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RESUMEN

El uso de nuevas tecnologias para nuevas fuentes de energias renovables es
necesario para el desarrollo de la sociedad, asimismo el incremento del precio
del petréleo y sus derivados tiene un impacto en la economia del pais ya que la
inflacion aumenta cada afo; en este contexto se busca aprovechar la materia
organica (estiércol de cuy) generado en el restaurante BETTY en el distrito del
Callao, convirtiéndolo en un recurso para producir biogas. En esta investigacion
se disefid un sistema de biogas modelo Taiwanés a fin de reducir el consumo de
energia térmica proveniente del GLP doméstico, para posteriormente evaluar el
presupuesto de su implementacion y a la vez introducir esta tecnologia en este
rubro comercial. Esta investigacion fue del tipo aplicada con un disefio no
experimental, y enfoque cuantitativo, usando el método analitico-sintético a
través de las técnicas documental y empirica. Se logra disefiar el sistema de
biogds y realizar en planos de AutoCad sus detalles para su futura
implementacion, ademas de calcular el consumo de energia térmica y la
produccion de biogas logrando una estimacion de 21.65 kWh/dia disminuyendo
la demanda de combustible de uso doméstico en el restaurante, el cual se
significa un ahorro energético de 1733.9 kWh al afio que se traduce a un ahorro
econdémico de S/. 889.23 y ademas contribuyendo con el cuidado del medio

ambiente.

Palabras clave: biogas, estiércol de cuy, restaurante, taiwanés



ABSTRACT

The use of new technologies for new renewable energy sources is necessary for
the development of society, likewise the increase in the price of oil and its
derivatives has an impact on the country's economy since inflation increases
every year; In this context, the aim is to take advantage of the organic matter
(guinea pig manure) generated in the BETTY restaurant in the Callao district,
turning it into a resource to produce biogas. In this research, a Taiwanese model
biogas system was designed in order to reduce the consumption of thermal
energy from domestic LPG, to subsequently evaluate the budget for its
implementation and at the same time introduce this technology in this commercial
area. This research was of the applied type with a non-experimental design, and
a quantitative approach, using the analytical-synthetic method through
documentary and empirical techniques. It is possible to design the biogas system
and carry out its details in AutoCad plans for its future implementation, in addition
to calculating the consumption of thermal energy and the production of biogas,
achieving an estimate of 21.65 kWh/day, reducing the demand for fuel for
domestic use in the restaurant, which means an energy saving of 1733.9 kWh
per year, which translates into an economic saving of S/. 889.23 and also

contributing to the care of the environment.

Keywords: biogas, guinea pig manure, restaurant, Taiwanese



INTRODUCCION

La presente investigacion tiene como proposito la adecuada gestion de residuos
sélidos principalmente del estiércol de cuy el cual mediante una digestion
anaerodbica adecuada sea transformado en biogas y posteriormente usarlo como
fuente de energia térmica para reducir el consumo del combustible fésil utilizado
en este establecimiento (gas propano o GLP). Se focaliza en el restaurante
BETTY ubicado en el distrito del Callao donde se busca el aprovechamiento de
estos residuos mediante una tecnologia de biodigestores poco usada en el area
urbanay en el sector gastronémico. Esta tecnologia tiene multiples beneficios en
la misma organizacién y en la comunidad, especificamente en el distrito Callao.
Por tanto, este proyecto fomentaria su emulacién por otros locales considerando
los beneficios econdmicos y sobre todo ambientales. La metodologia de
investigacion empleada en este proyecto de tesis consiste en realizar una
investigacion del tipo aplicada con un enfoque cuantitativo y un disefio no

experimental, la cual esta estructurada por los siguientes capitulos:

En el capitulo |, se desarrolla el planteamiento del problema, describiendo la
realidad problemética a su vez se plantea los objetivos de la investigacion
justificando la naturaleza del problema y delimitando su desarrollo enfocandose
en el disefio de un sistema de biogas modelo Taiwanés que garantiza la

autosuficiencia de combustible en el mencionado restaurante.

En el capitulo Il, se elabora el marco tedrico, donde se revisa los antecedentes
que se relacionan con las variables de investigacion y se expone las teorias o

principios que dan base al desarrollo del sistema de biogés propuesto.

En el capitulo Ill, se plantean las hipétesis y variables de la investigacion,
especificando las actividades que realizan con ellas y los instrumentos que
permiten realizar su operacionalizacion, asimismo la hipotesis es la respuesta

directa al problema de investigacion siendo este el disefio del sistema de biogas.



En el capitulo 1V, se describe la metodologia de investigacion utilizada, la cual
sefala el tipo, nivel, enfoque y método de investigacion. Asimismo, se plasma
los aspectos éticos que conlleva realizar la investigacion, también se define la
poblacion y la muestra que son del mismo tamafo siendo esta el disefio del
sistema de biogas, ademas de las técnicas e instrumentos para la recoleccion
de datos, el lugar de estudio siendo el restaurante BETTY, el procesamiento de
datos que es el paso a paso del disefio y especificando las pruebas que se
emplearon en la contrastacion de la hipotesis planteada.

En el capitulo V, se exponen los resultados, donde se plasma de manera
resumida lo obtenido en el andlisis y procesamiento de datos, para su analisis y
explicacion del disefio.

En el capitulo VI, se redacta la discusion de los resultados demostracion de la
hipbtesis a su vez se realiza la contrastacion de los resultados con otros estudios

nacionales e internacionales semejantes a la investigacion.

En el capitulo VII, se detallan las conclusiones mas importantes direccionadas

de los objetivos de la investigacion.

En el capitulo VI, se sefialan las recomendaciones de la investigaciéon con

respecto los objetivos del mismo para un correcto funcionamiento del sistema

En el capitulo 1X, se sefialan las referencias bibliogréficas, que son citadas en el
desarrollo del proyecto de investigacion utilizando la norma ISO 690 Style.
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. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1. Descripcién de larealidad problemética

El petroleo y sus derivados son fuente de energia global donde todos los paises
gue dependen de ello y no son exportadores, se ven afectados cuando ocurre
un alza de precios en el crudo por lo tanto cabe indicar que esta problematica
viene de afios, pero ahora debido a la coyuntura actual que es el conflicto bélico
de la invasion de Rusia a Ucrania, lamentablemente las vidas humanas son la
mayor pérdida irreparable que traen las guerras pero las pérdidas econdémicas

también son un peligro latente para la poblacion mundial.

Los precios a nivel mundial han subido a un maximo de ocho afios, lo que llevo
a los paises importadores a instar a los miembros del grupo productor de petréleo
OPEP a aumentar los suministros, sin embargo, las principales potencias no
tienen prisa por ayudar esta vez. En el 2020, cuando el COVID se propag6 por
todo el mundo y los paises se pusieron en cuarentena bloqueando sus
economias, los precios del petroleo se desplomaron debido a la escasez de
compradores, posteriormente en junio de 2021, a medida que la demanda de
crudo comienza a recuperarse, la OPEP comienza a aumentar gradualmente la
oferta mensual, aportando 400,000 bpd adicionales al mercado mundial.
Actualmente suministra 2,500,000 bpd menos que en la primavera de 2020. Sin
embargo, cuando Rusia invadié Ucrania, el precio del crudo se elevé a méas de
US$100 el barril (BBC News Mundo, 2022).

A pesar que Latinoamérica tiene una relacion comercial muy débil con Rusia, el
aumento de los precios del petréleo a nivel mundial amenaza con afectar el
crecimiento econdémico y aumentar la inflacion en la region. Brasil y México que
son los productores principales, y Venezuela, Ecuador, Colombia y Argentina
también producen, pero de manera mas reducida. Fernando Valle, analista
senior de petroleo y gas de Bloomberg Intelligence en New York, indicé que
cuando aumenta el precio del barril por encima de los US$80 es un problema

grave debido a que la inflacion de los precios para el usuario final. Por otra parte,
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los paises que son solo importadores les resulta prejudicial este aumento de
precio del barril, como es el caso de Peru y Chile, porque todo se aumenta de
precio ya que la energia es la base para todo pues cuando elevas ese precio
también se eleva el precio de las exportaciones (BBC News Mundo, 2022).

En el Perd esta problematica viene en aumento desde antes de la actual
coyuntura, a pesar de que el aumento del petréleo viene dandose desde que
comenzé el conflicto bélico entre Rusia y Ucrania, los precios de los combustibles
ya estaban en aumento desde el 2021. El ingeniero y ex ministro de Energia y
Minas, Carlos Herrera Descalzi, indicé que la guerra no es la causa principal de
este incremento, sino que el problema del petrdleo es lo que se llama la
transicion energética. El objetivo que buscan los paises europeos es desplazar
el uso de los combustibles fésiles en el 2040, Herrera sostiene que por esta razén
se ha perdio el interés y quitado facilidades para la busqueda de yacimientos de
petroleo en el mundo por lo que la cantidad actual es suficiente para hoy, pero
por si solo no se cubrira la etapa que va desde el 2040 al 2060, es por eso que
se requeriria encontrar nuevos reservorios petroleros. Pero Herrera indica
ademas gue los bancos han subido sus créditos a las petroleras o simplemente
no estan prestando para esas condiciones, pues es una actividad que
practicamente ya esta en retirada. Ante esta situacion, el ex titular del MINEM
sostuvo que es muy probable que el precio siga en continuo aumento. Ademas,
agrego que los yacimientos de Camisea estan en declive y un 25% neto del GLP
tiene que importarse, lo cual afecta a los consumidores finales ya que no se fija
un precio estable, sino que se cobra el precio de la importacién (RPP Noticias,
2022).

Por lo indicado anteriormente, de manera local, es un problema que viene
dandose en la actualidad y sobre todo que sigue en aumento, donde los mas
afectados son los consumidores finales (hogares, restaurantes, etc.) este es el
caso de estudio de esta investigacion por lo que se observa un aumento de
costos en la preparacion de platos en el restaurante BETTY ya que esto
representa un porcentaje considerable en los gastos mensuales de dicho

establecimiento ubicado en la provincia constitucional del Callao. Es por esta
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problematica que se plantea una manera de reducir este consumo de energia
térmica proveniente de este combustible (GLP envasado o gas doméstico) ya
que segun el aplicativo de OSINERGMIN denominada “FACILITO” indica que en
los puntos de venta de balon de cocina de 10 Kg cuesta entre 45 a 65.80 soles
en Lima Metropolitana y Callao (RPP Noticias, 2022). Por este motivo se busca
un ahorro anual en el restaurante mediante el uso de un sistema de biogas con
los residuos organicos generados, pero principalmente del estiércol de cuy ya
que es un animal que se cria tanto en zonas rurales como en algunas zonas
urbanas, para el consumo humano o simplemente crianza. El uso de este tipo de
tecnologia no se aplica en sector gastrondmico por lo que se busca lograr este

objetivo.

1.2. Formulacion del problema

1.2.1. Problema general
¢, Como disefiar un sistema de biogas modelo Taiwanés a partir de estiércol de
cuy para reducir el consumo de energia térmica en el restaurante BETTY -

Callao?

1.2.2. Problemas especificos
e (COmo calcular los pardmetros basicos que permita disefiar el biodigestor

modelo Taiwanés del sistema de biogas?

e ¢ Como disefar el biodigestor modelo Taiwanés que permita dimensionar los

componentes del sistema de biogas?

e ;Como dimensionar los componentes del sistema de biogas que permita
realizar su presupuesto a fin de reducir el consumo de energia térmica en el
restaurante BETTY - Callao?
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1.3. Objetivos

1.3.1 Objetivo general
Disefiar un sistema de biogas modelo Taiwanés a partir de estiércol de cuy para

reducir el consumo de energia térmica en el restaurante BETTY - Callao.

1.3.2 Objetivos especificos
e Calcular los parametros basicos que permita disefiar el biodigestor modelo
Taiwanés del sistema de biogas.

e Disefiar el biodigestor modelo Taiwanés que permita dimensionar los

componentes del sistema de biogas.

e Dimensionar los componentes del sistema de biogas que permita realizar su
presupuesto a fin de reducir el consumo de energia térmica en el restaurante
BETTY - Callao.

1.4. Justificacion

1.4.1 Teorica

Debido a al consumo de GLP en restaurantes y este mismo al estar en un
incremento de su costo con respecto a afios anteriores, se encamina a la
busqueda de otras fuentes de energia para su reemplazo. Asi mismo este
estudio se puede estandarizar y ejecutar en otros restaurantes de cualquier parte
del Pera.

1.4.2 Préctica

Esta solucién a la problematica actual, se viene realizando en algunos paises
latinoamericanos, principalmente en zonas rurales con indice de pobreza y
extrema pobreza ademas que se logré ejecutar de manera eficiente. A su vez se
contribuye con el medio ambiente y los ecosistemas ya que como se tiene
conocimiento en estas zonas, las personas utilizan la lefia como fuente de
energia térmica para poder cocinar, no obstante, con esta tecnologia esto dejara

de ser necesario, frenando en parte la deforestacion.
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1.4.3 Ambiental

El presente trabajo de investigacion surge a partir de ser una alternativa
sostenible al destino final de esta materia organica residual que se produce en
este establecimiento y a su vez transformarlo en biogas para la independencia
del GLP, mejorando la calidad de vida ya que se tendra un almacenamiento de

estos desechos a la vez tener una fuente de energia térmica.

1.4.4 Econbdmica

La presente tesis tiene justificacion econdémica ya que el ahorro en los procesos
de coccidén ya que el biogas al reemplazar el GLP, el ahorro mensual suele ser
muy importante, cabe indicar que los costos de construccién y mantenimiento
del biodigestor son asumidos por el establecimiento, el tiempo de recuperacion
de lo invertido depende del ahorro diario que se obtiene al utilizar esta tecnologia.
Ademas, que es un modelo de bajo costo a comparacion de otros modelos de

sistemas de biogas.

1.5. Delimitantes de la investigacion

1.5.1. Tedrica

En el presente proyecto de investigacion se estable la delimitante teérica debido
a que aborda teorias de dindmica de gases, termodindmica y biodigestion
influyendo en el dimensionamiento del sistema de biogds modelo Taiwanés en
un proceso de transformacion de la energia para su uso en el restaurante BETTY
por consiguiente solo es aplicable particularmente a este establecimiento debido

a que su demanda de combustible es Unica.

1.5.2. Temporal

El proyecto de tesis se delimita temporalmente debido al planteamiento del
disefio del sistema de biogas modelo Taiwanés y su posterior implementacion
en el restaurante BETTY para la cubrir la demanda de combustible, en un

periodo efectivo de 9 semanas.
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1.5.3. Espacial

Este trabajo de investigacion establece una delimitante espacial referente a la
arquitectura que posee el establecimiento y al estar situado en un &rea urbana
no se puede realizar excavaciones, por lo que la instalacion del biodigestor,
estaria situado en el 4% nivel del restaurante BETTY, ya que en el primer y
segundo nivel se dirige a la elaboracion de platos y atencion al publico,

respectivamente.
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MARCO TEORICO

2.1. Antecedentes

2.1.1. Antecedentes internacionales

Acosta y Mufioz (2020), en su tesis titulada: “Implementacién de un
biodigestor para la obtencion de biogés a partir de los excrementos de
animales de granja ubicada en el Cantén Salcedo”, que tuvo como
objetivo general implementar un biodigestor a partir de los desechos de
animales en la granja “Rosita” del canton Salcedo con la finalidad de obtener
biogas y biol. En este estudio se aplicé un disefio experimental que ponia
aprueba un prototipo de biodigestor tubular como el usado en esta
investigacion para obtener biogas y biol, donde la materia organica fue el
estiércol de vaca y estiércol de cerdo, y su principal conclusién fue que la
composicién de las excretas utilizadas para el biodigestor se considerd dentro
de los parametros indicados de la produccion de estiércol, en cuanto a la
distribucion de la presion ejercida en el biodigestor se obtuvo que 7,12 KPa
permite el flujo necesario para el movimiento del liquido y gas, la temperatura
en el interior del digestor se mantuvo en los rangos optimo de trabajo que fue
de 23,25 °C.

Este trabajo nos permite evaluar las propiedades fisicas dentro del
biodigestor para su correcto funcionamiento y uso en la obtencién del biogas
confinado dentro de los biodigestores domésticos que son los adecuados

para la presente investigacion

Arenas (2019), en su tesis titulada: “Propuesta para el disefio de un
biodigestor anaerobio como sistema de aprovechamiento de residuos
solidos orgéanicos, generados en las viviendas del proyecto “La Villa
Solar” ubicado en la ciudad de Buenaventura - Colombia”, que tuvo como
objetivo principal proponer el disefio de un biodigestor anaerobio como
sistema de aprovechamiento de residuos sélidos organicos en esta localidad.
En este estudio de aplico un disefio experimental, el disefio contaba con 5
fases que contaba con el diagnostico de la zona de estudio, planeacion,

ejecucion, control y disefio, concluyendo que, es una excelente alternativa
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para aprovechar los residuos solidos generados en las viviendas de su
localidad, porque tienen un valor agregado al incorporarlos al ciclo productivo,
apoyando iniciativas de economia circular y reduciendo los residuos con
destino a los rellenos sanitarios de la region.

Esta investigacion se relaciona con la investigacion planteada ya que da las
pautas como debe realizarse el disefio para el correcto aprovechamiento

energético y poder utilizarlo para optimar resultados.

Diaz y Salazar (2019), en su tesis titulada: “Estudio de factibilidad para el
disefio de un biodigestor de aprovechamiento sostenible de excretas de
bovino en la hacienda Los Naranjos, Tambo - Cauca”, cuyo objetivo fue
formular un estudio de factibilidad de un biodigestor de aprovechamiento de
excretas de bovino a fin de producir biogas de acuerdo a algunos indicadores
ecolégicos, sociales y econdmicos, para un aprovechamiento sostenible de
la Hacienda los Naranjos, el disefio no experimental debido a que se trata de
una propuesta de disefio, el cual se concluye, que el modelo que mejor se
adecua a las condiciones bajo estudio es el Modelo Tubular debido a que
requiere poca asistencia técnica, los costos de instalacion y disefio son bajos,
tiene buena produccién de biogas y biol y es adecuado para convertir los
residuos bovinos en un insumo para la generacion de bienes y servicios.
Esta tesis es de relevancia y apoyo para la viabilidad del proyecto y
asegurando que el tipo de biodigestor tubular es adecuado para uso
doméstico para la generacién de biogas.

2.1.2. Antecedentes nacionales

Arana (2020), en su tesis titulada: “Disefio de un biodigestor automatizado
para la produccion de biogas usando desechos organicos para el
distrito de Chacapampa”, donde el objetivo fue disefiar un biodigestor
automatizado para la produccion de biogas equivalente a dos balones de GLP
de 10 Kg de manera mensual a partir de desechos organicos en el distrito de
Chacapampa, en el cual se aplicé un disefio que es en esencia la creacion

de un producto y tiene que subdividirse en fases de trabajo, por lo que el
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disefio tiene un enfoque transparente, racional e independiente de cualquier
rama de la ciencia, se concluye que, la produccién mensual de biogas del
biodigestor sera equivalente a 11 balones de GLP de 10 kg, logrando el
objetivo de cubrir la necesidad energética de 2 balones de GLP de manera
mensual.

Esta investigacion guarda relacion con la presente tesis dado que utiliza
desechos de animales, y cubre la demanda energética que se requiere en las
viviendas ayudando con el disefio y optimizacion del biodigestor.

Ruiz (2019), en su tesis titulada: “Optimizacion de la produccién de biogas
con estiércol de cuy en aguas servidas mediante celdas electroliticas”,
cuyo objetivo fue evaluar y monitorear la optimizacion de biogas a partir de
excretas de cuy, de acuerdo a los parametros involucrados en su produccion.,
el cual se aplico un disefio experimental al manipular una variable no
comprobada usando condiciones controladas, en el cual se concluye que,
Se ha encontrado que el guano de cuy tiene un poder energético que supera
hasta tres veces a las excretas de vaca y ademas, se obtuvo biogas con una
presion de salida de 12 PSI en 22 dias, se descomponian de las excretas de
cuy a una temperatura promedio de 30°C, usando un controlador industrial
para el proceso y la monitorizacion de la presién y temperatura.

Por lo que esta investigacion aporta la metodologia para el célculo de la
produccién estimada de biogas del estiércol de cuy y cuantificar su poder
energético para compararlo con otros tipos de estiércoles.

Taipe (2019), en su tesis titulada: “Disefio de un biodigestor para mejorar
la obtencién de biogas y biol”, cuyo objetivo fue disefiar un biodigestor
para mejorar la obtencion de biogas y biol, en este estudio se aplicé un
disefio experimental donde el objeto experimental es disefiado y construido,
mientras que el objeto de control es uno existente al cual se quiere superar
en eficiencia o productividad, donde se concluye que se disefiaron los
componentes del biodigestor con una adecuada seleccion de materiales

accesibles en el mercado como tuberias de PVC y depdsito de plastico, para
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un disefio y configuracion adecuada donde se evaluo la produccion de biogas
del biodigestor, siendo el tiempo de retencion de 28 dias, y la produccion
estimada de biogas fue de 315.6 I/dia, que se traduce en 2 horas 40 minutos
de uso en una cocina doméstica, o 3 horas 30 minutos de uso en lamparas
de gas.

