permitiendo 

ahorros en el coste de la adquisición de estos.    

 

• Santos (2018)  en su tesis titulada “Evaluación para la generación de energía 

eléctrica, en base a biogás producido por la bosta de cerdo en la granja rico 

cerdo F&G. SAC en la Clake distrito de Reque – Chiclayo-Lambayeque” 

define el diseño del biodigestor tipo laguna cubierta en función de la 

temperatura y el tiempo de retención hidráulica, con el objetivo de evaluar la 

generación de energía eléctrica en base a biogás producido por la bosta de 

cerdos para la granja “Rico Cerdo f&g SAC”. 

 

Los criterios para la selección del tipo de biodigestor a diseñar usados en la 

investigación de Santos (2018) coinciden con los criterios usados en la 

presente investigación. Ya que se optó por el diseño de un biodigestor tipo 

laguna cubierta debido a que la temperatura promedio del lugar es 19 ºC, y 

se obtuvo un tiempo de retención hidráulica de 29 días, en ambas 

investigaciones se trabajó con purines de cerdo. 

 

• Mago, Sosa, Flores y Tovar (2014) en su investigación titulada “Propuesta 

de diseño de una planta de biogás para la generación de potencia eléctrica 

en zonas pecuarias de Venezuela a través del programa Biodigestor”, 

diseñaron una planta de biogás tipo laguna cubierta con el programa 

biodigestor Pro versión 3.0. obteniendo las dimensiones de la planta y con 

una producción de 2056,77 m3/día de biogás.  

 

Asimismo, podemos comentar que Lucho Constantino (2017), también 

dimensionó una planta para 27000 cerdos, con el software BIOdigestor-PRO 

versión 3.0, obteniendo para su diseño dos biodigestores de forma paralela 

de volumen 88 882,93 𝑚3 cada uno; tanque de alimentación de forma 

rectangular con un volumen de 230,25 𝑚3, laguna para el biol con un 

volumen de 1 147,51 𝑚3, y el volumen de lecho de secado para lodos de 167 

𝑚3.  
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Por lo que podemos inferir que este software es usado para diseñar plantas 

de generación de biogás en diferentes instancias, para la presente 

investigación, este software fue usado para corroborar el diseño propuesto. 

Respecto a los valores como el volumen de los tanques o del biodigestor, 

estos no concuerdan por la razón que se tratan de diferentes tipos de 

animales, de pesos promedio diferentes, y por diferencias 

medioambientales, los cuales tienen incidencia en la Carga Orgánica 

Volumétrica y el Tiempo de Retención Hidráulica. 

 

Ahora bien, según Guzmán (1975), el límite usual establecido de error es 

menor del 5%. Por lo que, para la presente investigación, se puede concluir 

que el programa biodigestor Pro versión 3.0 es un software confiable en 

cuanto al dimensionamiento de biodigestores tipo laguna cubierta con 

distintos tipos de fuentes orgánicas. 

 

• Por otro lado, la tubería de succión y descarga deben dimensionarse de 

modo que la velocidad del caudal no supera 2 m/s para bombas verticales y 

para bombas horizontales 2,5 m/s (Bombas Grundfos España., s/n), y al 

comparar la velocidad obtenida en la Tabla 34 (véase la página 171): 0,697 

m/s y 1,5 m/s (en la succión y descarga respectivamente) es menor que 2 

m/s, por lo cual, se cumple con lo indicado por la empresa Grundfos. 

 

6.3 Responsabilidad ética de acuerdo a los reglamentos vigentes  

Los autores de esta investigación nos responsabilizamos por la información 

emitida en el informe final de la tesis titulada “Diseño de una planta de producción 

de biogás para el consumo de energía térmica de la empresa Centro industrial y 

comercial porcino SAC de Huaral, año 2021”, de acuerdo a la norma y 

reglamentos vigentes de la Universidad Nacional del Callao y con el 

consentimiento acreditado por el gerente general de la empresa “Centro 

industrial y comercial porcino SAC”, señor Pedro Casas. Véase en el Anexo C la 

declaración por el que el gerente general brinda la autorización del caso. 
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VII. CONCLUSIONES 

 

• De los análisis físico-químico realizados en el Laboratorio de Energías 

Renovables de la Universidad Nacional Agraria La Molina, se concluye que, 

la humedad del purín es de 74,50% y las cenizas representan el 3,06%, estos 

datos fueron usados en los cálculos para el diseño de la planta de producción 

de biogás, asimismo, la relación C/N (15,24), los valores de pH que se 

obtuvieron (6,21; 6,28 y 6,31) y los valores de la capacidad calorífica son 

óptimos para usar esta biomasa para la producción de biogás, encontrándose 

dentro del rango recomendado según la bibliografía consultada.  

 

• Actualmente la empresa consume 20 balones de GLP de 45 kg a la semana 

en estaciones frías, equivalente a 1649,57 kWh/día y 16 balones de GLP de 

45 kg a la semana en estaciones cálidas, equivalente a 1323,81 kWh/día, y 

comparando con el biogás generado gracias al aprovechamiento del purín de 

cerdo se cubrirá, en estaciones frías, el 70,6% de la energía requerida y, en 

estaciones cálidas, el 88% de la energía requerida. Asimismo, el diseño 

permite ahorrar 1163,81 kWh/día de energía en beneficio de la empresa y se 

producen 18,84 m3 de biol y 195,7 kg de biosol por día. 

 

• La planta diseñada cuenta con un biodigestor tipo laguna cubierta por contar 

con 2280 kg/día como carga diaria de biomasa y una temperatura ambiente 

de 19 ºC, en promedio, la laguna de este biodigestor es de 221 m3, el cual 

producirá 186,21 m3/día de biogás, asimismo el tanque de alimentación será 

de 6,35 m3, la laguna de descarga para el biol será de 18,91 m3, el lecho de 

secado de lodos será de 3,2 m3. De otro lado, la extracción del biogás será 

por 6 tomas con tuberías de 25 mm de diámetro y la línea troncal será de 63 

mm de diámetro; también se seleccionaron el soplador, el filtro de sulfuro de 

hidrógeno, el agitador axial, la bomba de lodos, el equipo condensador de 

vapor de agua y el quemador.  



196 

 

• El diseño de los componentes de la planta de producción de biogás (tanque 

de alimentación, biodigestor, laguna de descarga y lecho de secado) son los 

adecuados, ya que se cuenta con un margen de error menor al 5% en 

comparación con lo simulado por el programa Biodigestor-PRO versión 3.0, 

concluyendo, además, que la metodología seguida para nuestro 

dimensionamiento es válida. 
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VIII.  RECOMENDACIONES 

   

• Se recomienda a la empresa Centro industrial y comercial porcino S.A.C. de 

Huaral proceder con la ingeniería de detalle y el análisis económico para 

proceder con la instalación de la planta de producción de biogás. 

• Se recomienda a la empresa Centro industrial y comercial porcino S.A.C. de 

Huaral que el proceso de acondicionamiento de lechones sea abastecido por 

el biogás a producirse y que para el área de sacrificio o camal se cuente con 

un sistema de alimentación dual de combustible (biogás y GLP). 