Esta tesis establece las pautas para la obtencion de biogas de mejor calidad
y poder refinarlo para un mejor aprovechamiento de la energia térmica

generada.

2.2. Bases tedricas
2.2.1 Fuentes de Energias Renovables

La energia renovable es la fuente de energia que la Tierra recibe continuamente
y su fuente es el sol, aunque en algunos casos hay algun aporte de los campos
gravitatorios de la Tierra y la Luna. Aunque el 30% de la energia del sol es
reflejada por la atmésfera terrestre, el 70% restante pasa a través de ella con o
sin cambios en sus propiedades, creando una variedad de fuentes de energia
renovable (Figura. 2.1). La energia de la biomasa se distribuye entonces a todos
los organismos y queda inevitablemente contenida en los diferentes tipos de

residuos organicos que producen (Jarabo et al., 2020).

Figura 2.1 Fuentes de energias renovables

Fuente: (Jarabo Friedrich et al., 2020)
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Por lo expuesto, la presente tesis esta centrada en el uso de la biomasa para
generar biogas y aprovecharlo convenientemente para dejar la dependencia
energética de combustible, ademés de contribuir en la conservacién del medio
ambiente ya que tanto como el combustible y la biomasa son emiten CO: el

principal causante del efecto invernadero.

2.2.2 Biomasa

El concepto de biomasa nos resulta muy familiar, aunque posiblemente no todo
el mundo lo defina de la misma manera. El glosario de términos de la OCDE
define la biomasa como «la cantidad de materia viva de origen vegetal o animal
presente en un momento dado en un area determinada». Pero la definicion de
biomasa que se utiliza en las directivas de la Unién Europea (UE) es diferente
ya gque se define como «la fraccién biodegradable de productos, deshechos y
residuos de la agricultura (incluyendo substancias vegetales y animales),
silvicultura e industrias relacionadas, asi como la fraccion biodegradable de los
residuos municipales e industriales». Finalmente, otras definiciones inciden en
su valor energético y consideran que la biomasa es «la materia organica que
puede ser convertida en combustible y es por lo tanto considerada como una

fuente potencial de energia» (Garcia y Martinez, 2014).

Figura. 2.2 Principales procesos de aprovechamiento de biomasa con fines energéticos
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Fuente: (Gamboa y Jimenez, 1992)
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2.2.3 Residuos solidos

Los desechos organicos son todos los materiales que tuvieron o fueron parte de
seres vivos, como ramas Yy hojas de arboles, cascaras de frutas, excrementos,
sangre y viseras de animales. Todos estdn compuestos naturalmente y tienden
a descomponerse rapidamente pudiendo transformarse en otra materia organica
(Toscano, 2016).

La Ley General de Residuos Sélidos, N° 27314, en su articulo 14, define a los
residuos solidos como aquellas sustancias, productos o subproductos en estado
sélido o semisolido, de los que su generador dispone, o esta obligado a disponer,
en virtud de lo establecido en la normatividad nacional o de los riesgos que
causan a la salud y el ambiente, para ser manejados a través de un sistema que
incluya segun corresponda las siguientes operaciones 0 procesos: minimizacion
de residuos, segregacion en la fuente, reaprovechamiento, transferencia y
disposicion final. Los residuos solidos se clasifican segun su origen en:
domiciliario, comercial, limpieza de espacios publicos, establecimiento de
atencién de salud, industria, actividades de construccion, agropecuario y de
instalaciones o actividades especiales. Los residuos domiciliarios o de las
actividades domésticas estan constituidos por restos de alimentos, periodicos,
revistas, botellas, embalajes en general, latas, cartén, pafiales descartables,
restos de aseo personal y otros similares. Los residuos de limpieza son aquellos
generados por los servicios de barrido y limpieza de pastos, veredas, plazas,
parques y otras areas publicas los residuos agropecuarios son provenientes de

las actividades agricolas y pecuarios (Ley N.° 27314).

La Ley 28611, en su Art. 13° de Gestion Ambiental, define la gestion ambiental
COMO un proceso permanente y continuo, constituido por un conjunto
estructurado de principios, normas técnicas, procesos y actividades, orientado a
administrar los intereses, expectativas y recursos relacionados con los objetivos
de la politica ambiental y alcanzar asi, una mejor calidad de vida y el desarrollo
integral de la poblacion, el desarrollo de las actividades econdémicas y la

conservacion del patrimonio ambiental y natural del pais.
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La misma ley en su Art. 17° de Gestion Ambiental, indica que los instrumentos
de gestidbn ambiental podran ser de planificacion, promocion, prevencion, control,
correccion, informacion, financiamiento, participacion, fiscalizacion, entre otros,
rigiendose por sus normas legales respectivas y por sus principios. Por ejemplo,
la evaluacion del impacto ambiental; la certificacion ambiental; estrategias,
planes y programas de prevencion, adecuacion, control y remediacion; los
planes integrales de gestion de residuos; los instrumentos orientados a

conservar los recursos naturales; otros mas.

2.2.4 Estiércol de Cuy (Cavia Porcellus)

El guano del cuy tiene un poder calorifico superior al de la vaca en 3 veces su
valor por lo tanto es un gran potencial para las familias que crian cuy. Un
biodigestor de 10 m3 alimentado con estiércol vacuno, produce 1 m? de biogas.
Sin embargo, el del cuy produce hasta 3 m? de gas diario, en otras palabras, tres
veces mas. Esto es suficiente para cuatro o cinco horas de uso diario en la

cocina, ademas este se puede ir almacenando (Calisaya y Phocco, 2018).

Tabla 2.1 Composicion del estiércol de cuy

Parametros Unidades Cuy
Humedad % 8.03
Nitrégeno % 2.12

Fosforo % 1.85
Potasio % 1.67
Carbono % 0.105
Poder Calorifico cal/Kg 6328
C/N 14

Fuente: (Vega, 2015)
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2.2.5 Procesos de biodigestion

El correcto manejo de los residuos organicos se logra a través de diferentes
tratamientos que implican un reciclaje de estas materias orgéanicas,
transforméandolas en productos con valor agregado. El reciclaje de materia
organica ha recibido un fuerte impulso con el alto costo de los fertilizantes
quimicos, con la busqueda de alternativas no tradicionales de energia, asi como
también, la necesidad de vias de descontaminacion y eliminacién de residuos.
La poblacion microbiana juega un importante papel en las transformaciones de
estos residuos organicos especialmente si se considera que disponen de un
amplio rango de respuestas frente a la molécula de oxigeno, componente
universal de las células. Esto permite establecer bioprocesos en funcion de la
presencia 0 ausencia de oxigeno, con el objeto de tratar adecuadamente

diversos residuos organicos (Varnero, 2011, p. 13).

a) Digestion aerdbica

Consiste en procesos realizados por diversos grupos de microorganismos,
principalmente bacterias y protozoos que, en presencia de oxigeno actuan sobre
la materia organica disuelta, transformandola en productos finales inocuos y

materia celular (Varnero, 2011, p. 13).

b) Digestién anaerdbica

Es un proceso biolégico complejo y degradativo en el cual parte de los materiales
organicos de un substrato (residuos animales y vegetales) son convertidos en
biogas, mezcla de diéxido de carbono y metano con trazas de otros elementos,
por un consorcio de bacterias que son sensibles o completamente inhibidas por
el oxigeno o sus precursores (e.g. H202). Utilizando el proceso de digestion
anaerobica es posible convertir gran cantidad de residuos, residuos vegetales,
estiércoles, 19 efluentes de la industria alimentaria y fermentativa, de la industria
papelera y de algunas industrias quimicas, en subproductos utiles. En la
digestién anaerobia mas del 90% de la energia disponible por oxidacion directa

se transforma en metano, consumiéndose sélo un 10% de la energia en
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crecimiento bacteriano frente al 50% consumido en un sistema aerébico
(Varnero, 2011, p. 13).

2.2.6 Biol

El Biol es un abono orgéanico liquido que se origina a partir de la descomposicion
de materiales organicos, como estiércoles de animales, plantas verdes, frutos,
entre nosotros, e ausencia e oxigeno. Es una especie de vida (bio), muy feértil
(fertilizante), rentables ecoldégicamente y econémicamente. Contiene nutrientes
gue son asimilados facilmente, por las plantas haciéndolas mas vigorosas y
resistentes. La técnica empleada para obtener biol es a través de biodigestores”
(Sistema Biobolsa, 2011).

2.2.7 Biogas

El biogas es un gas compuesto principalmente por metano (CH4) y diéxido de
carbono (CO2), en proporciones variables dependiendo de la composicion de la
materia organica a partir de la cual se ha generado. Las principales fuentes de
biogas son los residuos ganaderos y agroindustriales, los lodos de estaciones
depuradoras de aguas residuales urbanas (EDARS) y la fraccion organica de los
residuos domeésticos.

Los procesos de descomposicion bioldgica en ausencia de oxigeno (anaerobios)
gue permiten producir biogas a partir de materia organica suceden en vertederos
0 en reactores cerrados comunmente conocidos como digestores anaerobios. La
desgasificacion de vertederos mediante la captacion del biogads generado
permite mejorar las condiciones de seguridad de explotacion de dichos
vertederos, llevandose a cabo también en muchos casos un aprovechamiento
energético del biogas captado. En el caso de los digestores anaerobios, se
alimenta la materia organica (sustratos), y se mantienen unas determinadas
condiciones de operacion (tiempo de residencia, temperatura, etc.). A fin de
maximizar la producciéon de biogas en los digestores, es habitual mezclar

distintos tipos de sustratos (co-digestion), debiendo tener especial cuidado para
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que la mezcla escogida permita que los procesos biolégicos transcurran sin

inhibiciones.

El biogéas es la Unica energia renovable que puede usarse para cualquiera de las
grandes aplicaciones energéticas: eléctrica, térmica o como carburante. Puede
desde canalizarse para su uso directo en una caldera adaptada para su
combustion, a inyectarse previa purificacibn hasta biometano en las
infraestructuras de gas natural existentes, tanto de transporte como de
distribucion. Dado que el CH4 tiene un potencial de calentamiento global 21
veces superior al CO2, el aprovechamiento apropiado del biogas tiene un gran
potencial para contribuir a reducir emisiones de gases de efecto invernadero
(DAE, 2021).

Tabla 2.2 Caracteristicas generales del biogas

Caracteristica Contenido
55 — 70% metano (CH4)
Composicion 30 — 45% dioxido de carbono (CO2)
Trazas de otros gases
Contenido energético 6.0 — 6.5 KWh/m?3
Equivalente de combustible 0.60 — 0.65 L petréleo/m? biogas
Limite de explosién 6 — 12 % de biogas en el aire

650 — 750°C (con el contenido de

Temperatura de ignicion _
CH4 mencionado)

Presion critica 74 — 88 atm
Temperatura critica -82.5°C
Densidad normal 1.2 kg/m3

ol Huevo podrido (el olor del biogas
or
desulfurado es imperceptible)

Masa molar 16.043 kg/ Kmol
Fuente: (Varnero, 2011)

El metano es un gas incoloro e inodoro cuya combustion produce dioxido de

carbono, hidrogeno y agua, con una llama azul. Es también el componente
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basico del gas natural’. El gas producido puede utilizarse en las cocinas, que
generalmente reemplazaran a la Lena, el balon de gas comercial u otras Fuentes

de energia. En este caso, 1 m3 de biogas corresponde a su valor térmico:

Tabla 2.3 Equivalencias energéticas del biogas

1000 litros (1 m®) de biogas equivalen a:

5647 kcal Energia (65% CHa4)
6.56 kWh Energia (65% CHa4)
1.6 Kg Madera
1.2 Kg Bosta seca
1.1 litros Alcohol
0.75 litros Gasolina
0.65 litros Gas-Oil
0.76 m3 Gas Natural
0.7 Kg Carbén
3.3 kWht Calor util (65% CHa; rendimiento 50%)
2 kWhe Electricidad atil (65% CHa; rendimiento 30%)

Fuente:(Marti, 2019)

Etapas de produccion del biogas:

Es la mezcla constituida por metano CH4 en una proporcién que oscila entre un
50% a un 70% y dioxido de carbono conteniendo pequefias proporciones de
otros gases como hidrégeno, nitrdgeno y sulfuro de hidrégeno, y tiene 3 etapas
de produccién (Garcia, 2015).

e Etapa I: Hidrélisis

En esta primera etapa se da una degradacion de los compuestos organicos
complejos como lipidos, proteinas hidratos de carbono y compuestos
inorganicos. Estos son despolimerizados por la accion de enzimas hidroliticas en
moléculas solubles y facilmente degradables como &cidos grasos, aminoacidos,
monosacaridos y compuestos inorganicos. Estas nuevas moléculas al ser mas
simples se solubilizan mas facilmente en el medio. Los microorganismos

encargados de esto son las bacterias hidroliticas-acidogénicas.
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o Etapall: Acidogénesis

Los compuestos solubles resultantes de la etapa hidrolitica van a ser
transformados por la accion de microorganismos y bacterias fermentativas a
través de un proceso de fermentacion, dando como resultado acido acético
(CH3-COOH), hidrogeno (H2) y dioxido de carbono (CO2) principalmente, y en
menor cantidad productos intermedios: alcoholes, acidos grasos volatiles (otros
acidos grasos de cadena corta ademas del acido acético) y acidos organicos.
Como se ha indicado anteriormente, intervienen bacterias acidogénicas, siendo
las mas comunmente identificadas elButyvibrio, Propionbacterium, Clostridium,
Bacteroides, Ruminococos, Bifidobacterium, Lactobacillus, Streptococos vy
Enterobacterias.

CoH1206 + H20 — 2 CH3CO0-+2C02+ 2 H++4 H>
CoH1206 + 2 H> — 2 CH3CH2C00—- + 2 H20 + 2 H+
CoH1206 — CH3CH2CH2C00- + 2 CO2 + H+ + 2 H>

o Etapalll: Acetogénesis

Los compuestos intermedios resultantes de la etapa acidogénica van a ser
transformados por las bacterias acetogénicas, obteniéndose como principales
productos hidrégeno, didxido de carbono y acido acético. Este Ultimo compuesto
aparece directamente por la accién de estas bacterias por la transformacion de
alcoholes, acidos grasos, acidos volatiles, etcétera junto con hidrégeno y didxido
de carbono que por accion de las bacterias homoacetogénicas lo transforman en
acido acético. ElI metabolismo acetogénico va aser muy dependiente de las
concentraciones de estos productos. Como ejemplos de bacterias acetogénicas
se identifican Syntrophobacterwolinii, que descompone el acido propibnico, o
Syntrophomonaswolfei que descompone el &cido butirico. Los acidos valérico y
butitico son descompuestos por las mismas especies. Mientras que como
bacterias pertenecientes al grupo de las homoacetogénicas se encuentran los
géneros Acetobacterium, Acetoanaerobium, Acetogenium, Clostridium o

Eubacterium.
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CH3CH2000- + 3 H20 — CH3C00- + HCO3 — + H+ + 3 H2
CH3CH2€00- + 2 HCO3— — CH3C00- + 3 HCOO- + H+
CH3CH2CH2C00- + 2 H20 — 2 CH3CO0—- + H+ + 2 H2

o Etapa IV: Metanogénesis
Con la presencia del acido acético, hidrogeno y diéxido de carbono aparecen en
el medio los microorganismos responsables de la metanogénesis o formacion
del metano. Se distinguen dos tipos principales de microorganismos: los que van
a degradar el acido acético produciendo metano y dioxido de carbono, (los
metandgenosacetoclasticos), y los que a partir del hidrogeno y didéxido de
carbono resultantes de etapas anteriores van a generar metano y agua, (los
metandgenoshidrogenotrofos). La principal via de formacion del metano va a ser
la via acetoclastica, con alrededor del 70% del metano producido de forma
general. A pesar de ser esta via la mas importante, s6lo microorganismos de los
géneros Methanosarcina y Methanothrix son capaces de producir metano a partir
de acético. Los géneros principales dentro de la via de los hidrogenotrofos son
Methanobacterium, Methanococos, Methanobrevibacter o Methanogenium,
entre otros.
CH3CO00—- + H20 — CHa + HCO3— + 2 H>
H2+ Y2 HCO3— +Ya H+ — Y4 CHa + % H20
HCOO- + % H20 + Y4 H2 — Y% CH4a + ¥ HCO3
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Figura 2.3 Etapas de la produccién de biogas
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Fuente: (Camara y Laines, 2011)

2.2.8 Biodigestor

Es como un tanque cerrado de cualquier forma, tamafio y material; en el cual se
almacena basura organica mezclada con agua que al descomponerse en
ausencia de aire generan biogas. Definido por el disefio de la planta en funcién
de las variables del proceso, ambientales y de utilizacion del sistema (Gamboa
y Jiménez, 1992).

a) Tipos de Biodigestores

El disefio de biodigestores ha ido evolucionando con el fin de conseguir elevadas
concentraciones de biomasa en los reactores y permanencia de la misma (alto
tiempo de retencién de solidos), incluso trabajando con elevadas velocidades de
liquido (bajo tiempo hidraulico de residencia). Las clasificaciones de tecnologias
anaerobias son muy diversas y difieren segun las fuentes. En la siguiente figura

se tiene los digestores mas comunes (Arboleda y Gonzélez, 2009).
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e Biodigestor de tipo chino o cupula fija
Este modelo es el mas difundido en el mundo (sobre todo en China y en el
sureste asiatico), fue desarrollado para solucionar el problema sanitario en
China. El tamafio minimo recomendado es de 5 m3, pero existen modelos hasta
200 m3. La base del biodigestor, que es enterrado, esta hecha de ladrillos o
concreto y la cupula fija de concreto; debe ser construido por albafiiles
profesionales para evitar toda fuga de gas al nivel de la ctpula. El funcionamiento
es de tipo batch y mezcla (o sea “semi-batch”) porque se carga de dos modos
diferentes: una gran carga anual (batch), en la ocasion de la cual también se
limpia el biodigestor y se comprueba el estado de la cUpula de concreto, y cargas
semanales mas pequefias. Para facilitar la limpieza anual de los lodos a dentro
del biodigestor, se puede excavar a su lado una fosa, lo que proporcionara un
trabajo menos penoso. El biodigestor chino funciona en presion variable ya que
el objetivo inicial no es producir biogas sino abono organico; entonces por las
variaciones de la presion la utilizacion del gas no puede estar siempre eficaz.
Cuando empieza la produccién de gas, su movimiento hacia la cupula desplaza
el biol hasta el tanque de compensacion El biodigestor de cupula fija tiene una

duracion de 20 afos por lo menos.

Figura 2.4 Esquema de un biodigestor tipo chino
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Fuente: (Reyes, 2017)
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e Biodigestor de tipo hindu o cupula flotante
Este biodigestor fue desarrollado como consecuencia a la necesidad de buscar
nuevas formas de combustibles en India. Estd hecho de un reactor de ladrillas o
concreto cilindrico o en forma de domo, coronado por una cupula flotante que se
desplaza debajo del suelo segun un axis vertical: si se produce biogas, la cupula
se desplaza hacia arriba, y si se consume el gas, se desplaza hacia abajo; de
esta manera es facil controlar la cantidad de biogds almacenada en el
biodigestor. En general se usa una cupula de acero, pero también existen
modelos con cupula de plastico reforzado por fibra de vidrio o de HDPE3, pero
los costes son mas elevados en estos Ultimos casos. La cupula flotante debe ser
protegida de la corrosion. El biodigestor trabaja a presion constante y su
operacion es facil; se carga diariamente, generalmente con una mezcla de
estiércol animal o humano. En el ambito de una utilizacion domeéstica, su tamafio
varia en general entre 5y 15 m3, pero puede alcanzar 100 m3 en grandes fincas
agro-industriales. Su duracion es mas corta que la del biodigestor chino, llegando
a 15 afios en los casos favorables, pero sélo a 5 afilos en zonas costeras

tropicales.

Figura 2.5 Esquema de un biodigestor tipo hindu
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Fuente: (Forget, 2011)
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e Biodigestor de tipo media bolsa
Este biodigestor tiene un tanque de cemento coronado por una “bolsa” de
plastico. Similarmente al biodigestor tubular, funciona en flujo horizontal, y esta
semienterrado. Si el cemento es asequible en la regién, tampoco es una
instalacion cara. Existen modelos de pequefio tamafio en Costa Rica y de

grandes tamafos, para aplicaciones industriales, en Brasil (Forget, 2011).

Figura 2.6 Esquema de un biodigestor tipo media bolsa

Fuente: (Forget, 2011)

e Biodigestor de tipo Taiwan, tubular o salchicha
Sistema modelo tubular (cilindrico) de origen taiwanés. La materia a digerir entra
por un lado del reactor y sale por el otro, el tanque de digestion y de recoleccion
de gas, conforman uno sélo, el gas se va acumulando en la parte superior de la
bolsa del reactor, mientras que el proceso de digestion ocurre en la parte inferior
del recipiente, misma que se llena con materia organica y agua, la bolsa se va
inflando lentamente con una presidn baja. Suelen ser de polietileno o
geomembrana de PVC. Las ventajas que presenta este biodigestor son: es de
bajo costo de construccion, muchos materiales los puede obtener en la misma
propiedad y la parte de la mano de obra puede aportar la familia, el
mantenimiento es de costo minimo. Si el plastico presentara algin problema éste
se puede cambiar o reparar sin mucha inversion de dinero. Facil de transportar

por su bajo peso, en especial en aquellos sitios de dificil acceso. La forma de

33



carga es sencilla y en los estudios realizados es uno de los que mejor funciona

en el clima frio (Arrieta, 2016).

Figura 2.7 Esquema de un biodigestor tipo Taiwanés
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Fuente: (Morales y Bach, 2011)

b) Componentes del Biodigestor

Ferreyra indic6 sobre los componentes de un biodigestor como los elementos

comunes que garantizan su correcto funcionamiento son:

e Camara de Digestién

Es la parte central del biodigestor o fermentador. Aqui ocurren los procesos

bioguimicos que transforman la carga o materia organica alimentada en biogas

y bioabonos. Puede ser de ladrillo, hormigon, hormigon armado, plastico u otro

material que asegure

las condiciones requeridas de resistencia e

impermeabilidad (20164, p. 1).
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Figura 2.8 Camara de digestion
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Fuente: (Varnero, 2011)

e Cémara de Gas o GasOmetro
Es la parte del sistema donde se almacena el biogas producido durante la
fermentacién, por lo que debe construirse a prueba de fugas (2016b, p.2). Los

gasémetros pueden ser:

» De cupula fija

El gasémetro es parte integrante de la camara de digestién. La presion se
mantiene e incrementa por la produccién de biogas durante la fermentacién, con
el correspondiente desplazamiento del liquido que se esta fermentando hacia el

sistema de salida de efluente liquido (2016c, p. 2).
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Figura 2.9 Camara de gas de cupula fija
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(B)Biodigestor de cupula fija.

Fuente: (Varnero, 2011)

» De depdsito flotante
El gasometro puede estar instalado fuera del biodigestor sobre un lecho de agua,
0 se puede instalar directamente sobre el biodigestor. El depdsito o campana

flotante puede ser el fierro o de plastico rigido (2016d, p. 2).

Figura 2.10 Camara de gas de depésito flotante
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Fuente: (Varnero, 2011)
» De material plastico

El biogas se recoge en una bolsa plastica hecha de caucho, polietileno o

geomembrana de PVC. Tiene el inconveniente de una presién irregular, lo cual
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influye negativamente sobre la utilizacion del biogas. Este tipo de gasémetro se

puede instalar directamente sobre el biodigestor (2016e, p. 2).

e Alimentacién o Entrada de la Materia Organica (Sistema de Carga)
Permite la alimentacién del biodigestor. En algunos casos se disefia para permitir
la homogenizacién del material de carga, y a la vez se puede realizar el control

de sdlidos totales y pH del sustrato (2016f, p. 2).

Figura 2.11 Sistema de carga
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Fuente: (Varnero, 2011)

e Salida del Efluente (Sistema de Descarga)

Su funcién es garantizar la descarga del liquido (biol) o de los lodos digeridos
(biosol) para su posterior utilizacion como abonos organicos. Debe estar més
abajo del nivel de carga, para facilitar su salida por diferencia de presion
hidraulica. (p. 3)
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Figura 2.12 Sistema de descarga
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Fuente: (Varnero, 2011)

e Sistema de Purificacion del Biogas
Permite eliminar contaminantes del biogas para su uso como combustible (2016,

p. 3).

» Eliminacién del sulfuro de hidrégeno

De todos los componentes del biogas, el que causa mayor problema para su
utilizacién es el sulfuro de hidrogeno (H2S) por su olor desagradable y alto poder
corrosivo. La no eliminacion provocarda un deterioro rapido de todas las
instalaciones, con las correspondientes pérdidas econdémicas. Para eliminar el
sulfuro de hidrégeno se hace pasar la corriente de biogas por un cartucho relleno

con lima duras, viruta de hierro o clavos (2016, p. 3-4).

» Eliminacion del di6xido de carbono

El CO2 se puede eliminar utilizando una solucion de agua de cal (1.8 Kg de CaO
en 1000 L de agua para eliminar 560 L de CO2). Esta solucion no es factible para
ser utilizada a gran escala debido al gasto excesivo de reactivos y acumulacién

de subproductos (2016a, p. 4).
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» Eliminacién de agua

El biogas producido puede tener vapor de agua, que por condensacion forma
gotas que se acumulan en los puntos mas bajos de las tuberias de conduccién
de biogas. Con el tiempo la cantidad de agua condensada aumenta, llegando a

dificultar y en ocasiones a impedir la circulacion del biogéas. (2016b, p. 4)

» Sistema de Control de Presion

La presiébn debe ser medida y controlada rigurosamente para mejorar la
operacion y la eficiencia de los equipos que utilicen biogas como combustible
(2016, p. 5).

Figura 2.13 Sistema de purificacion
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Fuente: (Varnero, 2011)

2.2.9 Calculos para el disefio del biodigestor tubular

La cantidad de estiércol y mezcla utilizadas, asi como las medidas del biodigestor
son calculadas previamente a su construccion, como se muestra a continuacion
(Marti, 2019):

a) Determinar la cantidad de materia organica disponible (estiércol) que se va a
utilizar para la produccion de biogas, en Kg.

Epis = Epia
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b)

Estimamos el tiempo de retencion en dias.
Calculamos el volumen del biodigestor que contiene un 75% de volumen
liquido (Vi), un 25% de volumen gaseoso (V) y la relacion de estiércol con

agua sera de 1:8-9

Segun la siguiente formula se calcula el volumen liquido (V;):
V., = TR*CD

Donde:

CD: Carga diaria

TR: Tiempo de retencion

Luego calculamos el volumen gaseoso (V) segun la siguiente formula:

Donde:
V.= Volumen liquido (m3, L)

V= Volumen del biogas (m?3, L)

Finalmente, el volumen del biodigestor (V;) sera la suma de volumenes:
VT = VL + VG

Donde:
Vr= Volumen del biodigestor (m3, L)
V.= Volumen liquido (m3, L)

V= Volumen del biogas (m?3, L)

Luego de calculado el volumen, se procede a calcular la longitud del
biodigestor, ya que este es una manga de plastico (Geomembrana de PVC)
con una entrada y una salida. El volumen total de este equivale al volumen
de un cilindro (en metros culbicos) que se calcula multiplicando m * R? * L,

siendo m = 3.1416, R el radio del biodigestor (en metros) y L la longitud del
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biodigestor (en metros). Lo normal es primero obtener los resultados de S =

7 * R? (seccion eficaz) para cada uno de los anchos de rollos disponibles.

2.2.10 Factores que intervienen en la elaboracion de un biodigestor

Solano, Vargas y Watson indicaron:

a) Factores quimicos

e Composicion quimica

Los sustratos ideales para la digestion anaerobia en biodigestores son los
desechos organicos humedos de origen agricola, industrial, doméstico y
municipal, asi como las excretas de origen humano y animal (2010).

La presencia de nutrientes como carbono, nitrégeno y azufre, asi como algunos
elementos traza, es necesaria para el desarrollo de las comunidades
microbianas encargadas de la produccién de biogas. (Guevara, 1996; Gallert y
Winter, 1997; Cui y Jahng, 2006; p.41).

e Sustrato, solidos totales y volétiles

La materia orgéanica que entra al biodigestor se llama en muchos casos sustrato.
La materia organica se puede caracterizar por muchos parametros, pero los
principales con tres: sélidos totales (ST), sélidos volatiles (SV) y pH. Para
conocer estos pardmetros es necesario realizar andlisis de laboratorio, pero en
el caso de los estiércoles de animales, ya se tienen resultados que sirven de
referencia (Marti, 2019).

Los sodlidos totales representan la parte “seca” del sustrato. Es decir, que al
sustrato original se le quita toda el agua (por evaporacion), y lo que queda (seco)
son los sélidos totales. Se suele decir el % de ST que tiene un sustrato, indicando
el % de materia seca que hay en él (Marti, 2019).

Estos sélidos totales estan formados por sélidos inertes y sélidos organicos. En
el caso de estiércol de cerdo o vaca los sélidos inertes pueden ser arena del piso
del corral que se ha mezclado con el estiércol, por ejemplo. De forma general,
en los estiércoles se tiene que, de los solidos totales (de la materia ya seca),

entre un 25% a 15% de ella corresponde a solidos inertes. El resto de los solidos
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totales (entre un 75 a 85%) corresponde a materia organica, y se les llama
sélidos volatiles (SV) (Marti, 2019).

Los solidos volatiles son la fraccion organica del sustrato. Estos son los que
pasardn por el proceso de digestion anaerobia, digeridos por el consorcio
bacteriano. Los solidos volatiles se pueden expresar de dos formas: o bien como
un % de solidos totales (se diria, por ejemplo que los SV del estiércol de vaca
son 85%ST, refiriéndose que el 85% de los sélidos totales, son sélidos volatiles);
o bien como un % de la materia organica sin secar (base humeda) (Marti, 2019).

e Adicion de grasas

Las grasas vegetales poseen un alto potencial energético debido a su
composicién quimica y elevado contenido de lipidos degradables por bacterias
anaerobicas. Cuando se agregan a los biodigestores pueden aumentar en hasta

un 24% la productividad de biogés (Dias, Kreling, Botero y Murillo, 2007; p.41).

e Inhibidores de la produccién de biogas

Ademas del amonio libre, segun Garcia, el sulfonato linear del alquilbenceno
(LAS) es el surfactante anidnico mas importante en agentes limpiadores de
hogares e industrias. En la mayoria de los digestores, la adicién de surfactantes

causa una disminucion de la tasa de produccién de biogas. (2006, p. 42)

e Acidez (pH)

Este factor indica como se desenvuelve la fermentacién. Se mide con un valor
numeérico Llamado pH, que en este el valor es 7, 0 sea es neutro. Por encima de
este namero significa alcalinidad; por debajo, acidez.

Cuando los valores superan el pH 8, esto indica una acumulacién excesiva de
compuesto alcalino. Y la carga corre riesgo de putrefaccion. Los valores
inferiores a 6 indican una descompensacion entre las fases ACIDASy
METANOGENICA, pudiendo bloquearse esta ultima.
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b) Factores Fisicos

e Temperatura

La biodigestion anaerobia puede ocurrir en un amplio rango de temperaturas que
van desde los 5°C hasta los 60°C. Las bacterias metanogénicas son mas
sensibles a la temperatura que los demas microorganismos de un biodigestor,
debido a que su velocidad de crecimiento es méas lenta (Bidlingmaie, 2006;
Osorio, Ciro y Gonzalez, 2007; p.42-43).

e Separacién de sdlidos

Las impurezas como plasticos o arena se deben separar mediante técnicas de
flotacion y sedimentacion. Ademas, una reduccion de tamafio de los desechos
sOlidos a particulas de 10 a 40 mm es necesaria para lograr una mejor
accesibilidad bioldgica y con mejor flujo de sustrato en el proceso (Weiland,
2000).

e Separacion de fases

El porcentaje de biomasa que es convertido a metano (CH4) y dioxido de
carbono (CO2) es de, aproximadamente, 70%. Para que éste aumente, se
requiere una separacion de las fases que componen la digestion anaerobia de
la materia orgénica, a saber, la hidrélisis (degradacion de compuestos organicos
complejos en compuestos simples), la acidogénesis (obtencién de &acidos
grasos), la acetogénesis (produccion de acetato) y la metanogénesis
(generacién de metano) (Gleixner, 2007; Antoni, Zyerlov y Schwarz, 2007; Park,
Hong, Cheon, Hidaka y Tsuno, 2008).

2.3. Marco conceptual

2.3.1 Disefio de un sistema de biogas

Disefio

Es una actividad creativa que supone la existencia de algo nuevo y Uutil sin
existencia previa (Reswich, 1982). Disefio es una actividad orientada a

determinados fines para la solucion de problemas (Archer, 1965). Disefar es
planear y organizar, relacionar y controlar (Albers, 1988).
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Sistema

Es la suma total de partes que funcionan independientemente pero
conjuntamente para lograr productos o resultados requeridos, basandose en
las necesidades (Kaufman, 1958). Un sistema se define como una unién de
partes o componentes, conectados en una forma organizada. Las partes se
afectan por estar en el sistema y se cambian si lo dejan. La unién de partes hace
algo (muestra una conducta dindmica como opuesto a permanecer inerte), (Van
Gigch, s.f.).

Biogas

El biogas es un gas renovable compuesto principalmente por metano y diéxido
de carbono obtenido a partir de la degradacién anaerobia —sin oxigeno— de
residuos organicos. Es, segun el Instituto para la Diversificacién y Ahorro de la
Energia de Espafa, la Unica energia renovable que puede usarse para
cualquiera de las grandes aplicaciones energéticas: eléctrica, térmica o como
carburante (2016)

Por lo expresado anteriormente se define al disefio de un sistema de biogas
como el planeamiento y organizacion de las dimensiones como son el
biodigestor, gasémetro, filtros de H2S, tuberias de PVC, etc para formar un

sistema nuevo para solucion de nuestra problematica planteada.

2.3.2 Consumo de energia térmica

Consumo de energia
Disminuir el consumo de energia, es lo que se conoce como eficiencia
energética, es una manera de adoptar una conducta responsable, disminuir

gastos y promover la sostenibilidad ambiental (Monterroso y Cifuentes, 2012).

Energia térmica
La energia térmica es la parte de energia interna de un sistema termodinamico
en equilibrio que es proporcional a su temperatura absoluta y se incrementa o

disminuye por transferencia de energia, generalmente en forma de calor o
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trabajo, en procesos termodinamicos. A nivel microscopico y en el marco de la
Teoria cinética, es el total de la energia cinética media presente como el
resultado de los movimientos aleatorios de atomos y moléculas o agitacion

térmica, que desaparecen en el cero absoluto (Boles y Cengel, 2000).

Podemos definir que consiste en reducir el consumo de la energia térmica
proveniente del combustible fésil e incrementar la generacion de
energia renovable y adoptar la conducta de eficiencia energética; en este caso
biogas de tal manera que se disminuye el consumo de los recursos energéticos
de origen fésil que emiten gases de efecto invernadero y contaminantes en el
restaurante BETTY.

2.4. Definicion de términos basicos

e ASME

Se define como la sigla de la American Society of Mechanical Engineers la cual
facilita el intercambio de informaciones técnicas y experiencias entre sus
asociados. Establece reglas que ordenan el diseno, fabricacion e inspeccion”
(Veritas, s.f.)

e NOM
Esta norma establece las vistas o proyecciones ortograficas para la

representacion de un objeto, observado con respecto una direccion y un sentido.

e Metodologia IPCC

IPCC conocido como el Grupo Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio
climatico o Panel Intergubernamental del Cambio Climéatico o en inglés
(Intergovernmental Panel on Climate Change), es una organizacion internacional
cuya mision es proveer evaluaciones cientificas sobre el riesgo de cambio

climético.
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e Dinamica de fluidos
Estudio del movimiento de un fluido. En el estudio de dicho movimiento se
involucra las leyes del movimiento de la fisica, las propiedades del fluido y

caracteristicas del medio ambiente o conducto por el cual fluyen.

e Conservacion de la masa

Se define como “Ley de Lavoisier o Ley de conservacion de la masa” es la Ley
de conservacion de la masa “que en cualquier reaccién quimica la masa se
conserva, es decir, la masa y la materia no se crea ni se destruye, sélo se

transforma y permanece invariable” (Ortiz, 2012, p. 2)

e Reacciones Quimicas
Una reaccion quimica es un cambio quimico en el que una o0 mas sustancias se

transforman en otra u otras diferentes.

e Potencial Redox

Para un adecuado crecimiento de los anaerdbicos obligados, el valor del
potencial redox se debe mantener entre -220 mV al -350mV a pH 7.0 de manera
de asegurar el ambiente fuertemente reductor que las bacterias metanogénicas

necesitan para su Optima actividad.

e Lixiviados
Son liquidos que tienen el peligro de que lleven sustancias toxicas procedentes
de residuos toxicos o cargas organicas muy elevadas que puedan generar una

contaminacion ya sea en aguas superficiales, subterraneas o los suelos.
e Metano

Se define como “el hidrocarburo alcano mas sencillo, cuya férmula quimica es

CH,, resulta ser muy volatil y reactivo” (Boyd y Thornton, 1998).
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l1l. HIPOTESIS Y VARIABLES
3.1. Hipotesis

3.1.1 Hipotesis general

El disefio del sistema de biogas modelo Taiwanés a partir de estiércol de cuy

permite reducir el consumo de energia térmica en el restaurante BETTY - Callao.

3.1.2 Hipotesis especificas

e El célculo de los pardmetros basicos permite disefiar el biodigestor modelo
Taiwanés del sistema de biogas.

e El disefio del biodigestor modelo taiwanés permite dimensionar los
componentes del sistema de biogés.

e EIl dimensionamiento de los componentes del sistema de biogas permite

realizar su presupuesto a fin de reducir el consumo de energia térmica en el
restaurante BETTY - Callao.
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3.2. Operacionalizacién de variables

Tabla 3.1 Operacionalizacién de variables

) Definicion Definicion . ) ) o | o
Variables ) Dimensiones Indicadores Indices Método Técnica
Conceptual Operacional
Estiércol disponible Kg
Parametros basicos Carga diaria L/dia
(MINERGIA,  2012) Disefiar los Tiempo de retencién dias
componentes de las instalaciones de Volumen del biodigestor m3
L recepcion de la biomasa, de i ; ;
Disefio del o Calculo de las Disefio del Dimensiones del m
. los biodigestores o reactores donde . o biodigestor
sistema de . caracteristicas técnicas de biodigestor 9
o ocurre el proceso anaerébico, de las 9 Produccién estimada de
biogas modelo ) los componentes del mé/dia
) 3 estructuras de almacenamiento de ) biogas
Taiwanés o . . sistema 9
biogas y del digestato, y de los equipos Volumen del gasémetro m2
para la generacion de energia eléctrica de ali L N
‘ . . . Tanques de alimentacion 3 Analitico -  Documental,
0 térmica Dimensionamiento d m
y descarga intéti iri
de los componentes . Sintetico empirico
Linea de conduccion del
m
biogas
(Boles y Cengel, 2000) Es parte de Consumo de . . o ;
j ) ] . Flujo mésico diario Kg/dia
energia interna de un sistema combustible
termodinamico en equilibrio que es i
) Célculo del consumo GLP equivalente en
Consumo de proporcional a su temperatura absoluta . Volumen de biogas al dia mé/dia
. . o combustible en forma de biogas
energiatérmica y se incrementa o disminuye por . ;
) i energia térmica al dia
transferencia de energia, generalmente
. Requerimiento de Energia térmica
en forma de calor o trabajo, en kwWh/dia

procesos termodinamicos.

energia térmica

consumida al dia
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IV. METODOLOGIA DEL PROYECTO

4.1. Disefio metodoldgico

Tipo de investigacion

La investigacion aplicada tiene como propdsito transformar los conocimientos
existentes o modelos en objetos Utiles a la sociedad, podemos llamarlo también
proceso de innovacion. Buscamos que las soluciones generen efectividad o
productividad (Espinoza, 2014), por lo tanto la presente investigacion es del tipo
aplicada dado que se plasma los conocimientos tedricos existentes de un
sistema de biogas a partir del estiércol de cuy y los residuos generados en el
restaurante BETTY CHICKEN para evaluar la efectividad de este sistema en la
produccion de biogds mediante un proceso de seleccibn de componentes
adecuados; este proceso nos dara como resultado una buena calidad de biogas

para suministrar a los gasodomésticos utilizados en este restaurante.

Enfoque de investigacion

El enfoque cuantitativo es secuencial y probatorio. Cada etapa precede a la
siguiente y no podemos “brincar” o eludir pasos. El orden es riguroso, aunque
desde luego, podemos redefinir alguna fase (Hernandez, 2014). La investigacion
presenta un enfoque cuantitativo debido a que las etapas que conlleva el
disefio del sistema de biogas son secuenciales y no se evade ninguna de ellas
al momento de su ejecucibn ya que esto nos garantiza un perfecto

funcionamiento del sistema.

Disefio de investigacion

Si la investigacion que se realiza sin manipular deliberadamente variables. Es
decir, se trata de estudios en los que no hacemos variar en forma intencional las
variables independientes para ver su efecto sobre otras variables. Lo que
hacemos en la investigacion no experimental es observar fenbmenos tal como
se dan en su contexto natural (Hernandez, 2014). El presente trabajo tiene un

disefio no experimental dado que se va a basar en la cantidad de estiércol y
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residuos organicos y estos no pueden ser alterados puesto que son propios de
la unidad de analisis por lo tanto nuestro disefio del sistema de biogas solo
dependera de ese factor principalmente, ademas no se podra llevar a cabo su
implementacion por lo que no se vera su variacion con respecto a nuestra

variable.