• Se recomienda a la empresa Centro industrial y comercial porcino S.A.C. de 

Huaral limpiar los galpones de las marranas con un volumen de agua de 4,07 

m3/d, de esta manera se estaría cumpliendo con una dilución adecuada del 

10% de la mezcla agua/purín. 

• Se recomienda a las instituciones competentes elaborar reglamentos, 

normas y disposiciones para la promoción y aplicación de biodigestores en el 

Perú. 

• Se recomienda a la Universidad Nacional del Callao la implementación de 

laboratorios relacionados a biocombustibles, para despertar el interés en los 

alumnos de la UNAC en contribuir con avances tecnológicos en la materia. 
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MATRIZ DE CONSISTENCIA 

Diseño de una planta de producción de biogás para el consumo de energía térmica de la empresa Centro industrial y comercial porcino SAC de Huaral, año 2021. 

PROBLEMA OBJETIVOS HIPOTESIS VARIABLES E INDICADORES METODOLOGIA 

Problema general 

¿En qué medida el diseño de una 

planta de producción de biogás 

permitirá el consumo de energía 

térmica para la empresa Centro 

industrial y comercial porcino SAC de 

Huaral, en el año 2021? 

 

Problemas específicos 

a). ¿Cuáles son las características 

físicas y químicas de los purines de 

cerdo de la empresa Centro industrial 

y comercial porcino SAC de Huaral? 

 

 

 

 

b). ¿Cuál es el actual consumo de 

energía térmica y el volumen de 

biogás equivalente que generarán los 

purines en la empresa Centro 

industrial y comercial porcino SAC de 

Huaral? 

 

 

c). ¿Cómo diseñar una planta para la 

producción de biogás de la empresa 

Centro industrial y comercial porcino 

SAC de Huaral? 

 

 

Objetivo general 

Diseñar una planta de producción de 

biogás para el consumo de energía 

térmica de la empresa Centro 

industrial y comercial porcino SAC de 

Huaral, en el año 2021. 

 

 

Objetivos específicos 

a). Determinar las características 

físicas y químicas de los purines de 

cerdo de la empresa Centro industrial 

y comercial porcino SAC de Huaral. 

 

 

 

 

b). Determinar el actual consumo de 

energía térmica y el volumen de 

biogás equivalente que generarán los 

purines en la empresa Centro 

industrial y comercial porcino SAC de 

Huaral. 

 

 

c). Definir el diseño de la planta para la 

producción de biogás de la empresa 

Centro industrial y comercial porcino 

SAC de Huaral que permita el ahorro 

de gas licuado de petróleo que 

actualmente consume. 

Hipótesis general 

Al diseñar una planta de producción de 

biogás, se logra el consumo de 

energía térmica para la empresa 

Centro industrial y comercial porcino 

SAC de Huaral, en el año 2021. 

 

 

Hipótesis especificas 

a). Si se determinan las características 

físicas y químicas de los purines de 

cerdo de la empresa Centro industrial 

y comercial porcino SAC de Huaral, 

ello ayuda en el diseño de la planta de 

producción de biogás a partir de los 

purines de cerdo en esta empresa. 

 

b). Si se determina el actual consumo 

térmico y el volumen de biogás 

equivalente que generarán los purines, 

se puede cuantificar el uso directo de 

este energético en la empresa Centro 

industrial y comercial porcino SAC de 

Huaral. 

 

C). Si se define el diseño de la planta 

para la producción de biogás de la 

empresa Centro industrial y comercial 

porcino SAC de Huaral, se logra el 

ahorro de gas licuado de petróleo que 

actualmente consume. 

Variable Independiente: 

X: Planta de producción de biogás 

 

Dimensiones: 

-  Características físicas y químicas de los purines de 

cerdo. 

- Diseño de la planta para la producción de biogás. 

- Validación del diseño de la planta de producción de 

biogás. 

 

Indicadores: 

- Análisis elemental. 

- Análisis proximal (termogravimétrico) 

- Análisis de contenido energético. 

- Análisis de ph. 

- Temperatura ambiente (°C). 

- Número de cerdos (unidades). 

- Peso promedio por marrana (kg.). 

- Volumen de agua añadida por día (m3/día) 

- Producción del biogás (Nm3/día). 

- Potencia del motor del sistema de agitación (hp),  

- Área requerida (m2). 

- Área de geomembrana requerida (m2). 

- Diámetro de tuberías de extracción de biogás (mm).  

Masa de purines producidos al día (kg/día). 

- Volumen y dimensiones de la laguna del biodigestor 

(m3 y m),  

- Volumen y dimensiones del tanque de alimentación 

(m3 y m). 

- Volumen y dimensiones de la laguna para la 

descarga del biol (m3 y m) 

Tipo de investigación 

Aplicada 

 

Método 

Deductivo-Analítico 

 

Diseño 

Cuantitativo  

 

Población y muestra 

Población: purines de cerdo de 

la empresa Centro industrial y 

comercial porcino SAC. 

 

Instrumentos 

- Fichas bibliográficas. 

- Recolección de muestra y 

ensayos de laboratorio de los 

purines de los cerdos. 

- Checklist. 

- Cuestionario. 
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PROBLEMA OBJETIVOS HIPOTESIS VARIABLES E INDICADORES METODOLOGIA 

d). ¿Cómo validar el diseño de la 

planta de producción de biogás en la 

empresa Centro industrial y comercial 

porcino SAC de Huaral, mediante el 

programa BIOdigestor – PRO versión 

3.0? 

d). Validar el diseño de la planta de 

producción de biogás en la empresa 

Centro industrial y comercial porcino 

SAC de Huaral mediante el programa 

Biodigestor-PRO versión 3.0. 

d). El uso del programa BIOdigestor – 

PRO versión 3.0 ayuda a corroborar 

los cálculos realizados para el diseño 

de la planta de producción de biogás 

en la empresa Centro industrial y 

comercial porcino SAC de Huaral. 

- Margen de error. 

 

Variable Dependiente: 

Y: Energía térmica.  

 

Dimensiones: 

- Consumo de energía térmica 

 

Indicadores: 

- Masa de gas licuado de petróleo consumido por día 

(kg/día). 

- Energía térmica consumida por día (kWh/día) 

- Volumen de biogás equivalente al GLP consumido 

por día (Nm3/día) 
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Anexo B 

 

Árbol de problemas 
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Anexo C 

 

Consentimiento informado 
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Anexo D 

 

Validación de instrumentos 
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CUESTIONARIO PARA CONOCER EL INTERÉS Y LAS CARACTERÍSTICAS 

RELEVANTES PARA EL DISEÑO DE LA PLANTA DE BIOGÁS 

Entrevistados: Gerente y jefa de planta de la empresa Centro industrial y comercial porcino SAC 

(Pedro Casas y Magnolia, respectivamente) 

Fecha y hora: 18 de junio de 13:00 – 15:30 horas 

 

El fin de este cuestionario es conocer el estado actual de la empresa para considerar estos datos 

recogidos en el análisis y procesamiento de datos y aportar en los objetivos de la investigación 

titulada “Diseño de una planta de producción de biogás para el consumo de energía térmica de 

la empresa Centro industrial y comercial porcino SAC de Huaral, año 2021”, así como conocer 

el interés por el desarrollo de esta investigación. 

1. ¿Dónde se encuentra ubicada la empresa? 