4.2. Método de investigaciéon

Este método estudia los hechos, partiendo de la descomposicion del objeto de
estudio en cada una de sus partes para estudiarlas en forma individual (analisis),
y luego se integran esas partes para estudiarlas de manera holistica e integral
(sintesis) (Bernal, 2010, p.60). De acuerdo al autor, el presente trabajo se
desarrolla con el método analitico-sintético debido a que analizamos los
residuos organicos generados en el dia por el restaurante BETTY y la produccién
diaria de estiércol o sustrato para su uso en el disefio del biodigestor modelo
Taiwanés e integrarlo al sistema de biogas y asi mismo calcular la capacidad

volumétrica de dicho sistema para su correcto funcionamiento.

4.3. Poblacion y muestra

La poblacién es el total de los individuos o elementos a quienes se refiere la
investigacion, es decir, todos los elementos que vamos a estudiar, por ello
también se le llama universo (Hurtado y Toro, 1998, p.79).

Si la poblacion es menor a cincuenta 50 individuos, la poblacién es igual a la
muestra (Castro, 2003, p.69).

Teniendo en cuenta lo anterior, el presente proyecto tiene una poblacién
relativamente pequefia, por lo que no hace falta determinar la muestra. Esta

conformada el sistema de biogas modelo Taiwanés.
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4.4. Lugar de estudio
La investigacion toma lugar en el restaurante BETTY con direccion en la Calle 3,

Mz. “M” Lt. “8” Urb. “Las 200 Millas”, ubicado en la provincia constitucional del

Callao, Perua.
Figura 4.1 Ubicacién del restaurante BETTY
URB CIELO AZUL
Calle 7 Ca//ea o
cales s ALAMEDA v
AR 9 Calle g DE SAN JOSE
Q."olleria Betty 4 g Pisac A
200 MILLAS URB SAN - & S
Pucar) NP\ oe: URB EL
s JUAN MASIAS e i i
Q Ovalo Las 200 Millas NEY
Aguki @ ¥ A urel
SAN JUAN
100 8 MASIAS Calle L
LasRosas e § s
URB AEREO Calle 4 Gé" f
Gooal RESIDENCIAL 2 S
oogle ASOC HACIENDA EUCETT
LATARQADA LAS FRESAS

Fuente: (Google Maps, 2022)

4.5. Técnicas e instrumentos para larecoleccion de lainformacién.

4.5.1 Técnicas
Las técnicas son los medios por los cuales se procede a recoger informaciéon

requerida de una realidad o fenobmeno en funciébn a los objetivos de la
investigacion (Sanchez y Reyes, 2015)

Técnica documental, Consiste en recabar informacion por documentos de
diferentes tipos: libros, tesis donde puedan existir antecedentes del problema

objeto de estudio. Asi como se puede pedir las facturas de consumo de gas
actuales, para ver la diferencia positiva en el aspecto econdémico y asi este

proyecto sea viable.
Técnica empirica, es una técnica basada en el conocimiento previo.
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45.2 Instrumentos

Un instrumento es cualquier recurso de que se vale el investigador para
acercarse a los fenomenos y extraer de ellos informacién” (Quezada, 2010, p.
125).

Bibliografia: La principal fue el Manual Técnico para el disefio del biodigestor y
sus componentes de Jaime Marti Herrero, ademas de los catalogos de los
componentes de la conduccién de biogés.

Observacion: Esta técnica consiste en observar el funcionamiento, conocer los
posibles problemas presentes en otros biodigestores que se disefiaron con un
objetivo parecido, en tesis anteriores. A si mismo, se puede también mediante la
observacion tomar a detalle la cantidad de estiércol que se generan diariamente

en el restaurante.

4.6. Andlisis y procesamiento de datos
Por ser una investigacion aplicada, ademas de tener una muestra igual a la
poblacién, no amerita realizar un andlisis estadistico, sino un analisis de los

resultados por cada etapa, siendo estas:

4.6.1 Etapa 1: Parametros basicos

e Estiércol disponible (Ep;s)
El estiércol disponible es aquel que podemos cargar al biodigestor. De este
modo, el estiércol disponible siempre serd menor o igual al estiércol diario. En el
caso de los cuyes en jaulas distribuidas verticalmente podremos aprovechar el

total de estiércol diario, por lo tanto, seran iguales.

Epis = Epia .. (1)

Existen dos formas de conocer la cantidad de estiércol producido, el primer

método consiste en pesar el estiércol diariamente durante una semana y sacar
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el promedio el otro método es de estimacion mediante valores promedio (Marti,
2019).
Para este estudio se optd por pesar el estiércol diario en costales usando una

balanza.

Tabla 4.1 Toma de muestras in situ de estiércol de cuy durante una semana.

Dia Hora Cantidad (Kg)
Martes 12/07 23:00 9.48
Miércoles 13/07 23:00 8.58
Jueves 14/07 23:00 10.35
Viernes 15/07 23:00 9.07
Sabado 16/07 23:00 7.85
Domingo 17/07 23:00 9.07
Martes 19/07 23:00 10.27
Promedio 9.24
~ Epis = 9.24Kg

e Cargadiaria (CD)
Para la carga diaria de sustrato, se hace una equivalencia entre 1 kg de estiércol
y 1 litro de estiércol, asumiendo que el estiércol, sea el que sea, tiene densidad
de 1 kg/L (Marti, 2019).

CD = EDISPONIBLE + Cantldad de agua (2)

Para lograr una adecuada disolucién de la parte solida del estiércol el autor

recomienda las sgtes proporciones por tipo de animal:
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Tabla 4.2 Mezcla de agua para la carga diaria

Estiércol Relacion estiércol:agua
Vaca 1:3
Cerdo 1:4
Llama/oveja/cuy 1:8-9

Fuente: (Marti, 2019)

Segun el autor la adecuada relacion estiércol:agua, para el tipo de estiércol
utilizado en esta investigacion sera de la relacion de 1:8, en otras palabras, sera

1 parte de estiércol por cada 8 partes de agua:

Cantidad de agua = 8 * EpispoNIBLE
Cantidad de agua = 8 * 9.24 Kg
Cantidad de agua = 73.92 Kg

Entonces la hallamos la carga diaria que alimentara el biodigestor:

CD = 9.24 Kg + 73.92Kg

-~ CD = 83. 16K—,g = 83. 16L,
dia dia
e Tiempo de retenciéon (TR)

De acuerdo a lo mencionado en el marco teorico el tiempo de retencidon
dependera de la regién donde se instalara el biodigestor, el establecimiento
BETTY se encuentra ubicado en el Callao, los veranos son calurosos,
bochornosos, aridos y nublados y los inviernos son largos, frescos, secos,
ventosos y mayormente despejados. Durante el transcurso del afo, la
temperatura generalmente varia de 15 °C a 27 °C (SENAMHI, 2021). Para
disefio elegiremos la temperatura mas baja para asegurar la produccién de

biogas.
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Tabla 4.3 Relacion entre temperatura y tiempo de retencién recomendado para lograr

producciones de biogas aceptables

Temperatura Tiempo de Retencién (TR)
35°C 25 — 30 dias
30 °C 30 — 40 dias
25 °C 35 - 50 dias
20 °C 50 — 65 dias
15°C 65 — 90 dias
10 °C 90 — 125 dias

Fuente: (Marti, 2019)

Segun la tabla 4.3 para la temperatura de 15 °C se tiene un rango de 65 a 90
dias, pero para fines de disefio escogeremos el tiempo mas largo para lograr una

produccion aceptable del biogas, entonces:

«~ TR = 90 dias

4.6.2 Etapa 2: Disefio del biodigestor
e Volumen del biodigestor (V1)
VT:VL+VG (3)

Donde:
V= Volumen del biodigestor (m3, L)
V.= Volumen liquido (m3, L)

V= Volumen del biogas (m?3, L)

Célculo del volumen liquido:

V, = TR * CD .. (4)

L
V, = 90 dias * 83.16 —
L as dia

V, = 7484.4 L
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El volumen del biogas producido se acumula en la parte superior del biodigestor
y formara una campana de biogas. Este volumen gaseoso se suele considerar

un tercio del volumen liquido (Forget, 2011):

\3
V. = — ...(5
6 =3 5)
748441
¢ 3
V; = 2484.81L

Por lo tanto:
Vr =7484.4L + 2484.8 L

=~ Vr =9969.2L =9.969 m?

e Dimensiones del biodigestor
Conociendo el volumen total de un biodigestor se debera determinar las
dimensiones del mismo. Las dimensiones primeras a determinar son la longitud

y radio del biodigestor tubular.

Ancho de rollo y radio de la manga:

Como utilizaremos geomembrana de PVC ya es de mejor calidad y vida util de 5
a 15 afnos, normalmente estas geomembranas vienen con un color plomo y se
pueden pedir en diferentes colores. Se suelen usar en piscinas y reservorios de
agua. Las geomembranas de PVC tienen grosores entre 750 micrones a 1500
micrones, siendo una medida tipica un grosor de 1 mm. Las geomembranas
vienen en laminas de anchuras entre 1 y 2 m, y para formar los tanques de los
biodigestores es necesario soldar (termosellar) estas laminas hasta formar una
manga. Este proceso se debe hacer por personal cualificado y con maquinaria
especifica. La geomembrana de PVC tiene una capacidad de expandirse, de
estirarse, muy alta El ancho de rollo determina el diametro y radio de nuestro

biodigestor. La geomembrana de PVC tiene un grosor de 500 um. Existen
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empresas que venden biodigestores de geomembrana prefabricados (por

ejemplo, CIDELSA con su modelo DELTABIOGAS).

Figura 4.2 Es quema de un cilindro, con su radio y circunferencia

Fuente: (Marti, 2019)

C=2+m=*r

_ C
r_2>|<1't
D =2r
S = mr?

Donde:

C = Perimetro del area transversal (m)
r = Radio del cilindro(m)

D = Diametro del cilindro(m)

S = Seccion eficaz (m?)

. (6)

. (7)

. (8)
. (9)
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Segun el ancho de los rollos mas comunes en el mercado encontramos:

Tabla 4.4 Parametros del ancho de rollo

Perimetro de la

Ancho de rollo . . Radio Diametro
circunferencia
(m) (m) (m)
(m)
1 2 0.32 0.64
1.25 2.5 0.40 0.80
1.50 3 0.48 0.96
1.75 3.5 0.56 1.12
2 4 0.64 1.28

Fuente: (Marti, 2008)

Tabla 4.5 Relacion 6ptima entre la Longitud y el Diametro de biodigestor

Longitud del . o
Ancho de rollo o Diametro del biodigestor
biodigestor
(m) (m)
(m)
1 V/0.32 0.64
1.25 Vt/0.5 0.80
1.50 Vt/0.72 0.96
1.75 V1/0.0.97 1.12
2 Vit/1.27 1.28

Fuente: (Marti, 2008)

Si el ancho de rollo es de 2 m:

4
' =2%31416
r =0.64m
~D=1.28m

S = 3.1416 * (0.64)?
S=1.29m?



Longitud del biodigestor:

De este modo, aun cuando se trabaje con geomembranas de PVC y polietileno,
siempre se les va a dar forma tubular. ¢ Cual es el criterio para considerar si tiene,
o no, forma tubular? Cuando un biodigestor tiene una relacién entre su longitud
y su diametro entre 5 y 10, consideramos que tiene forma tubular, la relacion
optima entre la longitud y el diametro para un biodigestor sera de 7.5 (Marti
Herrero 2019).

L
5 <= <10 ... (10)

Donde:
L = Longitud del cilindro (m)

D = Diametro del cilindro (m)

Pero sabemos qué:

Ve =Ve=S*L .. (11)

L=— .. (12)

Dimensiones de la zanja:

La zanja es la que contendréa la fase liquida del biodigestor. Normalmente se
usan zanjas trapezoidales (con paredes inclinadas para ayudar al terreno para
gue no se derrumbe) donde se colocan los biodigestores tubulares. Pero en este

caso no cavaremos la zanja, por el contrario, se construira una estructura de
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mamposteria simulando una zanja sin inclinacion de paredes (a = 0°y a = b).
Un trapecio viene determinado por su ancho inferior (a), ancho superior (b) y

profundidad (p). Al proyectar este trapecio se tiene la zanja con una longitud L.

Figura 4.3 Esquema de una zanja trapezoidal

v I‘ﬁ‘dbiogas Y.

Fuente: (Marti, 2019)

(a+b)

Azana =P*— .. (13)

Donde:

Azanja = Area del trapecio de la zanja (m?)
p = Profundidad (m)

a = Ancho inferior (m)

b = Ancho superior (m)

(a+a)
AzaNja =P * )

2a
AzaNja =P * >

Azanja =P *a

El volumen de la zanja (Vzanja) ser& el volumen liquido del biodigestor (VL), o
sea Vzanja = VL. Se calcula multiplicando el area de la zanja (Azanja) por la

longitud (L) de la misma:

VL = Vzanja = Azanja * L ... (14)
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7.484 m3
7.73 m

RS AZAN]A =0.97 In2

ZANJA =

Tabla 4.6 Parametros de dimensionado de zanjas de biodigestores tubulares a partir del angulo

ay el radio de la circunferencia disponible de manga tubular

a(®)
Azanja Abiogés Atotal
desde %VL %VL a(m) b(@m) p(@m)
. (m2) (m2) (m2)
vertical

0 88 12 1.49*% 1.49* 1.57* 2.34*r2 0.32*r2 2.65*r2
0 83 17 1.41*% 1.41*% 157 2.22*%r2 0.45*r2 2.67*r2
0 80 20 1.34* 1.34*r 1.57*r 2.10*r2 0.53*r2 2.83*r2
7.5 80 20  1.23*r 1.63*r 1.54* 2.20*r2 0.55*r2 2.75*r2
15 76 24  1.02*r 1.82*r 1.49* 2.12*r2 0.69*r2 2.80*r2
30 75 25 0.72*r 2.26*r 1.33*r 1.98*r2 0.66*r2 2.64*r2
45 65 35 0.43* 257 1.07*r 1.61*r2 0.86*r2 2.47*r2

Fuente: (Marti, 2019)
De acuerdo a la tabla tenemos:
a=b=149+«r = 1.49 x 0.64

~a=b=0.95m

p = 1.57 x 0.64
~p=1.00m

e Produccion estimada de biogéas (QB)

Para la estimacion de volumen de biogas se emplea la sgte féormula (Marti, 2008),

se considera el factor de general de produccion de 0.03 (Vega, 2015).

. T
Qgrogas = f* V. * SV * Epjg

.. (15)
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Donde:

3
g m
Qg,,, = Volumen de biogas diario estimado (d_ia)

y m3 biogas
f = Factor general de producciéon (0.03 ————
Kg — estiércol
ST = Sélidos Totales (%)
SV = Sdlidos Volatiles (%)
Epis = Estiércol disponible (Kg)

Vi = Volumen total del biodigestor (m?®)

Tabla 4.7 Composicion del estiércol de cuy y conejo

Parametros Unidades Cuy Conejo
Humedad % 8.03 8.25
Nitrdgeno % 2.12 1.9

Fosforo (P20s) % 1.85 1.36

Potasio (Kz20) % 1.67 1.12

Carbono % 0.105 0.060
Poder Calorifico Cal/Kg 6328 6985
C/N 14 13

Fuente: (Vega, 2015)

. 14
Qg = 0.03 % 5575+ 0.77 % 9.24

* 0.77 * 9.24

. 0.03 14
= . *
Qbest 9.969

m? biogas

o G =3.30
QBest dl’a

4.6.3 Etapa 3: Dimensionamiento de los componentes

e Volumen del gasometro (Vgaso)
La produccidn de gas es continua y esta se consume en circunstancias normales

del restaurante, pero se vuelve discontinua en las horas que no son usadas, el
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intervalo mas critico es durante la noche, el gasémetro se encargara de acumular
el gas durante este intervalo critico definido como 8 horas (desde las 10.30pm

hasta las 6:30am del dia siguiente).

m3 biogds 1dia 8h

Voaso = 330 —gm—* > Ta

KR VGASO =1.1 m3

Generalmente el disefio del gasometro es idéntico al del biodigestor, en este
caso también ser4d del mismo material que del biodigestor disefiado
anteriormente. Debido a que los equipos que consumiran el gas (cocina y
freidora), los autores proponen como presion interna permisible para
geomembranas de PE y PVC de 1 mm de espesor, 42 mbar (42 cm de c.a. 0 4.2
kPa). No obstante, esta presion representa menos de un cuarto de la presion
que es capaz de soportar este tipo de geomembranas, por lo cual se empleara
para construir el gasémetro, una geomembrana de PVC de 0.6 mm de espesor
gue opera sin problemas con presiones entre 60 y 80 cm de c.a. (6 a 8 kPa).
Ademas, debe dotar de un mecanismo que le brinde una presién constante, una
solucién econdmica planteada en esta investigacion es proporcionar un peso que

aplaste la bolsa de gas del gasémetro.

T * D*

Veaso = —— * Laaso - (16)

Cabe indicar que el gasdmetro puede tener la forma que nosotros le adaptmos
de acuerdo a nuestro espacio, pero sobre todo que no pierda la forma tubular;

para esta investigacion le asumimos un D=1m, por lo tanto, tenemos:

T * Lgaso

1.1m? =
m 4

LGASO =1.18m
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Figura 4.4 Dimensiones del gasémetro

e Tanque de alimentacion y descarga
Generalmente se suele usar depoésitos de entrada y salida de mamposteria de

ladrillo recubierto concreto. Ver la siguiente figura:

Figura 4.5 Tanques de alimentacién y descarga

La poza de entrada sera construida con ladrillo y mortero de concreto y tendra
una dimensioén de 0.50m x 0.50m x 0.50m. La tuberia de entrada sera de 4” y asi
también la de la salida, se supone que la mezcla esta diluida. EL pozo de
descarga o almacenamiento dependera del uso que se le dé al bidl, si se tiene
cultivos cerca podria usarse diariamente y la dimensién de esta poza seria la
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misma que la de la entrada. En esta investigacion se supone una poza de
descarga de igual dimensién que la de carga debido a que el biol generado sera

en parte regresado al biodigestor para temas de ahorro de agua.

Figura 4.6 Esquema longitudinal del biodigestor

e Lineade conduccién del biogas

El gas producido por la digestion anaerébica contiene sulfuro de hidrogeno y las
tuberias que se instalaran no pueden ser de acero, pero si de fierro galvanizado
y PVC. Las tuberias de PVC no son metélicas y son las mas utilizadas, sin
embargo, en los ultimos afios estan siendo utilizando las tuberias HDPE el cual
se escogié para este disefio ya que tienen excelente una resistencia a la
corrosion y a la intemperie, ademas de su uso extendido en la mineria e industria
general. La siguiente tabla no dan el disefio de la tuberia. Para el célculo del
diametro de la tuberia se utiliza las siguientes ecuaciones para baja presion
(Ponce, 2012)

Prinai = Pinicia1 + AP .. (17)

AP = Pfinal — Pricial
AP = 200 mmca — 170 mmca

AP = 30 mmca
Le = 1.2 * Longitud real ... (18)

Le=12%19.66m
Le = 23.59
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El valor de 1.2 utilizado en la férmula anterior es por pérdida de presion en el
recorrido debido a los accesorios y filtros instalados, ademas el valor del caudal
(Q) y la densidad relativa del gas (ds) (Ponce, 2012).

m3 biogas 1 dia
dia  24h
m3 biogas
h

QB = 3-30

Qs = 0.1375

AP = 232000 * d, * Le * RL .. (19)

82

o _ (232000 £ dy s Le Qs,.,
B AP

D =5.57mm

Para el transporte de gas obtenemos una tuberia de 5.7 mm, utilizaremos la
tuberia de 72" que es igual a 20 mm ademas como se establece al inicio del

calculo el gas es de baja presion asi que sera de polietileno

Tabla 4.8 Didmetro de disefio segun material de tuberia
Tuberia de Fierro Galvanizado  Tuberia de PVC/HDPE

Longitud (m) 20 60 100 20 60 100

Caudal (m3h)
0.1 01/2"  @01/2"  91/2" ©91/2" 91/2" ©1/2"
0.2 01/2"  @01/2"  91/2" ©91/2" 91/2" ©1/2"
0.3 ®1/2" ®1/2" @1/2" @1/2" @1/2" @1/2"
0.4 ®1/2" ®1/2" @1/2" @1/2" @1/2" @1/2"
0.5 ¢1/2"  @1/2"  ©3/4" ©01/2" ©1/2" ©¢3/4"
1.0 @3/4"  ©3/4"  ©3/4" ©01/2" ©¢3/4" ©¢3/4"
1.5 ¢3/4"  ¢3/4" 01"  @1/2" ©3/4" ©3/4"
2.0 ¢ 3/4" ¢1" ¢1"  ©3/4" 93/4" ¢1"

Fuente: (Kossmann et al., 1988)
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Regulador de presion:

La reduccion de presion del gas se puede lograr facilmente mediante tramas de
agua tipo T, esto porque la presion es igual a la altura de columna de agua que
sirve como un regular de presion al desbordarse el agua, tal como se muestra

en la siguiente figura:

Figura 4.7 Regulador de presién usando agua y codos de 45°

JIN!

De esta manera la presion que se desea ajustando la altura de agua, cuando la
presién es mayor que la columna de agua, el gas saldra formando burbujas de
aire. Un recipiente con 30cm de agua suele ser suficiente para la mayoria de

plantas de biogas.

Reduccién del sulfuro de hidrogeno:

Dentro del biodigestor se produce sulfuro de hidrogeno en solucién acuosa,
ademas sabemos que el sulfuro de hidrogeno (H2S) es invisible y tiene olor a
huevos podridos, por lo que, si el gas no tiene olor, significa que no tiene sulfuro
de hidrogeno, pero el motivo principal para retirar este compuesto es que en la
combustion causa corrosion en las partes metalicas.

De los diferentes métodos que existen para remover este compuesto, en esta
investigacion se plantea usar oxido férrico, por ejemplo, se puede usar o esponja
metalica oxidada. Esta esponja debe colocarse dentro la tuberia, es asi que el
oxido férrico hace reaccion con el sulfuro de hidrogeno para dar como resultado
sulfuro de hierro (que no es gaseoso) y agua.

Para determinar la masa de hierro requerida para el filtro de acido sulfarico se

realiza el sgte procedimiento:
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H,S + Fe —» FeS + H,

De la etapa 2, se sabe que la produccion diaria estimada de biogas es de 3.30
m?3 = 3300 litros.

H,S producido = 0.1% (z) ... (20)
v
oS 0.1 litros H,S 3300 litros de biogas
= k
2 100 litros de biogas dia
H.S = 33 litros H,S
= dia

Para 1 afio de operacion:

litros H,S ) )
33 BT * 365 dias = 12,045 litros H,S
PV = nRT .. (21)
litros * ATM
R=0.082——
mol * °K
P=1ATM

Tpromedio = 21 + 273 = 294 K

1 ATM % 12,045 litros

litros x ATM
mol * °K

n=

0.082 * 300 K

n = 489.63 mol H,S

56g Fe

489.63 mol H,S * ——
mot *1moleS

=27,4KgFe

Por lo tanto, se necesitara 27,4 Kg de hierro durante el periodo de 1 afio donde
se recomienda cambiar el hierro cada 15 dias.
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Figura 4.8 Esquema isométrico de la linea de conduccién de biogas
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4.6.4 Etapa 4: Consumo de combustible

e Flujo masico diario de GLP
El restaurante cuenta con 6 balones de GLP (10kg) de la marca SOLGAS, lo cual
son utilizados para su compra, para el calculo promedio se reviso el registro de

compra del del uso de este combustible en los meses anteriores:

Tabla 4.9 Cantidad de balones GLP consumidos durante 2022

Mes Balones consumidos

Enero 3
Febrero 3

Marzo 4

Abril 3

Mayo 4

Junio 4
Promedio 3.5

Por lo tanto, el flujo masico diario promedio del restaurante sera:

. . balones 10Kg 12meses 1 afo
= 3. * * *
e mes  1balén  lafo 365 dias

. Kg
S Megrp = 1.15 E

4.6.5 Etapa5: GLP equivalente en biogés

e Volumen de biogas al dia
Como se menciono en la etapa anterior, son balones de GLP DE 10 Kg y se
sabe que “0.45 Kg de GLP equivale a 1 m® de biogas” (Verdezoto, 2014). Se

estima la cantidad de biogas que se requiere mensualmente:

balones 10Kg 1 m? biogas m? biogas
r = 77.78 5%
mes 1 balén 0.45 Kg mes
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Entonces la cantidad de biogas que se requiere diariamente sera:

m3 biogds 12 meses 1 afio
*

' =77.78
QBreq mes 1 ano i 365 dias
) biogas
=2.56m?
Q.. T

4.6.6 Etapa 6: Requerimiento de energia térmica

e Energia térmica consumida al dia

Por lo indicado en el marco teorico, de acuerdo a las equivalencias
energéticas del biogas sabemos que 1 m3de biogas equivale a 6.56 kwWh de
energia (Marti, 2019), el consumo energético diario en el restaurante es de:

m3biogds  6.56 kWh

Ereq = 2.56
red da  1m? biogas
kWh
‘ Ereq = 16.79——

Por lo estimado en la etapa 2 se sabe que se producird un caudal de 3.30 m?3

biogas/dia, entonces calculamos su equivalente en energia:

m3 biogds  6.56 kWh
*
dia 1 m3 biogas

Eest = 3.30

KWh
Eest = 21. 65E

4.7. Aspectos éticos en investigacion
El Vicerrectorado de Investigacion de la Universidad Nacional del Callao plantea
en el 260-2019-CU Cadigo de Etica, que la investigacion en la UNAC respeta la

dignidad de las personas, la confidencialidad y la privacidad de quienes estan
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implicados en el desarrollo de la investigacion [...] respeta la voluntad informada
y el consentimiento notificado para el uso de la informacion para los fines de la
investigacion. Ademas, no ocasiona acciones lesivas a la naturaleza ni a la
biodiversidad. Respeta los elementos y diversidad bidticos, abidticos, genéticos,
étnicos, culturales y sociales (2019, p.2). Por lo indicado en el Codigo de Etica,
cabe resaltar que el presente trabajo por su naturaleza de investigacion evalta
y registra la cantidad diaria de estiércol de cuy por lo tanto se requiere un
seguimiento de estos animales sin embargo ningun animal fue lastimado en la
realizacion de la investigacion ya que fueron tratados éticamente por el personal
encargado de su cuidado, tampoco afecta las normas y derechos de la
comunidad ni a sus residentes, obteniendo los debidos permisos para acceder
al lugar de parte de las personas autorizadas. La informacion presentada
mantiene su veracidad, cuidando la imagen y prestigio de las personas e

instituciones involucradas.
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V. RESULTADOS

En este capitulo se detallara los resultados obtenidos en el subcapitulo 4.6 que
consiste en el analisis y procesamiento de datos del disefio del sistema de biogas

para reducir el consumo de energia térmica en el restaurante BETTY.

5.1. Resultados descriptivos
5.1.1 Etapa 1: Pardmetros Basicos

En esta etapa se hallé los parametros basicos para comenzar a desarrollar ya
gue era el objetivo de esta etapa se hizo un muestreo simple en la granja de
cuyes para hallar el estiércol disponible, posterior a eso se revisé la data
dispones para hallar la temperatura ambiental ya que este parametro nos permite
hallar el tiempo de retencién para continuar con el disefio del biodigestor modelo

Taiwanés como se indica en la sgte tabla:

Tabla 5.1 Resumen de resultados obtenidos en la Etapa 1

Parametros Basicos

Estiércol disponible 9.24 kg de estiércol de cuy
o 9.24 kg de estiércol de cuy +
Carga diaria
en73.92L
Tiempo de retencion 90 dias
Tiempo medio de inicializaciéon, para

. 3 meses

empezar a funcionar
Temperatura de trabajo 15 °C
Temperatura de ambiente 15°Ca27°C

5.1.2 Etapa 2: Disefio del biodigestor

Se determind el las dimensiones de la zanja y del biodigestor hallando un
volumen de 9,969 m3, asimismo se estimé la produccion diaria de biogas
generados apartir del dia 90 teniendo como resultados la tabla 5.2, iniciando los
calculos y dimensionamiento del biodigestor, detallado su resultado en la sgte

tabla:
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Tabla 5.2 Resumen de resultados obtenidos en la Etapa 2

Disefio del biodigestor

Produccion diaria de biogas 3.30 m?3 biogas/dia
Volumen liquido 7484.4 L
Volumen gaseoso 2484.8 L
Volumen total 9969.2 L
Ancho de rollo 2m
Longitud del digestor y de la zanja 7.73m
Relacién L/D 6.04
Ancho inferior de la zanja 0.95
Ancho superior de la zanja 0.95
Profundidad de la zanja 1m

5.1.3 Etapa 3: Dimensionamiento de los componentes

Se determiné el dimensionamiento de los componentes, para determinar si el

volumen del gasometro permite el almacenamiento del biogas generado diario,

por otra parte, se dimensiona los tanques de alimentacion y descarga del biol

generado al dia y se observa que cumplan con los requerimientos hidraulicos del

sistema como se puede observar en la tabla 5.3:

Tabla 5.3 Resumen de resultados obtenidos en la Etapa 3

Dimensionamiento de los componentes

Volumen del gasémetro 0.0011L
Volumen del tanque de alimentacién 83.16 L
Volumen del tanque de descarga 83.16 L
0.1375 m?

Caudal de biogas )
biogas/dia

Diametro nominal de la linea de conduccioén del ”
2
biogas
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5.1.4 Etapa 4: Consumo de combustible

En esta etapa se revisoé el historial de compras (boletas) de balones de gas en
los meses del 2022 con la finalidad de hallar un promedio mensual de consumo
en el restaurante para conocer la demanda de este combustible dando con

resultado:

Tabla 5.4 Resumen de resultados obtenidos en la Etapa 4

Consumo de combustible

K
Flujo masico diario de GLP 1.15 T
1a

5.1.5 Etapa5: GLP equivalente en biogas

En esta etapa se calcula cuanto de GLP equivale en biogéas con la finalidad de

comparar los volimenes diarios que se requiere en este restaurante:

Tabla 5.5 Resumen de resultados obtenidos en la Etapa 5

GLP equivalente en biogas

m3biogas

Volumen de biogas al dia 2.56 I
1a

5.1.6 Etapa 6: Requerimiento de energia térmica

Finalmente, en esta etapa se calcula la energia requerida diariamente para la
coccion de alimentos en el restaurante BETTY, ademas se compara con la
energia estimada en la etapa 2 a fin de comprobar nuestra hipétesis:

Tabla 5.6 Resumen de resultados obtenidos en la Etapa 6

Requerimiento de energia térmica

L, . , kWh

Energia térmica consumida al dia 16.79 e
1a

. . . kWh
Energia térmica estimada al dia 21.65 I
1a
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Como se puede apreciar la energia estimada al dia por el sistema de biogas
modelo taiwanés sera suficiente para reducir en consumo de la energia térmica
proveniente del GLP ya que se diferencia en 4.86 kWh y esto a su vez representa
un ahorro mensual de 28.94% en el consumo de combustible f6sil, donde muy
aparte del ahorro podria ser reemplazado si en caso se mantiene esta
produccion de biogas, sin embargo, este porcentaje se refleja en dinero anual
ahorrado de S/. 889.6 ademas contribuye a dejar de emitir CO2 tanto por la
quema de este hidrocarburo como la emisiobn de metano a la atmosfera

proveniente del estiércol no aprovechado.
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VI. DISCUSION DE RESULTADOS

6.1. Contrastaciény demostracion de la hipotesis con los resultados
6.1.1 Contrastacion de la hipotesis general

En la hipétesis general se plante6: “El disefio del sistema de biogas modelo
Taiwanés a partir de estiércol de cuy permite reducir el consumo de energia
térmica en el restaurante BETTY - Callao.”

Al momento de iniciar el disefio del sistema de biogas, se toma como dato inicial
la cantidad de biogas diaria que requiere el restaurante que fue de 3.21 m?, luego
estimando la cantidad de biogas generado de acuerdo a la cantidad de estiércol
tenemos 3.30 m® de biogas al dia y transformado a términos de energia
equivalen 21,65 kWh al dia, aprovechando los residuos que se desechan
diariamente por lo que fue mas que suficiente para reducir el consumo de energia
térmica proveniente del combustible en el restaurante Betty.

Por lo que se acepta la hipétesis general.

6.1.2 Contrastacion de las hipotesis especificas

e En la hipotesis especifica se planted: “El calculo de los parametros basicos
permite disefiar el biodigestor modelo Taiwanés del sistema de biogas”.
Se comprobd en la primera etapa medir la cantidad de estiércol disponible
(9,24 kg), temperatura ambiental (15 - 27°C) y tiempo de retencion (90dias)
ya que son los pardmetros basicos que se necesitan para el disefio del
biodigestor en la siguiente etapa.

Por lo que se acepta la hipotesis especifica.

e En la hipotesis especifica se planted: “El disefo del biodigestor modelo
taiwanés permite dimensionar los componentes del sistema de biogas”.
Se comprueba que obtenido el volumen total del biodigestor y sus respectivas
dimensiones de la zanja que lo contiene se logra una relacion de L/D=6.04 lo
gue es un valor aceptable para su dimensionamiento y se obtuvo una

produccion estimada de biogas de 3.30 m® biogas/dia para posteriormente
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6.2.

calcular las dimensiones de los componentes del sistema en la siguiente
etapa.

Por lo que se acepta la hipotesis especifica.

En la hipotesis especifica se planted: “El dimensionamiento de los
componentes del sistema de biogas permite realizar su presupuesto a fin de
reducir el consumo de energia térmica en el restaurante BETTY - Callao”.
Se comprueba que el dimensionamiento de los componentes tenemos el
disefio completo de todo el sistema de biogas por lo que se logra hacer el
calculo de los materiales y su costo dando un monto aproximado de S/
5353.10 para su futura implementacion a fin de reducir el consumo de energia
térmica en el restaurante BETTY.

Por lo que se acepta la hipotesis especifica.

Contrastacion de los resultados con otros estudios similares

6.2.1 Contrastacion de los resultados con estudios internacionales

Segun el trabajo de investigaciébn de Acosta y Mufioz (2020) en su tesis
titulada: “Implementaciéon de un biodigestor para la obtencion de biogas a
partir de los excrementos de animales de granja ubicada en el Cantén
Salcedo”, donde se asemeja a la presente tesis dando valores aproximados
de la produccion con estiércol de cerdo pero en cantidades mayores ya que
como se demuestra el estiércol de cuy produce 3 veces mas la cantidad de
biogas por lo tanto este trabajo guarda relacion con su experimentacion en la

construccion de su biodigestor prototipo.

Segun el trabajo de investigacién de (Arenas, 2019) en su tesis titulada:
“Propuesta para el disefio de un biodigestor anaerobio como sistema de
aprovechamiento de residuos solidos organicos, generados en las viviendas
del proyecto “La Villa Solar” ubicado en la ciudad de Buenaventura,
Colombia”. Fue importante para complementar este trabajo de investigacion
de tesis ya que Arenas nos indica que para proponer el adecuado disefio se
simularon condiciones climatolégicas de la localidad con el objetivo de que el
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sistema se comportara de una forma similar en el territorio para el cual se
propone, es importante tener los datos como la relaciéon C/N, sélidos totales
y volétiles adecuados para una correcta operacion del biodigestor,
adicionalmente ayudd a seguir etapas de disefio la cual para el modelo
Taiwanés son esenciales en su desarrollo por etapas. Esto se comprueba de

manera tedrica en la produccién de biogas.

e Segun el trabajo de investigacion de (Diaz y Salazar, 2019) en su tesis
titulada: “Estudio de factibilidad para el disefio de un biodigestor de
aprovechamiento sostenible de excretas de bovino en la hacienda Los
Naranjos, Tambo - Cauca”. Esta metodologia fue importante en este trabajo
de investigacion de tesis ya que me ayudo en la primera etapa a realizar el
calculo de los parametros para el disefio del biodigestor de manera ordenada
y practica segun el libro de Jaime Marti Herrero contrastando mi disefio con

el autor ya que se enfoca en el modelo Taiwanés.

6.2.2 Contrastacion de los resultados con estudios nacionales

e Segun el trabajo de investigacion de (Arana, 2020) en su tesis titulada:
“Diseno de un biodigestor automatizado para la produccion de biogas usando
desechos organicos para el distrito de Chacapampa”. El trabajo aportdé un
valor agregado al disefio de los biodigestores de manera automatizada y
logrando una digestion anaerdébica eficiente y producir 8.81 m3 de biogas al
dia, con los sgtes parametros: solidos totales de 8%, temperatura de 30°C,
el Ph de 7, tiempo de retencion de 30 dias; este aporte es de suma

importancia para el disefio y 6ptima produccion de biogas.

e Segun el trabajo de investigacion de (Ruiz, 2019) en su tesis titulada:
“Optimizacién de la produccion de biogas con estiércol de cuy en aguas
servidas mediante celdas electroliticas”. Esta investigacion aporto un indice
importante para la produccion éptima de biogas ya que se extrajo el pH, las

caracteristicas quimicas del estiércol de cuy ya que en algunas
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investigaciones esta importante variable no se hallaba por lo tanto la tesis
evalla la produccion de biogas respecto a este tipo de sustrato por lo que

aporta un valor importante para el calculo de la produccién de biogés.

e Segun el trabajo de investigacién de (Taipe, 2019) en su tesis titulada:
“Disefio de un biodigestor para mejorar la obtencion de biogas y biol”, donde
se hace una innovacion en el disefio haciendo una mejora en el disefio
agregandole un invernadero y muros para mantener la mayor temperatura
posible ya que este factor es importante para reducir el tiempo de retencién
y acelera la produccién de biogas en lugares donde el clima es frio y tener la
misma produccion como si se realizara el trabajo en un lugar célido como la
costa, ademas utiliza un inoculo para aumentar la actividad microbiana dentro

del biodigestor.

6.3. Responsabilidad ética de acuerdo a los reglamentos vigentes

El autor de la investigacidn se responsabiliza por la informacion emitida en el
informe final de la tesis titulada “Disefio de un sistema de biogas modelo
Taiwanés a partir de estiércol de cuy para reducir el consumo de energia térmica
en el restaurante Betty - Callao” sometiendo este trabajo a las normas y

reglamentos vigentes de la Universidad Nacional del Callao.
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VII. CONCLUSIONES

» El sistema de biogds modelo Taiwanés logra generar teéricamente 21.65
kwh/dia, por lo que se reduce el consumo de energia térmica del GLP,

logrando un ahorro del 28% en combustible.

» La cantidad de excretas que se generan diariamente (9.24 Kg) en la granja
de cuyes, pueden suplir las necesidades energéticas de la cocina industrial
en el restaurante con la implementacién de un biodigestor Taiwanés por su

poder de producir biogas hasta 3 veces mas que las vacas

> El disefio del biodigestor de 9.969 m? tiene una correcta relacion L/D: 6.04 el
cual es un factor importante en el disefio y en la completa degradacién
anaerobia produciendo biogas al cabo de completar el tiempo de retencion
de 90 dia donde ya no deja de producir por tener flujo continuo.

» Se estima la generacion de energia térmica y se llega a cubrir la demanda
con una diferencia de 4.86 kWh, consumiendo menos combustible GLP para
hacerlo de manera autbnoma con el biogas con un presupuesto de S/.

5353.10 para su futura implementacion.
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VIill. RECOMENDACIONES

» Tener en cuenta que se puede se agrega otros sustratos como el aceite
usado o los mismos desechos del restaurante a manera de aumentar la
generacion de biogas sin embargo se recomienda no huesos ni sustratos
dificil de digerir ya que disminuiria la vida util del reactor, generando fisuras

en la geomembrana.

» Evaluar la adicién de fuentes de carbono en la mezcla agua : estiércol, para
mejorar la relacion C/N y determinar su influencia en la produccion de biogéas

para el aumento de la actividad microbiana.

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

caso de algun siniestro.

» Evaluar el pronéstico de crecimiento del restaurante para determinar si sera
necesario la implementacion de un segundo biodigestor, en paralelo ya que
en esta configuracion es beneficioso para evitar caer en desabastecimiento

por falta de biogéas para la produccion gastronémica.

82



IX. REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

ACOSTA CLAVIJO, J.M. y MUNOZ SANTANA, L.A., 2020. Implementacion de
un biodigestor para la obtencion de biogas a partir de los excrementos de
animales de granja ubicada en el cantén de Salcedo [en linea]. S.I.: s.n.
Disponible en:  http://repositorio.utc.edu.ec/bitstream/27000/4501/1/PI-
000727.pdf.

ARENAS GUAYAZAN, B.D., 2019. Propuesta para el disefio de un biodigestor
anaerobio como sistema de aprovechamiento de residuos sélidos organicos,
generados en las viviendas del proyecto “La Villa Solar” ubicado en la ciudad
de Buenaventura- Colombia [en linea]. S.l.: s.n. Disponible en:
https://ciencia.lasalle.edu.co/cgi/viewcontent.cgi?article=2123&context=ing

_ambiental_sanitaria.

ARRIETA-PALACIOS, W., 2016. Disefio De Un Biodigestor Doméstico Para El
Aprovechamiento Energético Del Estiércol De Ganado. Universidad de Piura
[en linea], pp. 1-251. Disponible en:
https://pirhua.udep.edu.pe/handle/11042/2575%0Ahttps://hdl.handle.net/11
042/2575.