Sector La Quincha s/n, Distrito de Huaral, Lima. 

2. ¿Qué tipo de granja tiene las instalaciones de la empresa? 

La granja de es de ciclo completo o cerrado. 

3. ¿Cuál es la cantidad de cerdos criados en la granja para el desarrollo de la investigación? 

Actualmente la empresa cuenta con 600 cerdos. 

4. ¿Cuenta con planos las instalaciones de la empresa? 

Si, cuenta con un plano impreso para la identificación de peligros. 

5. ¿Conoce la profundidad de la capa freática del territorio de la empresa? 

La profundidad es de 20 metros aproximados. 

6. ¿De dónde se abastecen del agua para la limpieza de los corrales? 

El agua utilizada para la limpieza es de pozo. 

7. ¿Dónde evacuan las aguas de limpieza de los corrales? 

Se evacuan mediante un canal a zonas agrícolas aledañas 

8. ¿Qué tipo de combustible consume en la actualidad? 

En la actualidad se usan 20 balones de GLP de 45 kg c/u por semana. 

9. ¿Cuál es el uso y consumo del combustible? 

Para el área de sacrificio de animales se utilizan 6 balones/semana, para el área de 

maternidad 3 balones/semana y el área de recría 11 balones/semana. 

10. ¿Cuál es la temperatura ambiente óptima del recinto de los lechones? 

Los lechones requieren 30 a 32 ºC de preferencia. Luego se bajan 2 ºC por semana hasta 

llegar a la temperatura ambiente. 

11. ¿Cuentan con un equipo que garantice la continuidad de abastecimiento de energía? 

Contamos con grupo electrógeno de emergencia. 

12. ¿Los encargados de la empresa conocen los beneficios del uso de un biodigestor? 

Sí, conocemos la utilidad y beneficio de sus instalaciones. 

 

Elaborado por: Winer Hernán Zevallos Villayzán 
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MATRIZ DE OBSERVACIÓN PARA DEFINIR EL DISEÑO DE UNA PLANTA DE 

PRODUCCIÓN DE BIOGÁS PARA LA EMPRESA CENTRO INDUSTRIAL Y 

COMERCIAL PORCINO SAC DE HUARAL 

 

 
Lugar: Sector La Quincha s/n, Distrito de Huaral, Lima 

Nombre de observador: Winer Hernán Zevallos Villayzán 

Fecha y hora: 18 de junio de 2021, de 9:00 a 12:00 horas 

El fin de la elaboración de este checklist es determinar las condiciones habilitantes para 

desarrollar la investigación titulada “Diseño de una planta de producción de biogás para el 

consumo de energía térmica de la empresa Centro industrial y comercial porcino SAC de Huaral, 

año 2021”, a través de la evaluación del cumplimiento de criterios de observación. 

 

 

N
º 

Criterios de observación S
I 

N
O 

1 Existe espacio suficiente para instalar el biodigestor en la empresa ✓  

2 La empresa cuenta con equipos con alto consumo de energía ✓  

3 
La temperatura ambiental de la empresa cumple el requisito de 

diseño para el biodigestor 
✓ 

 

4 Existe suficiente cantidad de purines en la empresa ✓ 
 

5 Existe forma de disponer todos los purines sin contaminación  ✓ 

 

6 
La empresa cuenta con un tratamiento de sus purines que 

involucre un sistema de evacuación 

 
✓ 

 

7 La empresa cuenta con un registro del consumo de combustible ✓  

8 
Se cuenta con planos de distribución de áreas o layout que permita 

identificar las áreas de la empresa y espacios disponibles 
✓ 

 

9 La empresa cuenta con registro del consumo de agua  ✓ 

1
0 

La empresa conoce la composición física-química de sus purines  
✓ 



228 

 

INFORME DE OPINION DE JUICIO DE EXPERTOS DEL INSTRUMENTO DE 

INVESTIGACION 

 
I. DATOS GENERAL: 

1.1. Apellidos y Nombres (Juez): MARTIN TORIBIO, SIHUAY 

FERNANDEZ 

1.2. Grado Académico: Magister en Docencia Universitaria 

1.3. Profesión: Ing. Mecánico 

1.4. Institución donde trabaja: Facultad de Ingeniería Mecánica y de 

Energía. Escuela Profesional de Ingeniería en Energía de la 

Universidad Nacional del Callao 

1.5. Cargo que desempeña: Docente 
1.6. Denominación del Instrumento: 

* Lista de verificación 

* Guía de entrevista 
1.7. Apellidos y Nombres del autor del Instrumento: 

Winer H. Zevallos Villayzán 

 
II. VALIDACION DE JUICIO DE EXPERTO 

 

Criterio 

de 

evaluaci

ón 

Descripción sobre 

las preguntas 

Mu
y 

mal
o 

Ma
lo 

Regul
ar 

Bue
no 

Mu
y 

buen
o 

1 2 3 4 5 

 
Claridad 

Están formulados con 

lenguaje apropiado que

 facilita su 

comprensión. 

     
X 

 
Actualidad 

Es adecuado al avance de 
la 

ciencia y tecnología y de la 

experiencia del tesista. 

     
X 

 
Consistenc

ia 

Existe una organización 
lógica 

en los contenidos de los 

ítems de los instrumentos. 

     
X 
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Coherencia 

Existe relación lógica entre 
el 

contenido de los criterios 

de evaluación de los 

instrumentos 

     
X 

 

Pertinencia 

Son correctas y adecuadas 

para conocer el interés del 

personal de la empresa a 

entrevistar. 

     

X 

 
Suficiencia 

Son suficientes la cantidad 
y 

calidad de ítems 

presentados en los 

instrumentos. 

    
X 

 

SUMATORIA PARCIAL    4 2
5 

SUMATORIA TOTAL 2
9 

 
III. RESULTADOS 

3.1. Valoración Total: 29 

3.2. Opinión: 

Favorable: X   No Favorable:    

3.3. Observaciones: 

Los instrumentos presentados son apropiados para el fin de conocer 

el interés y las características relevantes para el diseño de la planta de 

biogás de parte del gerente de la empresa y el jefe de planta de la 

empresa CENTRO INDUSTRIAL Y COMERCIO PORCINO SAC. 