BOLES YUNUS, A. CENGEL, M.A, [sin fecha]. TERMODINAMICA. 6 ta. México:
s.n. ISBN 978-970-10-7286-8.

CALISAYA, E. y PHOCCO, J., 2018. Disefio de un biorreactor para la obtencién
de biogas a partir de excretas de cuy monitoreado cin un controlador
industrial en la ciudad de Puno [en linea]. S.l.: s.n. Disponible en:
http://repositorio.unap.edu.pe/handle/UNAP/8494.

CAMARA, K. y LAINES, J., 2011. La digestién anaerobia y la bioquimica.

Kuxulkab’ [en linea], vol. 17, no. 32, pp. 89-93. ISSN 1665-0514. Disponible
en: http://revistas.ujat.mx/index.php/kuxulkab/article/view/380/303.

83



DIAZ GUIO, D.S. y SALAZAR CERON, L.M., 2019. Estudio De Factibilidad Para
El Disefio De Un Biodigestor De Aprovechamiento Sostenible De Excretas
De Bovino En La Hacienda Los Naranjos, Tambo - Cauca [en linea]. S.1.:
s.n. Disponible en:
https://repositorio.unbosque.edu.co/bitstream/handle/20.500.12495/2143/D
iaz_Guio_ David_Santiago__ 2019.pdf?sequence=1&isAllowed=y.

ESPINOZA, C.A., 2014. Metodologia de investigacion tecnolégica [en linea]. S.I.:
s.n. ISBN 9786120016671. Disponible en:
http://repositorio.uncp.edu.pe/bitstream/handle/UNCP/1146/mitl.pdf?seque
nce=1&isAllowed=y%0Ahttp://repositorio.uncp.edu.pe/handle/UNCP/1148.

FORGET, A., 2011. Manual de disefio y de difusion de biodigestores familiares ,

con enfoque en biodigestores tubulares. , pp. 1-83.

GAMBOA F., N. y JIMENEZ U., F., 1992. Revista de QUIMICA. , pp. 9-25.

GARCIA, V., 2015. MANUAL DE BIOGAS. Conceptos basicos. Beneficios de su
produccion 'y la aplicacion de sus sub-productos. Direccion de
Sustentabilidad, Medio Ambiente y Cambio Climéatico [en linea], pp. 9-11-12.
Disponible en:
https://www.gba.gob.ar/sites/default/files/agroindustria/docs/Manual_de_BI

ogas01.pdf.

JARABO FRIEDRICH, F., PEREZ DOMINGUEZ, C., ELORTEGUI ESCARTIN,
N., FERNANDEZ GONZALEZ, J. y MACIAS HERNANDEZ, J.J., 2020. EI
libro de las energias renovables [en linea]. S.I.: s.n. ISBN 84-86913-01-2.
Disponible en: https://fiarabo.webs.ull.es/VirtualDoc/Curso 2013-
2014/Energias renovables (Tecnologia

Energética)/2_Solar/Solar_Resumen.pdf.

84



KOSSMANN, W., PONITZ, U., HABERMEHL, S., HOERZ, T., KRAMER, P.,
KLINGLER, B., KELLNER, C., WITTUR, T., KLOPOTEK, F. V., KRIEG, a.
y EULER, H., 1988. Biogas Digest - Vol Il - Aplication and Product
Development. , vol. Il, pp. 1-81.

LARA, M., 2016. Escuela Superior Politécnica De Chimborazo "Disefio De Un
Biodigestor Para La Produccion De Biogas Generado Por Las Excretas De
Ganado  Vacuno [en linea]. S.l.: s.n. Disponible en:
http://dspace.espoch.edu.ec/bitstream/123456789/6261/1/236T0242.pdf.

MARTI HERRERO, J., 2008. BIODIGESTORES FAMILIARES: Guia de disefioy
manual de instalaciéon. Bolivia: s.n. ISBN 9789995403393.

MARTI HERRERO, J., 2019. Biodigestores Tubulares: Guia de Disefio y Manual
de Instalacion. Ecuador: s.n. ISBN 9789942362766.

MONTERROSO, RICARDO. CIFUENTES, J., 2012. Conceptos de Energia,
eficiencia, eficiencia energética, conversién de energia, conservacion de la
energia y uso eficiente de la energia. Universidad de San Carlos de
Guatemala [en linea], pp. 6. Disponible en:
http://www.repositorio.usac.edu.gt/4471/1/Conceptos de  Energia%2C
eficiencia%2C eficiencia energética%2C conversion de energia%2C

conservacion de la energia y uso eficiente de la energia.pdf.

MORALES, V. y BACH, L., 2011. El Biodigestor familiar tubular. [en linea], pp.
52. Disponible en:
http://www.minagri.gob.pe/portal/download/pdf/especiales/bioenergia/cusco

_cedepac/presentacion_biogas_tubular-vliadimir_morales.pdf.

PERALTA, R., 2019. Universidad Nacional De San Agustin De Arequipa

Produccién Y Servicios. S.l.: s.n.

85



PONCE, J., 2012. Formatec. Obtenido de Formatec:
http://javiponceformatec.blogspot.com/2012/08/calculos-tuberias-de-gas-en-

baja-presion.html

REYES, E., 2017. Generacion de biogas mediante el proceso de digestion
anaerobia, a partir del aprovechamiento de sustrato organico. Farem, vol.
17, no. 5, pp. 11-22.

SISTEMA BIOBOLSA, 2011. Manual de Biol. Manual de Biol [en linea], pp. 3-4.
Disponible en:
https://sswm.info/sites/default/files/reference_attachments/SISTEMA
BIOBOLSA s.f. Manual del BIOL.pdf.

TAIPE CASTRO, J.A., 2019. Disefio de un biodigestor para mejorar la obtencién
de biogds y biol [en linea]. S..: s.n. Disponible en:
http://repositorio.uncp.edu.pe/handle/UNCP/5492.

VARNERO MORENO, M.T., 2011. Manual del Biogas. En: El biogas es una
mezcla gaseosa formada principalmente de metano y diéxido de carbono,
pero también contiene diversas impurezas. La composicion del biogas
depende del material digerido y del funcionamiento del proceso., Proyecto
CHI/00/G32 [en linea], pp. 120. ISSN 08628408. Disponible en:
http://www.fao.org/docrep/019/as400s/as400s.pdf.

VEGA, J., 2015. Disefio, construccion y evaluacion de un biodigestor
semincontinuo para la generacion de biogas con la fermentacion anaerdbica
del estiercol de cuy y de conejo para la Institucion educativa cristiana
Bereshi [en linea). S.l: s.n. Disponible en:
http://repositorio.uns.edu.pe/bitstream/handle/UNS/2000/30744.pdf?seque

nce=1&isAllowed=y.

86



VERDEZOTO CARVAJAL, D.E., 2014. Disefio de un biodigestor anaerobio para
la producciéon de biogas a partir de las excretas de ganado vacuno, en la

finca Los Laureles en la comunidad Flor del Manduro. S.I.: s.n.

87



ANEXOS

e Matriz de consistencia
Problemas Objetivos Hipotesis Variables Dimensiones Indicadores Metodologia
General General General Estiércol Tipo de
¢Como disefiar un sistema de  Disefiar un sistema de biogas El disefio del sistema de biogas disponible investigacion:
biogds modelo Taiwanés a modelo Taiwanés a partr de  modelo Taiwanés a partir de Parametros basicos Carga diaria APLICADA
partir de estiércol de cuy para estiércol de cuy parareducirel estiércol de cuy permite reducir el Tiempo de
reducir el consumo de energia consumo de energia térmica consumo de energia térmica en el retencion Enfoque de la
térmica en el restaurante en el restaurante BETTY - restaurante BETTY - Callao. Volumen del investigacidn:
BETTY - Callao? Callao. biodigestor CUANTITATIVO
Especificas Disefio del Disefio del Dimensiones
Especificos Especificos - El célculo de los parametros . o del biodigestor Disefio de la
sistema de biodigestor
- ¢Como  calcular los - Calcular los parametros basicos permite disefiar el biogés Produccién investigacién:
parametros  basicos  que basicos que permita disefiar el  biodigestor modelo Taiwanés del modelo estimada de NO EXPERIMENTAL
permita disefiar el biodigestor biodigestor modelo Taiwanés sistema de biogas. Taiwanés biogas - DESCRIPTIVO
modelo Taiwanés del sistema del sistema de biogas. Volumen del
de biogas? gasometro Método de
- Disefiar el biodigestor - El disefio del biodigestor modelo Tanques de investigacion:
- ¢, Como disefar el biodigestor modelo Taiwanés que permita taiwanés permite dimensionar los Dimensionamiento alimentacion y ANALITICO —
modelo Taiwanés que permita dimensionar los componentes componentes del sistema de de los componentes descarga SINTETICO
dimensionar los componentes del sistema de biogas. biogas. Linea de
del sistema de biogas? conduccion del Poblacién:
- Dimensionar los biogas SISTEMA DE
- ¢Como dimensionar los componentes del sistema de - El dimensionamiento de los Consumo de Flujo masico BIOGAS MODELO
componentes del sistema de biogas que permita realizar su  componentes del sistema de Consumo de combustible diario TAIWANES
biogas que permita realizar su  presupuesto a fin de reducir el biogds permite  realizar su e’nergia GLP equivalente en Volumen de
presupuesto a fin de reducir el consumo de energia térmica presupuesto a fin de reducir el termica biogas biogas al dia Muestra:
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consumo de energia térmica
en el restaurante BETTY -

Callao?

en el restaurante BETTY -

Callao.

consumo de energia térmica en el
restaurante BETTY - Callao.

SISTEMA DE
BIOGAS MODELO
TAIWANES

Técnicade
recoleccién de
datos:
-DOCUMENTAL

Energia .
-EMPIRICA

Requerimiento de térmica

energia térmica consumida al

Instrumentos:
-FICHAS CIBER-
BIBLIOGRAFICAS
-MANUALES
TECNICOS
-OBSERVACION

dia
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e Plano de distribucién
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Plano de distribucién corte A-A
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Plano de distribucién corte 1-1
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Plano del Biodigestor y Gas6metro
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Plano del Tanque de alimentacion y descarga
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Plano de la Linea de conduccién de gas
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e Presupuesto parala propuesta de implementacion

Descripcion Cantidad Ui?tjr(i)o (;I'(())?;(I)
Biodigestor
CIDELSA (D =1.28
m.L=7.73m. VT 1 S/ 1,950.00 S/1,950.00
tedrico = 9.97 m3)
Gasometro CIDELSA
(Vgaso = 1.1 m3) 1 S/ 585.00 S/ 585.00
Ladrillo King Kong 700 S/1.20 S/ 840.00
Bolsas de cemento Sol
Portland Tipo | de 42.5 kg, 8 S/ 27.00 S/ 216.00
Zanja para muros
(7.97x1.52x1m) y Arena gruesa en sacos de 10 S/ 6.90 S/ 69.00
40 kg, para muros
Tanque de
alimentacion y Bolsgs de cemento para 3 S/ 27.00 S/ 81.00
descarga tarrajeo_
(0.7x0.7x1.4m) Arena flng (saco de 40 kg), 3 S/ 6.90 S/ 20.70
para tarrajeo
Impermeabilizante liquido
Sika 1 de 4 litros para 2 S/ 109.90 S/ 219.80
tanque de alimentacion
Tuberia de PVC (desagiie)
Tuberia de de 4’y de 3 m de largo 2 S/31.00 SR
alimentacion y de Baldes de plastico
descarga del graduados de 20 litros, 4 S/ 10.00 S/ 40.00
biodigestor para acopio de estiércol y ' '
el llenado del biodigestor
Codos de HDPE de 45° de
2 reguladores de 1/2” 4 S/11.70 S/ 46.80
preston Tee de HDPE de 1/2’ 2 S/10.00 S/20.00
Union mixta sp/rosca de
Reduccion con rosca
externa de HDPE de 1 1/2” 4 S/ 6.90 S/ 27.60
2 filtros de sulfuro de a 1/2”
hidrogeno Unién universal con rosca
interna de HDPE de 1/2" 4 S/6.90 S/'27.60
Adaptador HDPE con 4 S/11.00 S/ 44.00
rosca macho 1 1/2
Viruta metalica 10 S/ 2.00 S/ 20.00
Conduccion de Tuberia de HDPE 1/2" 1 S/ 150.00 S/ 150.00
biogas Rollo 50m ' '
Subtotal N° 1 S/ 4,433.10
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Presupuesto parala mano de obra

Costo
L Numero de o Numero
Descripcion _ diario por ) Costo total
trabajadores _ de dias
trabajador
Jornal basico para
levantamiento de 2 S/ 50.00 4 S/ 400.00
paredes
Jornal de maestro para
levantamiento de 1 S/ 80.00 4 S/ 320.00
paredes
Jornal basico de
maestro para 1 S/100.00 2 S/ 200.00
conduccion de biogas
Subtotal N° 2 S/ 920.00
Inversion S/5353.10
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e Carta de autorizacion de uso de datos de la empresa

Yo MARTHA ELIZABETH CHAUCA SALVADOR identificada con DNI N°
25717566 en mi calidad de PROPIETARIA del restaurante POLLOS A LA
BRASA BETTY con R.U.C N° 10257175664

OTORGO LA AUTORIZACION
Al seifior JUAN CARLOS VALVERDE CHAUCA identificado con DNI N°
70033782, tesista del ciclo taller de tesis de la unidad de pregrado de la facultad
de Ingenieria Mecéanica y de Energia que utilice la siguiente informacion de la
empresa:

e Datos del restaurante (Infraestructura)

e Consumo mensual de combustible (GLP)

e Cantidad de residuos organicos generados en nuestra granja de cuyes.
con la finalidad de que pueda desarrollar su tesis para optar el grado ingeniero

en energia.

Con respecto al uso del nombre de la empresa, en mi calidad de representante
legal, manifiesto que:
( ) Se debe mantener en reserva el nombre o cualquier distintivo de la empresa

(X) Se puede mencionar el nombre de la empresa en la tesis.

Adjuntar a esta carta la siguiente informacion del representante legal (firmante):
e Vigencia de Poder o Ficha RUC o consulta RUC (para el caso de empresas
privadas).

e Copia del DNI del Representante Legal (para validar su firfya en el formato).

Firma deNRepresentante Legal
_/
DNIy 25717566
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El tesista declara que los datos emitidos en esta carta y en la tesis son auténticos.
En caso de comprobarse la falsedad de datos, el bachiller serd sometido al inicio
del procedimiento disciplinario correspondiente; asimismo, asumird toda la
responsabilidad ante posibles acciones legales que la empresa, otorgante de

informacion, pueda ejecutar.

Firma #€l B4chiller

DNI: 70033782
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Consulta RUC

Resultado de la Busqueda

Numero de RUC:

Tipo Contribuyente:
Tipo de Documento:

Nombre Comercial:

Fecha de 31/05/1993
Inscripcion:

Estado del Contribuyente:
Condicion del Contribuyente:
Domicilio Fiscal:

Sistema Emision MANUAL
de Comprobante:

Sistema Contabilidad:

Actividad(es) Econdmica(s):

Comprobantes de Pago c/aut. de
impresion (F. 806 u 816):

Sistema de Emision Electronica:
Emisor electrénico desde:
Comprobantes Electronicos:
Afiliado al PLE desde:

Padrones:

10257175664 - CHAUCA SALVADOR MARTHA
ELIZABETH

PERSONA NATURAL CON NEGOCIO

DNI 25717566 - CHAUCA SALVADOR, MARTHA ELIZABETH

POLLOS A LA BRASA BETTY
Afecto al Nuevo RUS: SI

Fecha de Inicio de 16/04/1993
Actividades:

ACTIVO

HABIDO
Actividad SIN ACTIVIDAD
Comercio Exterior:

MANUAL

Principal - 55205 - RESTAURANTES, BARES Y
CANTINAS.

FACTURA

BOLETA DE VENTA

NINGUNO

Fecha consulta: 28/07/2022 1:38

© 1997 - 2022 SUNAT Derechos Reservados

100



e Fichatécnicadel biodigestor (CIDELSA)

Planta de generacion eléctrica
a biogas SNV - Tarapoto

DELTABIOGAS«

BIODIGESTOR PRODUCTIVO

Energia y fertilizantes
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Biodigestor Laguna Cubierta
Huarmey

— .

DELTABIOGAS

. o . . 2 ® 240
Desarrollados para el sector agropecuario. Los biodigestores productivos Deltabiogas son contenedores herméticos donde se
realiza el tratamiento de residuos de granjas y establos, convirtiéndolos en recursos como la energia renovable (Biogas) y
fertilizantes organicos (Biol y Biosol). El Biogas se utiliza como combustible para generar energia eléctrica, luminosa y calorifica.

¢POR QUE UTILIZAR UN BIODIGESTOR?

Principalmente por sus ventajas medio ambientales y la salud publica de las granjas, pues controla muy bien la emisién de
malos olores, las moscas y la emisién de gases de efecto invernadero (GEI).

Evita la contaminacion de las fuentes de agua por las aguas residuales no tratadas, ya que las aguas de limpieza de los
corrales son vertidas dentro del biodigestor para convertirse en fertilizantes liquidos de alta calidad.

Mejora la salud de las familias ya que al cocinar con biogas evita el humo de la lefia dentro de la casa, evitando asi grandes
enfermedades respiratorias y digestivas.

El productor agropecuario se apropia de una tecnologia sencilla que le produce ingresos extras al transformar residuos
organicos en energia renovable. Y la fermentacion anaerébica transforma el estiércol de animales en un fertilizante organico
de mejor calidad que el estiércol mismo; el Biol, rico en fitohormonas.

El biofertilizante que se genera con la biodigestion anaerébica produce mejoras en las tierras agricolas elevando la
productividad de las mismas, y genera utilidades extras a quienes tienen Biol disponible para su venta.

La inversion en la compra e instalacion de un biodigestor, retorna rapidamente por el ahorro en combustibles derivados del
petréleo, y el ahorro en la adquisicion de fertilizantes quimicos.

CARACTERISTICAS DEL BIODIGESTOR

Fabricados en geomembrana de PVC / PVC Reforzado de fabricacion especifica para biodigestores.
Con alta proteccion UV.
Fabricados en diferentes volimenes, segtin las necesidades de cada establecimiento ganadero o avicola.

Es posible instalarlos tanto en climas calurosos, templados o frios (4,000 msnm).
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ACCESORIOS
= SEPARADOR DE SOLIDOS = BOMBAS DE BIOGAS ELECTRICA Y SOLARES

Separadores de sélidos Para levantar la presion y flujo
para granjas y establos. de Biogds con capacidad de
bombeo desdel,5 m3/hr, 240
mbar de presién de salida,
20W, 220 V.

Extrusores y de cascada
fabricadas de acero

inoxidable.
Consulte otras potencias
- (- b =
= TERMA DE AGUA CALIENTE E m  GENERADOR A
Ideal para uso en BIOGAS DE
pequefio establo. Con ? 5Kw - 500Kw
rendimiento de 7L/min, ;
presion de agua para e, ; Sistema de control
encendido: 10PSly 16 o= automatico.
mbar de presion de
biogas requerido.
.
1
= ANTORCHA A BIOGAS = CRIADORA INFRAROJA

Fabricadas en
acero inoxidable,

Esta es una criadora para
calefaccion de terneros, cerdos o

:3:::]:;?; y aves, que utilizia biogas como

Gisterma de combustlble. y tiene alta gfluenqa

sequridad. de combustion. Esta fabricada de
acero inoxidable para larga
duracién. Es ideal para reemplazar
criadoras eléctricas, dado que es
de facil mantenimiento sin partes
que se dafien con frecuencia.

m  COCINAS Dispositivo de Seguridad: Termocupla y vélvula soleinoide

(Dispositivos de seguridad que detienen el paso del biogas

Utiliza el biogas para cocinar, es una cocina :
en caso que la criadora se apague.

adaptada. Con su uso se elimina totalmente el
humo dentro de las viviendas evitando el empleo
de lefia o la tala indiscriminada de los arboles.

YouQllf) Busca nuestro video como “Biodigestor Cidelsa”
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MODELOS DE BIODIGESTORES
= MODELO LAGUNA CUBIERTA

Desarrollado para la industria agropecuaria. Son biodigestores de gran volumen, donde se realiza la digestion anaerébica de
todos los residuos organicos de una granja o establo y de sus purines, convirtiéndolos en energia renovable y en abono
orgénico. Es utilizado en medianas y grandes instalaciones pecuarias. Su instalacion permite tratar aguas residuales
agropecuarias. El Biogas que produce diariamente es un combustible que reemplaza al diesel, gasolina y al GLP.

= MODELO TUBULAR PRE FABRICADO

Modelo desarrollado para pequefias unidades rurales. Este biodigestor es pre-fabricado en nuestra planta que cuenta con una
tecnologia de punta, utilizamos geomembranas de PVC y el sellado se realiza por alta frecuencia (HF), el cual es controlado
por nuestro departamento de Aseguramiento de la Calidad. Los biodigestores los entregamos listos para instalar, es hermético
y tiene tapas en ambos extremos donde se instalan tuberias, una para la carga, una para salida de Biol y otra para purga o
salida de los sélidos que sedimentan, evitando que se colmate el biodigestor.

Salida de biogas

Detalle de sellado HF

Entrada —e Salida biol
DIAGRAMA DEL BIODIGESTORMODELO  ON/L. .= ____F Biogss (5a15% ) \_~
TUBULAR PRE - FABRICADO Agua + estiércol (85 a 95%)
Vista lateral Salida biosol
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ALGUNAS EXPERIENCIAS EXITOSAS DESARROLLADAS EN EL PAIS

-

Proyecto Telefénica - Pachacamac.

Apurimac.

I BRINDAMOS CURSOS DE CAPACITACION SOBRE BIODIGESTORES A INSTITUCIONES Y ORGANIZACIONES .
' PUBLICAS Y PRIVADAS )

105



6 B ©VYoulube :m
ANOS

www.cidelsa.com MASIIE “oer o

N\

Peru

Av. Pedro Miota N° 910
San Juan de Miraflores, Lima, Pert
T: +511 617.8787

E-mail: info@cidelsa.com




e Fichatécnica de tuberias y accesorios de HDPE (TIGRE)

POLIETILENO DE ALTA

DENSIDAD

CATALOGO DE PRODUCTO

TIGRE &§:

TUBOS Y CONEXIONES

107



Un futuro mejor, es nuestra inspiracion

SUSTENTABILIDAD

Tigre es mucho mas que acciones para la comunidad y la preservacion del medio
ambiente. La sustitucion del hierro y acero de las tuberias hidraulicas por PVC, hace casi
70 afios, mas que un marco para la construccion civil, fue un avance para la
sustentabilidad del planeta.

El oficio de Tigre, con soluciones que conducen de forma eficiente el agua y el desagle,
que pretenden la universalizacion sanitaria y la reduccion del déficit habitacional, es una
actividad sostenible por esencia.

Todas sus fabricas en Brasil tienen certificacion ISO 14001. La ecoeficiencia se destaca en
proyectos de uso racional de energia, constante renovacion tecnolégica y
aprovechamiento de la luz natural.

Referente entre las mejores empresas para trabajar en Brasil, Tigre se caracteriza por su
politica de valorizacion de las personas, enfocada en el bienestar, salud y seguridad de los
colaboradores.

Las constantes inversiones en programas de capacitacion refuerzan el compromiso de
Tigre con el desarrollo profesional de la cadena de construccién civil y al mismo tiempo
proporcionan la oportunidad de insercion en el mercado de trabajo.

INNOVACION

La innovacién esta en la esencia de Tigre desde sus origenes, en 1941. Y se encuentra
como uno de los pilares del desarrollo presente en todos los ambientes de la organizacion.
En Tigre el proceso de innovacion no comienza sélo con el surgimiento de una nueva idea,
sino, también, con la identificacion de una oportunidad y con la definicion de lo que podra
ofrecerse al mercado como la mejor solucion.

La vision innovadora de Tigre amplié sus negocios, llevé al grupo a adquirir proyeccion

internacional y se convirtié en referencia en el mercado de la construccion civil.

En su condicion de lider de mercado, Tigre busca a través de la proximidad y relacion con
los profesionales de la construccion, entender y anticiparse a las necesidades del
consumidor, desarrollando soluciones innovadoras que contribuyan a perfeccionar los
procesos constructivos y mejorar el lugar donde las personas viven.
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TIGRE la empresa lider brasilefia con mas de 70 afios
de experiencia en produccion de tuberias 'y
conexiones de la mas alta calidad, AHORA EN PERU.

Contamos con 21 unidades fabriles: 9
en Brasil, 12 en el exterior y exportamos a
mas de 30 paises alrededor del mundo.

Cartera de

Productos

TIGRE sinénimo de CALIDAD, INNOVACION y TECNOLOGIA.

Cada una de nuestras lineas de productos estan inspiradas en la necesidad del

constructor y han sido creadas para ofrecer soluciones originales y funcionales.

Nuestro compromiso es entregarle la mejor y més alta calidad en cada producto
que lleva la marca TIGRE.

Linea Termofusion Linea Polietileno
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Alta Densidad

LiNEA POLIETILENO DE ALTA DENSIDAD

Introduccion

TIGRE se complace en presentar su linea de tubos de Polietileno de Alta Densidad (HDPE por sus siglas en inglés), ofreciendo
a los usuarios la oportunidad de emplear ventajosamente las caracteristicas de este material.

los tubos de HDPE de TIGRE ofrecen altemativas de solucion a problemas tradicionales, minimizando costos de
mantenimiento e instalacion en una gran gama de aplicaciones, en las cuales las condiciones de operacion estan comprendidas
en el rango de presiones y temperaturas para las cuales esta disefiado el material.

Las propiedades y aplicaciones de los tubos de HDPE de TIGRE son ventajosas en conduccion de residuos industriales y quimicos, en
plantas mineras, emisores de aguas servidas que descargan al mar, transporte de gas y petroleo, proteccion de cables eléctricos y
telefonicos, para riego tecnificado y conduccion de agua potable, entre otros.

Contamos ademas con un Departamento de Control de Calidad y Laboratorios encargado de inspeccionar cada una de las etapas de
nuestro proceso productivo, basandose en normas técnicas nacionales e internacionales vigentes y que, unido a un estricto Control
de Calidad, logramos ofrecer la garantia que todo usuario requiere.

Caracteristicas del Polietileno de Alta Densidad

Atoxicidad: Ha sido probado el uso de tubos de HDPE en el transporte de agua potable por todas las normativas internacionales.
Dicho material responde a todas las prescripciones higiénicas relacionadas a los acueductos como también a las normativas
relacionadas a los materiales que vienen en contacto con alimentos, todo esta favorecido por la completa ausencia de sabor y olor
del material mismo.

Resistencia a la abrasion: Mientras que en condiciones normales de uso, los tubos de cemento han logrado resultados
aceptables en el campo industrial, los tubos de plastico han sustituido ventajosamente a los tubos de cemento y acero que estaban
expuestos a una fuerte erosion; pruebas comparativas han demostrado que existe una marcada diferencia de erosion.

Propiedades eléctricas: El Polietileno es un dptimo aislante por su estructura no polar, caracteristica notable utilizada en
diferentes aplicaciones. Ademas, la elevada resistividad del volumen superficial hace que el material no sufra en lo minimo por las
corrientes parasitas.

Resistencia a los sismos: Se ha podido establecer, después de analizar los efectos de terremotos ocurridos en varias partes del
mundo, que el tubo de HDPE, aprovechando su propiedad de mayor elasticidad en comparacion a los materiales tradicionales como
fierro fundido, acero, fibra resina, etc., resulta menos vulnerable para la realizacion de distribucion, agua potable, gaseoductos,
alcantarillados civiles e industriales, en zonas clasificadas como sismicas.

Polietileno de ﬁ’_‘:

TIGRE

05
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Polietileno de ﬁ'o
Alta Densidad

TIGRE

Usos de las tuberias de Polietileno de Alta Densidad (HDPE) TIGRE:

Las tuberias de Polietileno de Alta Densidad TIGRE pueden ser usadas de forma ventajosa en:

- Conduccién de residuos industriales y quimicos.

+ Plantas mineras.

« Emisores de aguas servidas que descargan al mar.
- Transporte de gas y petrdleo.

« Proteccion de cables eléctricos y telefénicos.

- Parariego tecnificado.

» Conduccién de agua potable.

PROYECTOS DESARROLLADOS POR TIGRE

Obra Pasto Grande Moquegua, captacion de agua potable, 4428 metros, se emplearon tubos de 900 mm.

06
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Polietileno de

Alta Densidad

Obra Primavera, linea de alcantarillado tubos 900 mm.

Obra Sedapal, conduccién de agua potable (Unicos en el Pert en fabricacion de tubos 1200 mm).

07
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Alta Densidad

TIGRE

Caracteristicas y propiedades del Polietileno de Alta Densidad

PROPIEDAD UNIDAD PE- 80 PE-100
Densidad Gr./Cm3 0.948-0.956 0.957-0.961
indice de Fluidez (MFR) 190°C/ 5 Kg Gr. /10 min 0.5 0.40
Contenido Negro de Humo % 2.0-2.5 2.0-2.5
Resistencia a la Traccién MPa 20-23 23-25
Resistencia a la Flexion MPa 18 23.00
Modulo Tensil MPa 1000 900.00
Tension de Disero (o) MPa 6.3 8.00
Minimo Esfuerzo Requerido (MRS) MPa >8 >10
Alargamiento de Rotura % >600 >600
Coeficiente de dilatacion lineal mm/m°C 0.17-0.20 0.20
Temperatura de fragilidad /@l <70 <70
Dureza Shore a 20°C Escala D 61 61

Resistencia a los Productos Quimicos

La resistencia del Polietileno de Alta Densidad a las sustancias quimicas ha sido evaluada en
diferentes trabajos con éxito total. La resistencia ha sido evaluada en funcién del comportamiento de
una probeta de HDPE sumergida en el fluido en mencion a 20°C y 60°C.

La evaluacion final esta esquematizada de la siguiente manera segun la tabla:

) , T
LEYENDA EVALUACION HINCHAMIENTO  PERDIDADECARGA "'\ a0t T
s SATISFACTORIO <3% <0.5% INVARIABLE
LIMITADO 3-8% 05-5% DISMINUCION<50%
NS NO SATISFACTORIO > 8% > 5% DISMINUCION>50%
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Tabla de Resistencia Quimica

SUSTANCIA QUIMICA

SUSTANCIA QUIMICA

Polietileno de

Alta Densidad

o’o:

TIGRE

ACETATO DE AMILO
ACETATO DE BUTILO
ACETONA

ACIDOS AROMATICOS
ACIDOS GRASOS

ACIDO CARBONICO
ACIDO CITRICO

ACIDO CLORHIDRICO
ACIDO CROMICO

ACIDO FORMICO

ACIDO GLICOLICO
ACIDO LACTICO

ACIDO MALEICO

ACIDO MONOCLORACETICO
ACIDO NITRICO (25%)
ACIDO NITRICO (50-70%)
ACIDO OXALICO

AcIDO siLico

ACIDO SULFHIDRICO
ACIDO SULFOCROMICO
ACIDO SULFUROSO
ACIDO ESTEARICO
ACIDO TARTARICO

ACIDO TRICOLORACETICO 50%
ACIDO TRICOLORACETICO 100%

AGUA DE MAR
AGUA OXIGENADA 30%
AGUA OXIGENADA 100%
AGUA REGIA

ALCANFOR

ALCOHOL ALLICO
ALCOHOL BENZILICO
ALCOHOL BUTILICO
ALCOHOL ETILICO
ALCOHOL ISOPROPILICO
ALDEHIDO ACETICO
ALUMBRE

AMONIACO

ANHIDRIDO ACETICO
ANHIDRIDO SULFURICO
ANHIDRIDO SULFUROSO

[ Y R Y R 2

@ — = v Al — Al v [l v el —

BENCINA
BENZALDEHIDO
BENZOATO DE SODIO
BROMO

CARBONATO DE SODIO
CETONA

CICLOHEXANO
CLOROFORMO

CLORO (LIQUIDO Y GASEOSO)
CLORURO DE ALUMINIO
CLORURO DE AMONIO
CLORURO DE CALCIO
CLORURO DE MAGNESIO
DETERGENTES
DICLOROETANO
DICLOROETILENO

ESTER ALIFATICO

ETER

ETER DIETILICO

ETER DE PETROLEO
FENOL

FLUOR

FORMALDEHIDO 40%
FOSFATOS

GLICERINA

GLICOL

HIPOCLORITO DE CALCIO
HIPOCLORITO DE SODIO
JARABES

LEJIA

LEVADURA

MERCURIO

METANOL

NAFTALINA

NITRATO DE PLATA
NITRATO DE SODIO
OZONO

PETROLEO

SAL DE COBRE

SILICATO DE SODIO
TETRACLORURO DE CARBONO

LI Y ¥ ¥ ¥ Y ¥ BV B ¥ B 7 B V7 BV BV B ¥ BV B ¥/}

=
%]

NS
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Polietileno de
Alta Densidad

Tubos PEAD bajo la norma ISO 4427, PE100

".,,:

TIGRE

SDR7.4 SDR9 SDR11 SDR 1 SDR 17
PN 25
Espesor

PN 20 PN 16 PN 12.5

Espesor

PN 10

« Para otros diametros y SDR consultar con Asistencia Técnica.

25

32

40

50

63

75

90

110

125

140

160

180

200

225

250

280

315

355

400

450

630

710

800

900

1000

1200

(mm)
230

3.00
350

440

6.90

860
10.30
12.30
15.10
17.10
19.20
21.90
24.60
27.40
30.80
3420
38.30
43.10
48.50
54.70

61.50

0.10

0.16

024

039

094

148

211

3.03

453

731

952

1206

1491

1885

2327

2918

3693

46.83

5948

7524

2.00

230

3.00

3.60

5.60

7.10

8.40

1010

1230

14.00

1570

17.90

20.10

2240

2520

27.90

3130

3520

3970

4470

5030

55.80

6250

7030

7930

8930

079

127

178

256

3.81

6.17

8.04

1017

1257

1591

1956

2458

3110

3950

5210

63.44

7817

98.08

1241

158.00

20047

4.60

5.80

6.80

8.20

10.00

11.40

12.70

14.60

16.40

18.20

20.50

2270

25.40

28.60

32.20

36.30

40.90

45.40

50.80

57.20

64.50

72.60

81.70

90.20

067

1.056

148

214

317

512

673

850

1048

1327

1632

2046

2590

3287

41.73

5285

65.21

81.69

103.51

131.70

167.01

21141

259.55

2.00

240

3.00

3.70

4.70

5.60

6.70

810

10.30

11.80

13.30

14.70

16.60

18.40

20.60

23.20

26.10

29.40

33.10

36.80

41.20

46.30

52.20

58.80

66.20

72.50

88.20

015

023

055

088

124

178

263

425

555

7.04

864

1097

1351

16.93

2145

27.20

3449

43.69

53.90

67.63

8548

108.77

137.97

17479

212.89

31044

2.00

240

3.00

3.80

4.50

540

6.60

7.40

8.30

9.50

10.70

11.90

1340

14.80

16.60

18.70

21.10

23.70

26.70

29.70

33.20

37.40

42.10

47.40

53.30

59.30

67.90

045

072

1.02

146

218

349

455

576

710

9.01

11.04

13.87

17.57

2236

2825

35.80

4423

5541

70.18

89.18

113.09

143.05

176.80

243.52
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Polietileno de ".:

Alta Densidad

TIGRE

Tubos HDPE bajo la norma ISO 4427, PE100

SDR 21 SDR 26 SDR 33 SDR41
PE 100

Diametro Espesor Peso Espesor Peso Espes: Peso pesor Peso
Nominal (mm) (mm) (Kg/m) (mm) (Kg /m) (mm (Kg / mt) m) (Kg / mt)
16 - - - - - - - -

20 = = = = = = = B
25 = = + = # = = =
32 = = < e < = < o
40 200 0.25 = = = = 3 =
50 240 037 200 031 = < = &
63 3.00 0.58 250 049 - 5 - =
75 360 0.83 290 067 = & = &
20 430 1.19 350 098 - - - -
110 530 178 420 143 = = = =
125 6.00 2.28 4.80 1.85 - - = -
140 670 285 540 233 = = = =
160 770 374 6.20 3.06 - = = -
180 860 470 6.90 381 = 5 = =
200 9.60 5.82 770 472 - 2 3 &
225 10.80 7.350 860 593 = z = z
250 11.90 9.00 9.60 735 # % = *
280 1340 11.36 1070 917 = = = =
315 15.00 14.27 1210 11.68 970 9.43 7.70 755
355 16.90 18.12 13.60 14.76 1090 11.93 8.70 961
400 19.10 231 1530 18.72 1230 1519 9.80 1218
450 21.50 29.22 17.20 23.66 13.80 19.13 11.00 1535
500 23.90 36.06 19.10 29.19 1530 2359 1230 9.1
560 2670 45.13 2140 36.59 17.20 29.69 1370 23.80
630 30.00 57.01 2410 46.36 1930 3746 1540 30.11
710 3390 72.70 27.20 59.03 21.80 47.68 1740 38.38
800 3810 92.15 3060 74.76 2450 6040 19.60 48.66
900 4290 11659 3440 94.93 27.60 76.50 2200 61.38
1000 47.70 144.04 3820 116.67 3060 93.80 2450 76.00
1200 57.20 207.33 4590 168.04 36.70 13555 2940 109.40

« Para otros diametros y SDR consultar con Asistencia Técnica.
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TIGRE

Tubos PEAD bajo la norma ISO 4427, PE80

SDR 6 SDR 7.4 SDR 11 SDR 13.6

Diametro Espesor Peso Espesor Peso Espesor Peso Espesor Peso Espesor Peso
(mm) /m) (mm) (Kg / (mm) (Kg/m) (mm) (Kg/m) (mm) (Kg/

16 3.00 0.12 230 0.10 200 0.09 = = =
20 3.40 0.18 3.00 0.16 230 0.13 2.00 0.12 < =
25 420 0.28 350 024 3.00 0.21 230 0.7 200 0.15
32 5.40 046 440 039 3.60 0.33 3.00 0.28 240 0.23
40 6.70 0.70 550 0.60 450 0.51 3.70 043 3.00 0.36
50 8.30 1.09 6.90 0.94 5.60 0.79 4.60 0.66 370 0.55
63 1050 173 860 147 710 1.26 5.80 1.05 470 0.87
75 1250 245 1030 210 840 177 6.80 146 5.60 123
90 15.00 353 1230 301 10.10 255 8.20 212 670 177
110 1830 5.26 15.10 450 1230 3.79 10.00 3.15 810 2.62
125 2080 6.78 17.10 5.80 14.00 4.90 11.40 4.09 9.20 337
140 2330 8.51 19.20 728 1570 6.13 12.70 5.09 1030 422
160 26.60 11.10 21.90 948 17.90 7.99 14.60 6.68 11.80 551
180 2990 14.03 24.60 1198 20.10 10.10 16.40 845 13.30 7.00
200 3320 17.32 27.40 14.82 2240 1249 18.20 10.42 14.70 8.58
225 3740 21.93 30.80 1873 2520 15.81 20.50 13.19 16.60 10.90
250 41.50 27.04 34.20 2312 27.90 19.44 22.70 16.22 18.40 1342
280 4650 33.92 38.30 2899 3130 2443 2540 2033 20.60 16.82
315 5230 4293 43.10 3670 3520 3091 28.60 2573 23.20 2132
355 59.00 54.54 48.50 4654 3970 39.25 32.20 32.67 26.10 27.03
400 = = 54.70 64.61 4470 49.79 36.30 4147 29.40 3427
450 = = 61.50 8173 5030 66.04 40.90 52.52 33.10 4341
500 3 = = & 55.80 77.68 45.40 64.80 36.8 5357
560 < S = = 6250 97.46 50.80 81.18 41.20 67.21
630 % = = # 7030 12333 57.20 102.86 46.3 8495
710 = = = = 7930 157.01 64.50 13087 52.20 108.09
800 5 = = - 89.30 199.22 72.60 165.97 58.8 137.11
900 = = = = = = 81.70 21008 66.20 17370
1000 = = % - 2 = 90.20 25793 725 21156
1200 = = = = = = = = 88.20 30849

« Para otros diametros y SDR consultar con Asistencia Técnica.
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Polietileno de Q

Alta Densidad

TIGRE

Tubos HDPE bajo la norma ISO 4427, PE8O

SDR17 SDR21 SDR26 SDR33 SDR41
PE 80 PN 32

metro Espesor Peso pesor Peso Es°pes: Peso Espesor Peso Espesor Peso
Nominal (mi (mm) /m) (mm) (Kg / m) (mm) /m) (mm) Kg/m) (mi g
16 - - - - - - - - -

20 - - - - . - - - - -
25 - - - - . - - - - -
32 2 0.19 - - , - - - - -
40 24 029 200 025 } - - - - -
50 3 045 240 037 2,00 031 - - - -
63 38 0.72 300 058 250 049 = = = -
75 45 101 360 082 290 067 - - - -
% 54 146 430 118 350 097 - - - -

110 66 216 530 177 420 143 - - - -
125 74 276 600 226 480 184 - - - -
140 83 347 670 283 540 232 - - - -
160 95 452 7.70 371 6.20 304 - - - -
180 107 572 860 467 6.90 378 - - - -

200 19 7.06 960 578 7.70 469 - - - -

225 134 895 1080 7.31 8.60 590 - - - -

250 148 1097 1190 894 260 7.30 . - - .