 
Bellavista, 18 de Agosto de 2021 

 

Firma del Juez 

Mg. Sihuay Fernández, 
Martin  

DNI: 17988679 
CIP Nº 96988 
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Anexo E 

 

Reportes de las cantidades 

de cerdos y guías de 

remisión de combustibles 

adquiridos 
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Anexo F 

 

Licencia y reporte de 

software 
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DIMENSIONAMIENTO Y DISEÑO  

DE BIODIGESTORES Y PLANTAS DE BIOGÁS 

 

 

 

Datos básicos de diseño 
 

 

 

Tabla 1: Ubicación del proyecto 

Nombre del proyecto: Proyecto tesis UNAC 

Ubicación: Lima 

País: Perú 

Fecha: 19/07/2021 

 

 

 

 

 

Tabla 3: Resumen de sustrato para la alimentación del biodigestor 

Nº Animal PE ( t/ d) MS ( Kg./d) MV (Kg./d) 

1 CERDOS 2,38 605,80 533,11 

2     

3     

4     

5     

Subtotal 2,38 605,80 533,11 

Nº Biomasa BM ( t/ d) MS ( Kg./d) MV (Kg./d) 

1     

2     

3     

4     

5     

Subtotal 0,00 0,00 0,00 

Nº       Aguas residuales Q (m3/día)  DQO(Kg./d) 

1     

2     

        Subtotal 0,00 - 0,00 

      Totales 2,38 605,80 533,11 

 

Tabla 2; Datos hidrológicos 

 

 

 

Temperatura mínima 12 ( º C ) 

Temperatura media 19 ( º C ) 

Temperatura máxima 32 ( º C ) 
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Implantación de biodigestores 
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Dimensionamiento de estructuras 
 

 

Tabla 4. Biodigestores 

Unidades requeridas: 1  

Tipo:   

Material:   

Volumen total requerido: 211 (m3) 

Volumen de cada unidad: 211 (m3) 

  14,40 (m) 

 7,20 (m) 

 3,00  

 

 

Tabla 5: Datos hidráulicos biodigestor 

Tiempo de retención hidráulica: 29 (días) 

Carga orgánica volumétrica: 2,53 ( kg./m3.d ) 

 

 

Tabla 6; Tanque de alimentación 

Forma:   

Volumen: 6,06 (m3) 

Largo: 2,54 (m) 

Ancho: 2,54 (m) 

Profundidad: 1,20 (m) 

 

 

Tabla 7: Tanque de descarga 

Volumen: 18,18 (m3) 

Largo: 5,50 (m) 

Ancho: 2,75 (m) 

Profundidad: 1,20 (m) 

 

 

 

Tabla 8: Lecho de secado 

Área:  (m2) 

Largo:  (m) 

Ancho:  (m) 
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Producción de biogás, energía y equivalencias energéticas 
 

 

Tabla 9: Producción de biogás y energía 

 m3 (día) m3 (año) 

producción de biogás: 198,43 72.427 

Producción de metano: 128,98 47.078 

 

Tabla 10: Equivalencias CO2 

Toneladas equivalentes CO2: 693,00 (t.CO2/año) 

Potencia a instalar: 16 (kWel) 

Potencia calorífica: 30 (kW) 

Producción de electricidad: 139.248 (kWh/año) 

 

Tabla 11: Producción específica biogás (Nm3) 

Por m3 de biodigestor 0,94 (m3/día) 

Por m3 de biomasa 83,37 (m3/m3) 

Por Kg. masa seca 0,33 (m3/kg.MS) 

Por Kg. masa volátil 0,37 (m3/kg.MV) 

 

Tabla 12: Producción especifica CH4 (Nm3) 

Por m3 de biodigestor 0,61 (m3/día) 

Por m3 de biomasa 54,19 (m3/m3) 

Por Kg. masa seca 0,21 (m3/kg.MS) 

Por Kg. masa volátil 0,24 (m3/kg.MV) 

 

Tabla 13: Equivalencias energéticas biogás 

 (Por día) (Por año) 

Biogás (Nm3) 198 72.427 

BTU 4.554.929 1.662.548.976 

Mega Joule 4.806 1.754.082 

M.cal 1.148 418.956 

MWhe 0 139 

HP.h 1.793 654.547 

BHP 136 49.665 

Ton TNT 1 420 

 

Tabla 14: Producción de fertilizante orgánico 

 (kg./día) (t/año) 

Producción de lodo seco 316,05 115 

Producción  de Biol. 5.501 2.008 

Volumen total de fertilizante orgánico 5.817 2.123 
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Presupuesto: 
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Análisis costo-beneficio: 
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Anexo G 

 

Reporte de la temperatura 

ambiente de la zona 
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ESTACIÓN LOMAS DE LACHAY 
 

AÑO MES DÍA T. MAX T. MIN 

2017 1 1 27,9 18,4 

2017 1 2 28,4 17,2 

2017 1 3 26,4 17 

2017 1 4 29 18,8 

2017 1 5 30,2 19,6 

2017 1 6 26,4 18,6 

2017 1 7 26,2 18,2 

2017 1 8 26,5 18 

2017 1 9 26 17,3 

2017 1 10 25,4 16,4 

2017 1 11 25,6 16,5 

2017 1 12 27,5 16,8 

2017 1 13 27,2 17,5 

2017 1 14 29,2 19 

2017 1 15 26 17,3 

2017 1 16 28,8 19,4 

2017 1 17 27,4 19 

2017 1 18 28 18,8 

2017 1 19 27,8 18,9 

2017 1 20 27,6 19,7 

2017 1 21 28,4 19 

2017 1 22 28 18 

2017 1 23 27,8 19,6 

2017 1 24 27,2 17,9 

2017 1 25 27,9 20 

2017 1 26 28,2 18,4 

2017 1 27 26,2 17 

2017 1 28 27,8 16,8 

2017 1 29 25,7 17,2 

2017 1 30 30,4 17,8 

2017 1 31 29 18 

2017 2 1 29,5 19,5 

2017 2 2 28,8 19,3 

2017 2 3 28,6 18 

2017 2 4 30,3 18,8 

2017 2 5 28,2 18,2 

2017 2 6 27 18,5 

2017 2 7 25,8 18,4 

2017 2 8 28 19,3 

2017 2 9 28,8 19,5 

2017 2 10 27,9 19,7 

2017 2 11 27 19 

2017 2 12 29,2 19,5 

2017 2 13 28,4 19,8 

2017 2 14 28,6 19,4 

2017 2 15 28,8 19,6 

2017 2 16 27,6 19,2 

2017 2 17 26,5 19,5 

2017 2 18 27 19,4 

2017 2 19 28 20 

2017 2 20 29,5 19,8 

2017 2 21 28,6 18 

2017 2 22 27,8 19 

2017 2 23 28,3 19,6 

2017 2 24 30 20 

2017 2 25 28 17,5 

2017 2 26 28,2 17 

2017 2 27 26,8 17,4 

2017 2 28 28,8 19,3 

2017 2 29 30 19,8 

2017 3 1 30,8 20,6 

2017 3 2 27,2 18,4 

2017 3 3 26,4 17,2 

2017 3 4 26 17 

2017 3 5 26,7 19 

2017 3 6 26,5 18,8 

2017 3 7 29,2 19,2 

2017 3 8 28,4 18,9 

2017 3 9 26,8 19,3 

2017 3 10 27,8 19,5 

2017 3 11 28,2 19,2 

2017 3 12 28 19 

2017 3 13 27,8 19,1 

2017 3 14 29,8 19,2 

2017 3 15 26,8 18,9 

2017 3 16 27 18,7 

2017 3 17 29,7 19 

2017 3 18 23,8 18 

2017 3 19 30 18,8 

2017 3 20 30,9 19,5 

2017 3 21 29,4 20,6 

2017 3 22 31,2 20,4 

2017 3 23 29,5 19,8 

2017 3 24 26,4 18,2 

2017 3 25 25,8 18 

2017 3 26 28,5 17,8 

2017 3 27 27 19,2 

2017 3 28 27,9 19 

2017 3 29 28,7 19,6 
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2017 3 30 28,4 18,7 