280 166 1378 1340 129 1070 911 - = - -

315 187 1746 1500 14.18 1210 1161 970 937 7.700 750
355 212 2222 1690 18.01 1360 1467 1090 1185 8700 955
400 237 2808 19.10 229 1530 18.60 1230 15.09 9800 1210
450 267 3557 2150 29.04 1720 2352 13.80 19.01 11.00 1526
500 297 4395 23.90 35.83 1910 29.01 15.30 2344 1230 1899

560 332 55.06 2670 2485 2140 36.36 17.20 2951 13.70 2365

630 374 69.74 30,00 56.65 2410 46.07 19.30 37.22 1540 2992

710 421 8863 3390 72.24 27.20 58.66 21.80 47.38 17.40 3814

800 474 11238 3810 9157 3060 74.29 2450 60.02 19.60 4836

900 533 14215 4290 115.86 3440 %433 27.60 76.02 2200 60.99

1000 593 17569 47.70 143.14 3820 11594 30.60 93.22 2450 75519

1200 67.9 24200 57.20 206.03 4590 166.98 36.70 13470 29.40 10871

« Para otros diametros y SDR consultar con Asistencia Técnica.
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Polietileno de ﬂ.;:

Alta Densidad

TIGRE

Tubos PEAD bajo la norma ISO 8772, PE80

Espesor Espesor
(mm)
110 4.20 144 530 1.79
125 4.80 1.86 6.00 230
160 4.90 244 6.20 3.06 7.70 374
200 6.20 386 7.70 473 9.60 5.82
250 7.70 571 9.60 735 11.90 8.99
315 9.70 943 12.10 11.67 15.00 1429
355 1090 11.92 13.60 1474 1690 1852
400 1230 15.17 1530 18.68 19.10 2354
450 1380 19.10 17.20 2411 2150 29.70
600 1530 2597 19.10 32.83 2390 4040
630 1930 38.25 21.10 44.66 30,00 58.10
800 2450 6148 30.60 76.06 3810 9373
1000 30,60 95.88 3820 11898 47.70 14652
1200 36.70 137.90 45.90 17096 57.20 21073

« Para otros diametros y SDR consultar con Asistencia Técnica.
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Tubos PEAD bajo la norma ISO 8772, PE100

PE 100

Didmetro
Nominal (mm)

125
160
200
250
315
355
400
450
600
630
800
1000

1200

4.90

6.20

7.70

9.70

10.90

12.30

13.80

15.30

19.30

2450

30.60

36.70

SDR33

246

389

6.00

949

12.00

15.27

19.22

23.70

3849

61.87

96.49

13877

SN4
SDR26

Polietileno de
Alta Densidad

SN8
SDR21

Espesor Peso Espesor Peso Espesor Peso
(mm) (Kg /m) (mm) (Kg/m) (mm) (Kg/m)
530

420 145 1.80
4.80 1.87 6.00 231
6.20 3.09 770 377
7.70 476 9.60 5.86
9.60 740 11.90 9.05
1210 11.74 15.00 1438
13.60 14.83 16.90 1863
1530 18.80 19.10 2369
17.20 24.27 21.50 29.88
19.10 29.93 23.90 36.79
2410 47.57 30.00 5847
3060 76.54 38.10 9432
3820 119.73 4770 147.44
4590 172.04 57.20 212.05

« Para otros diametros y SDR consultar con Asistencia Técnica.

‘.o':

TIGRE
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Polietileno de

Alta Densidad '

TIGRE

Tubos PEAD bajo la norma ASTM D-3035, norma F714, PE-4710

SDR7 SDR9 SDR 11 SDR 135 SDR 155
327 PSI (PN23) 242 PSI (PN17) 236 PSI (PN16.6) 199 PSI (PN14) 157 PSI (PN11) 142 PSI (PN10)

Diametro | Espesor Peso Espesor Peso Espesor Peso Espesor Peso Espesor Peso Espesor Peso
Nominal (mm (mm) (Kg/m) (mm) (Kg/m) (mm) (Kg/m (mm) | (Kg/m) (mm) g/ (mm) | (Kg/m)
172" 193

3.05 0.18 236 0.15 229 0.15 0.3 157 0.11 157 011
3/4" 3.81 028 297 0.23 2.87 0.22 241 0.19 1.98 017 173 0.15
1 478 043 37 035 358 0.34 3.05 0.30 246 0.25 213 022
114" 6.02 0.69 4.67 0.56 452 054 384 0471 312 0.40 272 035
11/2" 6.88 0.90 5.36 0.73 5.18 071 439 0.61 3.58 0.52 312 046
b 861 141 6.71 1.14 6.48 1.1 549 0.96 447 079 389 070
3" 127 3.06 9.88 248 9.55 240 808 2,07 6.58 172 574 152
4 16.33 5.06 127 4.09 1229 3.98 1039 343 846 2.85 737 251
5" 20.19 773 157 6.25 1519 6.08 1285 5.24 1046 435 912 383
6" 24.03 1096 1869 8861 18.08 8.61 1529 5.39 1247 6.18 1085 543
8" 31.29 19.03 2433 15.02 2355 14.60 1991 9.15 1623 1047 1412 920
10" 39.01 2886 3033 2333 29.36 2268 2482 1420 2022 1625 1763 1432
12" 46.25 4059 3599 32.83 34.82 31.90 2944 19.98 2398 2284 2090 20.13
14" 50.8 49.04 3952 39.66 3823 38.53 3233 2415 26.34 27.60 2294 24.30
16" 58.06 64.04 4516 51.78 43.69 50.31 36.96 3155 30.10 36.05 2621 31.74
18" 65.3 81.05 50.8 65.54 49.15 63.68 4155 39.88 33.86 45.62 2949 4017
20" 72.57 100.07 5644 80.91 5464 78.65 4618 49.26 3762 56.32 3277 49.60
22" 79.83 121.08 62.08 97.88 60.1 95.17 50.8 5961 4140 68.18 36.04 60.00
24" 87.1 14411 67.74 11652 65.56 113.96 5542 7094 4516 81.12 3932 na
26" = = = o 71.02 126.30 60.05 10877 4260 7940 42.60 7940
28" o * = = 7648 14647 64.64 126.10 45.87 9207 45.87 92.07
30" = = = = 81.94 168.12 69.27 14477 4915 10570 49.15 105.70
32" = = = = = = 73.89 16473 5245 12032 5245 120.32
34" = = = = = = 7851 18597 5573 135.83 5573 135.83
36" = - = = = = 8313 20849 59.00 152.26 59.00 152.26
42" = = = = S = = = 68.83 207.23 68.83 207.23
48" 3 - = % = = = = - = 7866 =

« Para otros diametros y SDR consultar con Asistencia Técnica.
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Polietileno de
Alta Densidad

Tubos PEAD bajo la nhorma ASTM D-3035, norma F714, PE-4710

SDR 17 SDR21 SDR26 SDR 32

SDR41
128 PSI (PN9) 100 PSI (PN7) 85 PSI (PN6) 57 PSI (PN4) 43 PSI (PN3)

Espesor Peso Espeso Peso Espesor Peso Espes pesor Peso
(mm) g/ (mm) (Kg / m) (mm) g/m) Kg/m (mm) (Kg /m)

D met
Nominal (mn

1/2" 0.08 011 0.11 0.1
3/4" 157 0.10 157 014 157 0.14 157 0.14 E S
1" 1.96 0.16 1.60 014 157 017 157 017 = -
11/4" 249 024 201 021 1.63 023 157 022 = =
11/2" 284 031 229 026 1.85 0.30 157 0.26 = =
2" 356 047 287 040 231 0.45 185 0.37 = 7
3" 523 1.00 424 0.82 343 0.95 274 0.78 216 057
4" 6.73 1.66 544 135 439 154 351 1.25 279 094
S5 831 252 673 206 544 236 434 19 345 143
6" 991 359 8.00 292 6.48 334 518 2.69 411 2.03
8" 12.88 6.07 1044 496 843 5.66 673 4.55 533 343
10" 16.05 943 13.00 769 1049 8.78 841 71 6.65 534
12" 19.05 1327 1542 1083 1245 1235 9.96 9.96 7.87 749
14" 20.93 16.03 1694 13.08 13.67 14.92 10.95 12.05 8.66 9.06
16" 239 2092 1935 17.08 15.62 19.48 125 15.71 991 11.85
18" 26.9 2649 2177 21629 17.58 24.66 14.07 19.89 1115 15.00
20" 29.87 3268 2418 2668 1953 3043 15.62 24.55 1240 18.54
22" 32.87 3955 2662 3232 2149 36.84 16.94 29.32 13.64 243
24" 35.86 47.06 29.03 50.85 2344 43.84 18.75 35.37 14.86 26.66
26" 38.84 7283 3145 59.67 2540 48.66 20.32 39.24 16.10 31.29
28" 41.83 8447 33.86 69.19 37.36 56.43 21.89 4553 1735 36.32
30" 4483 96.99 3630 7947 29.31 64.78 2344 52.23 1859 41.69
32" 478 110.32 3871 9040 3127 73.72 25.02 59.46 19.81 47.39
34" 50.8 124.57 41.12 102.03 3322 83.23 26.57 67.09 21.06 53.53
36" 53.8 139.68 4354 114.39 3518 9331 28.14 75.24 2230 60.01
42" 62.76 190.10 50.80 155.70 41.02 126.94 32.82 102.36 2601 81.66
48" 7173 2 58.06 3 46.89 = 37.52 ® 29.74 %

« Para otros diametros y SDR consultar con Asistencia Técnica.
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Polietileno de /‘;0

Alta Densidad

b

TIGRE

Tubos PEAD bajo la norma ASTM D-3035, norma F714, PE4608

SDR7 SDR9 SDR11 SDR135 SDR 155
270Ps! (PN19) 199PSI (PN14) | 192PSI(PN135) | 157PSIPN11) 128PSI (PN9) 114PS| (PN8)

Diametro

« Para otros diametros y SDR consultar con Asistencia Técnica.

48"

Espesor Peso
(mm) g/m

3.05

3.81

478

6.02

6.88

8.61

1270

1633

2019

2403

3129

3901

4625

50.80

58.06

65.30

7257

79.83

87.10

0.18

0.28

043

0.68

0.90

140

3.04

5.03

7.68

10.89

1891

2867

4033

4873

63.64

80.54

99.44

12032

14320

Espesor Peso Espeso
(mm) | (Kg/m (mm)

5.36

6.71

9.88

1270

15.70

18.69

24.33

30.33

35.99

39.52

45.16

50.80

56.44

62.08

67.74

0.15

023

035

055

073

113

246

4.06

621

880

14.92

23.18

32.62

39.41

51.46

65.13

80.40

97.27

115.79

229

287

358

452

518

648

955

1229

1519

18.08

2355

2936

34.82

3823

43.69

49.15

5464

60.10

65.56

71.02

7648

81.94

/m
014
0.2
034
0.54
0.70
1.10
239
395

6.04

145
2254
31.70
38.29
50.00
63.28
78.16
94.57

11325
12550
14555

167.07

3.84

4.39

5.49

8.08

1039

1285

15.29

1991

2482

2944

3233

36.96

4155

46.18

50.80

5542

60.05

64.64

69.27

73.89

7851

83.13

047

061

0.95

206

340

521

536

9.09

141

19.86

23.9

31.35

39.63

48.95

59.24

70.49

108.09

12531

143.86

163.70

184.80

207.19

312

358

447

658

846

1046

1247

1623

2022

2398

26.34

30.10

33.86

37.62

41.40

4516

42.60

4587

49.15

5245

5573

59.00

68.83

0.1

0.16

0.25

0.39

0.51

0.79

171

2.83

432

6.14

10.40

16.15

22.70

27.42

35.82

4533

55.97

67.75

80.61

78.90

9149

105.03

119.56

13498

15130

20593

272

312

389

574

737

912

10.85

1412

1763

2090

2294

2621

2949

3277

36.04

3932

4260

45.87

49.15

5245

5573

59.00

68.83

7866

011

0.15

022

035

045

070

151

249

3.81

540

9.15

1423

20.00

2415

3154

3991

49.29

5962

7097

7890

9149

105.03

119.56

134.98

151.30

205.93

Peso spesor Peso
Kg/ (mm) (Kg/
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Polietileno de F

Alta Densidad B,

Tubos PEAD bajo la norma ASTM D-3035, norma F714, PE4608

SDR 17 SDR 21 SDR 26 SDR41 SDR 41
PE 4608 100 PSI (PN7) 71 PSI (PN5) 57 PSI (PN4) 50 PSI (PN3.2) 38 PSI (PN2.7)

Peso Espeso Peso Espesor Peso Espesor Peso Espesor Peso
(mm) (Kg/m) (mm) (Kg/ (mm) (Kg/ (mm) (Kg/m)

0.08 157 011 157 0.11 157 0.1 _ _

3/4™ 157 0.11 157 0.14 157 0.14 157 0.14 = =

1 196 0.16 1.60 013 157 047 157 0.17 _ _

11/4" 249 024 2.01 020 163 0.23 157 022 _ _

112" 284 031 229 026 185 0.29 157 0.25 = =

2 356 047 2.87 039 231 0.44 1.85 037 - =
3" 523 1.00 424 081 343 0.94 274 0.77 2.16 0.56
4" 6.73 1.64 544 134 439 153 351 125 2.79 093
5" 831 251 6.73 205 544 234 434 1.88 345 142
6" 991 3.56 8.00 291 6.48 332 518 2.67 41 202
8" 12.88 6.03 1044 492 843 5.62 673 453 533 34
10" 16.05 937 13.00 7.65 1049 872 841 7.05 6.65 530
12" 19.05 13.18 1542 10.76 1245 1227 9.96 9.90 7.87 744
14" 20.93 15.93 16.94 13.00 1367 14.82 1095 1197 8.66 9.01
16" 23.90 20.79 1935 16.97 1562 1935 1250 1562 9.91 11.78
18" 26.90 26.32 21.77 2149 17.58 24.50 14.07 1977 1115 1491
20" 29.87 3247 2418 26.52 1953 30.24 15.62 2440 124 1842
227 32.87 393 26.62 3212 2149 36.61 16.94 2913 13.64 229
24" 35.86 46.77 29.03 50.53 2344 43.56 1875 3514 14.86 26.49
26" 38.84 72.37 3145 59.30 2540 48.35 2032 3899 16.10 31.10
28" 41.83 83.94 33.86 68.76 2736 56.08 21.89 4524 1735 36.09
30" 44.83 96.38 3630 78.97 2931 6438 2344 51.90 1859 4143
32" 52.44 109.63 3871 89.83 3126 73.26 25.02 59.08 19.81 47.09
34" 50.80 123.79 4112 101.39 3322 827 26.57 66.67 21.06 53.19
36" 53.80 138.81 4354 113.67 3518 92.72 2814 7477 2230 59.64
42" 62.76 188.91 50.80 154.73 41.02 126.14 3282 101.72 2601 81.15

48" n73 58.06 46.89 37.52 2974

« Para otros diametros y SDR consultar con Asistencia Técnica.
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Polietileno de /"..o
Alta Densidad

TIGRE

Tipos de Uniones Termofusion

1. Los equipos comUnmente utilizados en las soldaduras por termofusion, estan constituidos por 3 elementos: unidad
de fuerza (compuesta de una unidad hidraulica y un alineador), cuchilla de corte y placa calentadora.

2. Apartir de la tabla entregada por el fabricante, verifique la presion de soldadura requerida y simela a la presion
inicial para desplazamiento (inercia de la maquina mas el peso propio del tubo a ser desplazado).

3. \Verificar el perfecto alineamiento de los tubos.
4. Usarla cuchilla de corte para rectificar las superficies a ser unidas.

5. Cuando la temperatura de la placa calentadora estuviera en el valor recomendado por el fabricante, posiciénela
manteniendo la presién de soldadura hasta la formacién de un cordén inicial entre la placa y el tubo (la tabla
suministrada por el fabricante de la maquina indicara la dimension del cordén).

6. Formado el cordon, retire la presion de soldadura y mantenga la placa en contacto con los tubos por el tiempo
recomendado por el fabricante del equipamiento.

20
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Polietileno de ﬁ‘:

Alta Densidad

TIGRE

Tipos de Uniones Electrofusion

- . N . ”

3 | MECANICO

1. Mida lalongitud de la conexién sin retirarla del embalaje.
2. Marque con un lapiz, en cada uno de los tubos, la mitad del valor medido.

3. Raspetoda el areade contacto entre los tubos y las conexiones con unraspador manual o mecéanico (considerar
las fotos 3 y 4 para este mismo paso).

4. Limpie con solucion a base de acetona laregién raspada de los tubos. A partir de este instante, evite tocar laregion
a ser soldada.

5. Retire la conexion del embalaje, tomando la precaucién de no tocar la region interna de la pieza donde se ubica la
resistencia eléctrica. Encaje la unién, observando la marcacion efectuada, que indicara la profundidad de la bolsa
hasta donde debe llegar la insercion de la conexion.

6. Instale el alineador, conecte los cables de la maquina a los bornes de la conexion y pase el lector 6ptico sobre el
codigode barra. Ejecute la soldadura y aguarde el tiempo de enfriamiento recomendado por el fabricante. Noretire
el alineador durante el tiempo de enfriamiento y evite mover el conjunto durante este proceso.

21

127



Polietileno de ‘/‘.0
Alta Densidad

TIGRE

Tipos de Uniones
Juntas de Compresion

1. Conlarosca de las extremidades apretadas, mida la profundidad de la campana de conexion.
2. Marque con un lapiz en los tubos el valor medido.

3. Desajuste la rosca de la extremidad, no hay necesidad de soltarla completamente.

4.  Encaje el tubo en la bolsa de conexion.

5. Ajuste manualmente las roscas de las extremidades.

22
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TIGRE en el mundo

Colombia

Ecuador e

Peru e

Bolivia e

Paraguay o

Chile e

< Brasil

Tigre -Tubos e Corexoes
Rua Xa vantes,h54, Bairro
Atiradore s, CEP 89203-900
Joinville (SC)

Telefone: +55 (47) 3441-5000
www.tigre.com

Plena

Rod . Ferndo Dias, BR 381, s/n° km
862,5, Bairro Algoddo

CEP 37550-000, Pouso Alegre (MG)
Telefone: +55 (35) 2102-7100
www.plenaweb.com

o Manaus

Escada

) Camagari
/: Pouso Alegre
3 o Indaiatuba
e Rio Claro

. P
% ~._ e Castro

e Joinville
—e Uruguay
—= Argentina

Tigre Pincéis

Avenida Tigre, n° 660

Vila Santa Cruz, CEP 84168-215
Castro (PR)

Telefone: +55 (42) 3232-8100
www.pinceistigre.com.br

ClarisPortas elanelas

Rua Francisco Lanzi Tancler, N° 133
Distrito Industrial, CEP 13347-370
Indaiatuba (SP)

Telefone: +55 (19) 2107-0900

ww w.clarisportasejanelas.com.br

&= Argentina

Calle 12, n° 70, Parque Industrial Pilar
Pilar, Provincia de Buenos Aires
Teléfono: +54 (2322) 497000
0800-999-8447

Www.tigre.com.ar

== Bolivia

Parque Industrial R. Dario Gutiérrez
PI-22, Santa Cruz de la Sierra
Teléfono: +591 (3) 346-3095
www.tigre.com.bo

™ Chile

Avenida La Montafia, 754, Loteo los
Libertadores, Comuna de Colina, Santiago
Teléfono: +56 (2) 444-3900

800 365 700

www.tigre.cl

== Colombia

Parque Industrial Lebbos, Bodegas 7y 8

km 2, Via Siberia Cota, Cota, Cundinamarca
Teléfono: + 57 (1) 742 6465
www.tigre.com.co

== Ecuador

Carapungo, El Verge | lote #19 y Via a Marianas,
Quito.

Teléfono: + 593 (2) 2822994

Www_tigre.com.ec

== Estados Unidos

2315, Beloit Avenue, Janesville, Wisconsin
Zip Code 53545

Phone: 001-608-754-4554
www.tigre.com/usa

== Paraguay

Avenida Cacique Lambaré, 2244
C.Acosta Na, Lambaré
Teléfono: + 595 (21) 905452
www.tigre.com.py

2 Peri
Av. Carlos Roberto Hansen s/n,
Lotizacion Industral El Licumo - Lurin
Teléfono: 51 (1) 610 6850
www.tigre.pe

E= Uruguay

Ruta Nacional, N° 1, km 46,200, Libertad
CP 80100, San Jose

Teléfono :+ 598 (345) 3511/ 0800 8343
Fax: + 598 (345) 3511 Int: 214
www.tigre.com.uy

TIGRE @
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TIGRE

TUBOS Y CONEXIONES

Direccion: Av. Carlos Roberto Hansen sin,

Lotizacion Industral El Lucumo - Lurin .
Teléfono: 51 (1) 610 6850 tigre.pe
contacto.pe@tigre.com

130



	CARATULA (83).pdf
	ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERÍA EN ENERGÍA
	TESIS PARA OPTAR EL TÍTULO PROFESIONAL DE INGENIERO EN ENERGÍA
	PERÚ

	CARATULA (84).pdf
	ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERÍA EN ENERGÍA
	TESIS PARA OPTAR EL TÍTULO PROFESIONAL DE
	INGENIERO  EN ENERGÍA
	PERÚ