2017 3 31 25,8 16,4 

2017 4 1 25 16 

2017 4 2 27,8 15,8 

2017 4 3 28,8 18,2 

2017 4 4 28,4 19 

2017 4 5 30,8 18,2 

2017 4 6 30,2 19,2 

2017 4 7 27,2 18 

2017 4 8 24,8 17,5 

2017 4 9 28,6 19 

2017 4 10 28,5 19,5 

2017 4 11 27,8 18,6 

2017 4 12 30,5 19,8 

2017 4 13 28,7 19,2 

2017 4 14 26,2 18 

2017 4 15 28 16,8 

2017 4 16 27,4 17,2 

2017 4 17 25,4 16,7 

2017 4 18 25,8 17,6 

2017 4 19 25,2 17,2 

2017 4 20 28,8 17,8 

2017 4 21 29,3 18 

2017 4 22 28 19,6 

2017 4 23 25,8 18,8 

2017 4 24 27 17 

2017 4 25 26,8 16,5 

2017 4 26 26,6 16,8 

2017 4 27 25,3 16 

2017 4 28 27 16,2 

2017 4 29 26,4 16,6 

2017 4 30 26,7 17 

2017 5 1 24,8 16,1 

2017 5 2 26,2 16 

2017 5 3 27,8 17,6 

2017 5 4 24,6 17,2 

2017 5 5 23 16 

2017 5 6 23,6 15,8 

2017 5 7 24 15,9 

2017 5 8 26,2 15,6 

2017 5 9 25,5 16,2 

2017 5 10 23 16 

2017 5 11 24,2 15,5 

2017 5 12 26,2 16,8 

2017 5 13 26 16,3 

2017 5 14 23,6 16,9 

2017 5 15 24,2 15,2 

2017 5 16 23 15 

2017 5 17 20 15,3 

2017 5 18 21,4 15,2 

2017 5 19 20 15,3 

2017 5 20 19 15,1 

2017 5 21 17,4 15 

2017 5 22 19,9 15,4 

2017 5 23 22 15,2 

2017 5 24 21,3 15,3 

2017 5 25 21 15,1 

2017 5 26 17 15 

2017 5 27 18 14,8 

2017 5 28 21,8 15 

2017 5 29 23,6 15,3 

2017 5 30 21,4 15,2 

2017 5 31 18 15,6 

2017 6 1 20,3 15,9 

2017 6 2 22,8 16,2 

2017 6 3 16,8 15,6 

2017 6 4 17,2 15,3 

2017 6 5 18 15,1 

2017 6 6 19 15,2 

2017 6 7 19,7 15,6 

2017 6 8 22,6 15,1 

2017 6 9 23,8 16,3 

2017 6 10 22 15,3 

2017 6 11 23 15,2 

2017 6 12 21,6 15,4 

2017 6 13 20,6 15,3 

2017 6 14 21,8 15,4 

2017 6 15 22,6 15,7 

2017 6 16 18,2 15,4 

2017 6 17 21,8 15,5 

2017 6 18 17,3 15,6 

2017 6 19 21,7 15,2 

2017 6 20 18,8 15,3 

2017 6 21 16,2 15,4 

2017 6 22 17,2 14,9 

2017 6 23 20,8 14,6 

2017 6 24 21,2 14,8 

2017 6 25 21,8 14,4 

2017 6 26 22,8 15,8 

2017 6 27 17,6 15,2 

2017 6 28 16,2 15,3 

2017 6 29 17 15,1 
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2017 6 30 18,7 15 

2017 7 1 17,3 15,2 

2017 7 2 20,4 15 

2017 7 3 17,3 14,9 

2017 7 4 17 14,8 

2017 7 5 18,3 15 

2017 7 6 18,1 14,9 

2017 7 7 18,2 15,1 

2017 7 8 15,7 14,8 

2017 7 9 18 14,6 

2017 7 10 19,8 15 

2017 7 11 18,4 15,1 

2017 7 12 16,8 15 

2017 7 13 22,2 15,2 

2017 7 14 17 15,6 

2017 7 15 16,3 15,3 

2017 7 16 16,6 15 

2017 7 17 18,6 14,9 

2017 7 18 16,9 15,1 

2017 7 19 19,2 15 

2017 7 20 20,2 14,9 

2017 7 21 19,3 15,2 

2017 7 22 20 14,8 

2017 7 23 19 14,7 

2017 7 24 17,9 14,6 

2017 7 25 17 14 

2017 7 26 18,6 14,5 

2017 7 27 20 14,4 

2017 7 28 19,8 14,7 

2017 7 29 16 14,3 

2017 7 30 20,4 14,5 

2017 7 31 15,4 14,4 

2017 8 1 14,4 13,7 

2017 8 2 14 13,6 

2017 8 3 13,9 13,4 

2017 8 4 14,2 13,2 

2017 8 5 15 13,3 

2017 8 6 14,1 13,2 

2017 8 7 17,2 12,7 

2017 8 8 14,6 13,1 

2017 8 9 15 12,6 

2017 8 10 14,4 12,7 

2017 8 11 13,4 12,8 

2017 8 12 15,7 12,9 

2017 8 13 16 12,7 

2017 8 14 15,8 12,8 

2017 8 15 14,3 12,9 

2017 8 16 14,2 12,8 

2017 8 17 18,5 12,6 

2017 8 18 14,7 13,5 

2017 8 19 14,2 12,9 

2017 8 20 13,8 12,6 

2017 8 21 14,4 12,4 

2017 8 22 14,5 12,2 

2017 8 23 13,2 12 

2017 8 24 14,1 11,9 

2017 8 25 16 12,1 

2017 8 26 14,8 12 

2017 8 27 14,3 12,3 

2017 8 28 14,2 12,5 

2017 8 29 18,2 12,6 

2017 8 30 14,4 12,7 

2017 8 31 14,2 12,5 

2017 9 1 14,3 12,4 

2017 9 2 18,8 12,3 

2017 9 3 18,2 12,6 

2017 9 4 14,4 12,8 

2017 9 5 15,7 13 

2017 9 6 16,9 13,1 

2017 9 7 15 13,2 

2017 9 8 17 13,4 

2017 9 9 16,6 13,2 

2017 9 10 15,6 13,3 

2017 9 11 15,9 12,9 

2017 9 12 15,3 13,1 

2017 9 13 18,6 13,3 

2017 9 14 15 13,2 

2017 9 15 15,2 13,5 

2017 9 16 14,5 13,4 

2017 9 17 14,8 13,6 

2017 9 18 19 13,3 

2017 9 19 16,5 13,4 

2017 9 20 17,6 13,2 

2017 9 21 15,2 13,3 

2017 9 22 16,8 13 

2017 9 23 17,1 13,1 

2017 9 24 15,5 13,2 

2017 9 25 17,4 13,4 

2017 9 26 16 13,5 

2017 9 27 14,4 13,4 

2017 9 28 14,5 13,3 

2017 9 29 14,8 13,1 
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2017 9 30 19,5 13,4 

2017 10 1 17,2 13,5 

2017 10 2 16,6 13,3 

2017 10 3 16 13,1 

2017 10 4 14,8 13,2 

2017 10 5 14,4 13 

2017 10 6 15 13,1 

2017 10 7 15,3 13,3 

2017 10 8 16 13,2 

2017 10 9 17 13 

2017 10 10 16,8 13,1 

2017 10 11 18,8 13,3 

2017 10 12 15,2 13,4 

2017 10 13 15 13,5 

2017 10 14 14,5 13,1 

2017 10 15 19 12,9 

2017 10 16 19,3 13,3 

2017 10 17 16 13,2 

2017 10 18 20,2 13,4 

2017 10 19 18 13,2 

2017 10 20 17 13,1 

2017 10 21 15,4 13 

2017 10 22 16 13,3 

2017 10 23 16,4 13,4 

2017 10 24 18,6 13,6 

2017 10 25 19,8 13,7 

2017 10 26 21,6 13,5 

2017 10 27 23 15 

2017 10 28 16 14,5 

2017 10 29 15,3 13,9 

2017 10 30 20 14,2 

2017 10 31 20,8 13,6 

2017 11 1 21,3 13,8 

2017 11 2 17,9 13,6 

2017 11 3 16 13,7 

2017 11 4 16,8 13,8 

2017 11 5 20,3 13,6 

2017 11 6 18,6 14 

2017 11 7 20,4 14,1 

2017 11 8 16,2 14,2 

2017 11 9 17,6 14 

2017 11 10 17,8 14,4 

2017 11 11 18 14,6 

2017 11 12 20 14,5 

2017 11 13 19,6 14 

2017 11 14 19,2 14,2 

2017 11 15 23 13,8 

2017 11 16 22,3 14,4 

2017 11 17 22 14,6 

2017 11 18 19 14,8 

2017 11 19 18 14,5 

2017 11 20 21 14,8 

2017 11 21 17,5 14,6 

2017 11 22 17,2 14,4 

2017 11 23 22 14,8 

2017 11 24 23 14,4 

2017 11 25 21,2 14,3 

2017 11 26 22,3 14,1 

2017 11 27 22,7 14,2 

2017 11 28 22 14,4 

2017 11 29 23,8 14,1 

2017 11 30 24 13,8 

2017 12 1 24,2 14,2 

2017 12 2 24,5 14,5 

2017 12 3 23 14,3 

2017 12 4 16,4 15 

2017 12 5 17,5 15,2 

2017 12 6 18 15,3 

2017 12 7 24 15,8 

2017 12 8 24,3 16 

2017 12 9 21 15,9 

2017 12 10 18,6 15,7 

2017 12 11 24,2 16,4 

2017 12 12 24 15 

2017 12 13 25,8 15,8 

2017 12 14 26 16 

2017 12 15 24,8 16,3 

2017 12 16 25,6 16,6 

2017 12 17 24,5 16,5 

2017 12 18 21,2 16,8 

2017 12 19 22,4 16,7 

2017 12 20 23,8 16,8 

2017 12 21 22 16,6 

2017 12 22 21 16 

2017 12 23 22,2 16,2 

2017 12 24 18,2 16,5 

2017 12 25 20,4 16,8 

2017 12 26 25,5 17 

2017 12 27 26,8 16,9 

2017 12 28 25 16,4 

2017 12 29 26 16,2 

2017 12 30 26,4 16,3 
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AÑO MES DÍA T. MAX T. MIN 

2018 1 1 25,5 17,4 

2018 1 2 24,2 17,2 

2018 1 3 26,6 17 

2018 1 4 27,8 16,6 

2018 1 5 26,8 16,4 

2018 1 6 25,4 16,2 

2018 1 7 24,5 16,7 

2018 1 8 27 16,8 

2018 1 9 26,2 16,6 

2018 1 10 25,5 17,2 

2018 1 11 26 17,5 

2018 1 12 25,8 17,8 

2018 1 13 26,5 18 

2018 1 14 28,5 18,5 

2018 1 15 26,5 18,7 

2018 1 16 25 18,4 

2018 1 17 26,7 18,3 

2018 1 18 28,5 19,2 

2018 1 19 25,5 17,2 

2018 1 20 27 17,5 

2018 1 21 26,2 17,3 

2018 1 22 26,6 17,6 

2018 1 23 25,4 17,8 

2018 1 24 27,8 18,3 

2018 1 25 28,2 18,2 

2018 1 26 27,4 18 

2018 1 27 28,2 18,4 

2018 1 28 26,2 17,8 

2018 1 29 28,4 18,2 

2018 1 30 28 18 

2018 1 31 27,6 18,1 

2018 2 1 28,4 18,3 

2018 2 2 28,8 18,4 

2018 2 3 29,8 18,8 

2018 2 4 28,8 18,2 

2018 2 5 29,5 18,7 

2018 2 6 29 19,5 

2018 2 7 29,2 19,9 

2018 2 8 28,5 20 

2018 2 9 30,8 21,5 

2018 2 10 29,8 19,9 

2018 2 11 26,5 20 

2018 2 12 29,3 19,2 

2018 2 13 29,2 19,8 

2018 2 14 29,4 19,9 

2018 2 15 28,3 20,8 

2018 2 16 29,8 19,2 

2018 2 17 27 18,2 

2018 2 18 28 19 

2018 2 19 28,2 18,2 

2018 2 20 27,9 17,6 

2018 2 21 27,2 17,2 

2018 2 22 28,8 19,2 

2018 2 23 28,2 19,8 

2018 2 24 27,2 19,4 

2018 2 25 28,2 19,5 

2018 2 26 29,8 20 

2018 2 27 29 19,9 

2018 2 28 27,4 19 

2018 3 1 27,2 19,1 

2018 3 2 29,3 20 

2018 3 3 31 22 

2018 3 4 29,8 20,8 

2018 3 5 28,8 20,2 

2018 3 6 28,6 20 

2018 3 7 30,8 20,4 

2018 3 8 30 20,7 

2018 3 9 30,2 18,3 

2018 3 10 28,8 18,2 

2018 3 11 26,8 18,3 

2018 3 12 28,6 18,9 

2018 3 13 29,6 19,1 

2018 3 14 28,4 19,2 

2018 3 15 26,4 20 

2018 3 16 28,8 20,3 

2018 3 17 26,2 17 

2018 3 18 28,6 17,23 

2018 3 19 27,3 17,6 

2018 3 20 26,5 18 

2018 3 21 30,2 18,2 

2018 3 22 29,4 18,1 

2018 3 23 28,5 17,4 

2018 3 24 25 16 

2018 3 25 25,8 16,5 

2018 3 26 27,6 16,8 

2018 3 27 25,4 18,4 

2018 3 28 28,3 17 

2018 3 29 25 16,5 

2018 3 30 23,4 16 

2018 3 31 25,2 16,8 

2018 4 1 25,4 16,1 
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2018 4 2 25,7 16,4 

2018 4 3 26,2 18,5 

2018 4 4 27,8 17,8 

2018 4 5 25,6 19,8 

2018 4 6 27 18,3 

2018 4 7 28 16,3 

2018 4 8 28,2 18,5 

2018 4 9 29 17,2 

2018 4 10 27 17 

2018 4 11 24 16 

2018 4 12 27,6 16,2 

2018 4 13 24,8 16 

2018 4 14 26,2 15,5 

2018 4 15 24 15 

2018 4 16 23,6 16,4 

2018 4 17 23,9 14,7 

2018 4 18 23,8 14,6 

2018 4 19 27,4 14,2 

2018 4 20 23 15,4 

2018 4 21 23,2 15 

2018 4 22 22,2 14 

2018 4 23 25,7 14,9 

2018 4 24 24,3 15,1 

2018 4 25 24 14,8 

2018 4 26 24,8 14,9 

2018 4 27 24,2 14,2 

2018 4 28 27,4 14,4 

2018 4 29 26,2 14,5 

2018 4 30 24,3 14,9 

2018 5 1 22,2 15 

2018 5 2 22,8 15,1 

2018 5 3 24 14,8 

2018 5 4 22,6 14,4 

2018 5 5 20,6 14,6 

2018 5 6 24,8 14,2 

2018 5 7 25,4 15,7 

2018 5 8 20,4 14,8 

2018 5 9 22,2 15,3 

2018 5 10 24,4 16 

2018 5 11 22 16,8 

2018 5 12 24 15,6 

2018 5 13 21,6 15,4 

2018 5 14 22,2 14,2 

2018 5 15 22,8 14,4 

2018 5 16 24,5 15,3 

2018 5 17 24 15,5 

2018 5 18 23,2 15,2 

2018 5 19 21 14,9 

2018 5 20 20,8 15,1 

2018 5 21 18,5 15,2 

2018 5 22 16,6 15 

2018 5 23 16 14,6 

2018 5 24 20,5 14 

2018 5 25 20,7 13,7 

2018 5 26 21 13,8 

2018 5 27 20,8 13,6 

2018 5 28 18,6 13 

2018 5 29 21 12,8 

2018 5 30 20,6 12,5 

2018 5 31 20,9 12,7 

2018 6 1 21,4 14 

2018 6 2 19,5 13,7 

2018 6 3 19,7 12,5 

2018 6 4 19 12,7 

2018 6 5 19,8 12,8 

2018 6 6 20,2 12,6 

2018 6 7 21 13,4 

2018 6 8 19,4 13 

2018 6 9 15,4 13,5 

2018 6 10 15,2 13,6 

2018 6 11 19 13,8 

2018 6 12 19,8 13 

2018 6 13 18,6 12,8 

2018 6 14 16,2 13,8 

2018 6 15 15,5 13,7 

2018 6 16 15,3 13,6 

2018 6 17 17,5 13,4 

2018 6 18 19,4 13,5 

2018 6 19 20 13,3 

2018 6 20 14,8 13,2 

2018 6 21 14,7 13 

2018 6 22 17,6 12,8 

2018 6 23 18,3 13 

2018 6 24 17,5 13,2 

2018 6 25 15,2 13,1 

2018 6 26 14,5 12,8 

2018 6 27 13,8 12,5 

2018 6 28 13,5 12 

2018 6 29 13,9 11,7 

2018 6 30 20,9 11,9 

2018 7 1 21 12,8 

2018 7 2 15,2 12,7 
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2018 7 3 14,4 12,5 

2018 7 4 13 11,9 

2018 7 5 12,9 11,6 

2018 7 6 15,8 11,2 

2018 7 7 15,3 11,5 

2018 7 8 17,8 11,6 

2018 7 9 18 11,4 

2018 7 10 14 11,8 

2018 7 11 13,8 12 

2018 7 12 13,6 12,1 

2018 7 13 14,4 12,2 

2018 7 14 13,8 12 

2018 7 15 13,6 11,9 

2018 7 16 14,2 11,8 

2018 7 17 16 12 

2018 7 18 19 11,9 

2018 7 19 17,5 12 

2018 7 20 15 12,1 

2018 7 21 19,1 12,2 

2018 7 22 13,6 12 

2018 7 23 14 11,6 

2018 7 24 13,5 11,8 

2018 7 25 13,4 11,7 

2018 7 26 13,6 11,9 

2018 7 27 13,2 12,1 

2018 7 28 13 11,8 

2018 7 29 13,4 11,9 

2018 7 30 13,2 12 

2018 7 31 13,5 12,1 

2018 8 1 14,2 12 

2018 8 2 13,9 11,9 

2018 8 3 13,5 11,7 

2018 8 4 13 11,8 

2018 8 5 14 11,9 

2018 8 6 13,7 12,1 

2018 8 7 15,8 11,6 

2018 8 8 13,6 11,9 

2018 8 9 14,2 11,8 

2018 8 10 13,2 11,5 

2018 8 11 13 11,7 

2018 8 12 13,1 11,8 

2018 8 13 13,8 11,7 

2018 8 14 14,2 11,6 

2018 8 15 13,9 11,8 

2018 8 16 13,3 11,7 

2018 8 17 14,6 11,8 

2018 8 18 15 11,9 

2018 8 19 14,8 12 

2018 8 20 12,9 11,7 

2018 8 21 14,3 11,6 

2018 8 22 17,4 11,8 

2018 8 23 18,2 10,9 

2018 8 24 15,4 11,6 

2018 8 25 14,3 11,7 

2018 8 26 13,2 11,5 

2018 8 27 14,2 11,9 

2018 8 28 16,8 12 

2018 8 29 18 11,6 

2018 8 30 14 12 

2018 8 31 14,2 11,8 

2018 9 1 14,7 10,8 

2018 9 2 15,8 11,9 

2018 9 3 15,5 12 

2018 9 4 18,3 12,2 

2018 9 5 18 11,7 

2018 9 6 13,4 12,1 

2018 9 7 12,9 11,9 

2018 9 8 18,5 11,6 

2018 9 9 19,2 11,9 

2018 9 10 19,8 12,9 

2018 9 11 15 13 

2018 9 12 16,8 12,4 

2018 9 13 20 12,5 

2018 9 14 20 13 

2018 9 15 14,5 12,7 

2018 9 16 13,7 12,6 

2018 9 17 16,2 12,4 

2018 9 18 17,6 12,5 

2018 9 19 18 12 

2018 9 20 20 12,5 

2018 9 21 18,5 12,6 

2018 9 22 15,7 12,5 

2018 9 23 15 12,4 

2018 9 24 14 12,6 

2018 9 25 15,8 12,4 

2018 9 26 14,6 12,4 

2018 9 27 14 12,6 

2018 9 28 17 12,3 

2018 9 29 17,4 12,4 

2018 9 30 19,4 12,6 

2018 10 1 15,5 12,5 

2018 10 2 14,2 12,2 
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2018 10 3 17,2 11,5 

2018 10 4 17 11,7 

2018 10 5 19 11,6 

2018 10 6 17,8 11,8 

2018 10 7 15 11,9 

2018 10 8 16 12,1 

2018 10 9 16,8 12,2 

2018 10 10 16,4 11,9 

2018 10 11 18,6 12 

2018 10 12 15,3 12,2 

2018 10 13 20,8 12,3 

2018 10 14 22 12,7 

2018 10 15 19,8 12,9 

2018 10 16 15,3 12,8 

2018 10 17 18 12,7 

2018 10 18 17,2 12,5 

2018 10 19 15 12,6 

2018 10 20 15,7 12 

2018 10 21 19,6 12,2 

2018 10 22 21,6 12,6 

2018 10 23 19,8 12,9 

2018 10 24 20,5 13,1 

2018 10 25 21,4 13 

2018 10 26 15,2 13,2 

2018 10 27 16 13,3 

2018 10 28 19,8 13,2 

2018 10 29 22 12,9 

2018 10 30 15,9 13,1 

2018 10 31 18,8 13 

2018 11 1 19,2 13,4 

2018 11 2 19 13,6 

2018 11 3 21 13,7 

2018 11 4 21,7 13,6 

2018 11 5 16,8 13,7 

2018 11 6 15 13,3 

2018 11 7 14,7 12,9 

2018 11 8 16 13,2 

2018 11 9 19 13,4 

2018 11 10 19,2 12,8 

2018 11 11 20 12,4 

2018 11 12 23,4 13,4 

2018 11 13 19,6 13,2 

2018 11 14 20,2 13,1 

2018 11 15 20,8 13,4 

2018 11 16 21 13,3 

2018 11 17 19 13,2 

2018 11 18 20,9 13 

2018 11 19 21,5 14 

2018 11 20 24,8 14,1 

2018 11 21 26 14,3 

2018 11 22 23,2 14,8 

2018 11 23 20,5 14 

2018 11 24 21 14,1 

2018 11 25 21,8 13,8 

2018 11 26 21,7 14,4 

2018 11 27 19,5 14,6 

2018 11 28 19,7 14,5 

2018 11 29 22,8 14,6 

2018 11 30 23,1 14,8 

2018 12 1 21,8 14,5 

2018 12 2 23,6 15,2 

2018 12 3 19,2 14,9 

2018 12 4 24 15 

2018 12 5 24,8 15,2 

2018 12 6 20,3 15 

2018 12 7 24,2 15,1 

2018 12 8 24 15 

2018 12 9 24,1 15,3 

2018 12 10 26 16 

2018 12 11 23,9 15,8 

2018 12 12 20 16 

2018 12 13 20,8 15,8 

2018 12 14 25,6 16,2 

2018 12 15 25,1 16 

2018 12 16 24,9 16,3 

2018 12 17 25,6 16,5 

2018 12 18 26,7 15,8 

2018 12 19 25,3 15,9 

2018 12 20 25 16 

2018 12 21 24,2 15,8 

2018 12 22 27 16 

2018 12 23 26 15,9 

2018 12 24 23,2 16,1 

2018 12 25 26,9 17 

2018 12 26 26,2 16,8 

2018 12 27 26,8 16,9 

2018 12 28 26,7 16,4 

2018 12 29 25,2 16 

2018 12 30 25,7 16,1 

2018 12 31 25,2 16,3 
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Anexo H 

 

Cotización, condiciones 

generales y reporte de 

laboratorio 
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Anexo I 

 

Catálogos de equipos 
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Anexo J 

 

Planos de planta 
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Anexo K 

 

Galería fotográfica 
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Desarrollo del cálculo de la longitud del arco para la geomembrana de la cubierta 

de la laguna del biodigestor. 

 

Anexo L 

 

Cálculo de área de 

geomembrana 
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𝑆(𝑚) = ∫ √1 + (−0,058 ∗ 𝑥)22
𝜋/2

0,12∗𝜋

𝑑𝑥 

 

Integramos mediante funciones trigonométricas. 

Del triángulo rectángulo. 

 

tan(𝜃) =  
0,058 ∗ 𝑥

1
 

x =  
tan 𝜃

0,058
 

 

𝑑(𝑥) =
sec2( 𝜃)

0,058
𝑑(𝜃) 

 

sec 𝜃 =  
√1 + (0,058 ∗ 𝑥)22

1
 

 

Remplacemos los valores: 

 

𝑆(𝑚) = ∫ √1 + (−0,058 ∗ 𝑥)22
12

0

𝑑𝑥 = ∫ sec(𝜃) ∗
sec ( 𝜃)2

0,058
𝑑(𝜃)

𝜋/2

0,12∗𝜋

 

 

𝑆(𝑚) = ∫
sec3(𝜃)

0,058
𝑑(𝜃)

𝜋/2

0,12∗𝜋

 

 

Utilizaremos la integral por partes: 

 

∫ 𝑣 ∗ 𝑑𝑢 = 𝑣 ∗ 𝑢 − ∫ 𝑢 ∗ 𝑑𝑢 

 

𝑢 = sec(𝜃)                        𝑑𝑣 =  sec2 (𝜃) 𝑑(𝜃) 

 

𝑑𝑢 = sec(𝜃) ∗ tan (𝜃)𝑑(𝜃) 
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∫ 𝑑𝑣 = ∫ sec ( 𝜃)2  𝑑(𝜃) 

 

𝑣 = tan (𝜃) 

𝑠 =
1

0,058
∫ sec2(𝜃) ∗ sec(𝜃)

𝜋
2

0,12∗𝜋

𝑑(𝜃)

= sec(𝜃) ∗ tan(𝜃) − ∫ tan(𝜃)2 ∗ sec (𝜃)𝑑(𝜃)
𝜋/2

0,12∗𝜋

 

𝑠 =
1

0,058
∫ sec(𝜃)3 𝑑(𝜃)

𝜋/2

0,12∗𝜋

= sec(𝜃) ∗ tan(𝜃) − ∫ (sec(𝜃)2 − 1) ∗ sec (𝜃)𝑑(𝜃)
𝜋/2

0,12∗𝜋

 

 

𝑠 =
1

0,058
∫ sec(𝜃)3 𝑑(𝜃)

𝜋/2

0,12∗𝜋

= sec(𝜃) ∗ tan(𝜃) − ∫ (sec(𝜃)3 − 1 ∗ sec(𝜃))𝑑(𝜃)
𝜋/2

0,12∗𝜋

 

0,058 ∗ 𝑠 = ∫ sec(𝜃)3 𝑑(𝜃)
𝜋/2

0,12∗𝜋

= sec(𝜃) ∗ tan(𝜃) − ∫ (sec(𝜃)3 − 1 ∗ sec(𝜃))𝑑(𝜃)
𝜋/2

0,12∗𝜋

 

0,058 ∗ 𝑠 = 2 ∗ ∫ sec(𝜃)3 𝑑(𝜃)

𝜋
2

0,12∗𝜋

= sec(𝜃) ∗ tan(𝜃) + ln (sec(𝜃) + tan(𝜃)) 

 

𝑠 = ∫ sec(𝜃)3 𝑑(𝜃)

𝜋
2

0,12∗𝜋

=
sec(𝜃) ∗ tan(𝜃) + ln (sec(𝜃) + tan(𝜃))

2 ∗ 0,058
 

 

Regresamos a las coordenadas en función de X, Y: 

𝑠 = ∫ √1 + (−0,058 ∗ 𝑥)22
7,44

0

𝑑𝑥 = 

 

𝑠 =
√1 + (0,058 ∗ 𝑥)22

∗ 0,058 ∗ 𝑥 + ln (√1 + (0,058 ∗ 𝑥)22
+ 0,058 ∗ 𝑥)

2 ∗ 0,058
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Integramos. 

𝑠 =
0,4699 + 0,4187

2 ∗ 0,058
− 0 

 

𝑠 =
0,8886

2 ∗ 0,058
− 0 = 7,66 𝑚 

 

2s, longitud del arco ABC: 

 

2 ∗ 𝑠 = 15,32  
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Anexo M 

 

Cronograma de ejecución 

de obra tentativo 
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