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RESUMEN

El presente proyecto ofrece una alternativa estructural eficiente para la gestion
El presente proyecto propone una alternativa estructural eficiente para la gestion
de residuos porcinos mediante la implementacion de un sistema de biodigestores
optimizados. Este disefio no solo permite un manejo adecuado de los desechos,
sino que también facilita la produccién de biogas como fuente de energia
renovable. El estudio abarca un analisis integral que incluye la composicién del
biogas obtenido, determinando la concentracion Optima de metano para
maximizar la generacion de electricidad. Se evalud la eficiencia energética del
sistema, expresada en términos de produccion de biogas por metro cubico
generado y su capacidad para alimentar un generador eléctrico. Ademas, se
llevaron a cabo analisis estructurales detallados para garantizar la estabilidad y
durabilidad del sistema, considerando factores como cargas por metro cuadrado,
el peso de los componentes y el peso propio de la estructura para soportar las
condiciones operativas en una granja porcina. Asimismo, se analizg la viabilidad
operativa del biodigestor en la parte alta de la provincia de El Oro, evaluando su
impacto en la gestidbn sostenible de residuos. Los resultados obtenidos
evidencian el potencial del biogas como fuente de energia renovable y destacan
los beneficios estructurales del disefio propuesto, asegurando su eficiencia y
resistencia. Finalmente, se resalta su contribucion a la reduccion de la

contaminacion ambiental y la autosuficiencia energética del sector porcino.

Palabras clave: Biogas, Desperdicio agricola, Disefio estructural, Energia de la

Biomasa, Impacto ambiental.
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ABSTRACT

This project offers an efficient structural alternative for the management This
project proposes an efficient structural alternative for the management of pork
waste through the implementation of an optimized biodigester system. This
design not only allows for proper waste management, but also facilitates the
production of biogas as a renewable energy source. The study covers a
comprehensive analysis that includes the composition of the biogas obtained,
determining the optimal concentration of methane to maximize electricity
generation. The energy efficiency of the system was evaluated, expressed in
terms of biogas production per cubic meter generated and its capacity to power
an electrical generator. In addition, detailed structural analyzes were carried out
to ensure the stability and durability of the system, considering factors such as
loads per square meter, the weight of the components and the self-weight of the
structure to withstand the operating conditions on a pig farm. Likewise, the
operational viability of the biodigester in the upper part of the province of El Oro
was analyzed, evaluating its impact on sustainable waste management. The
results obtained show the potential of biogas as a renewable energy source and
highlight the structural benefits of the proposed design, ensuring its efficiency and
resistance. Finally, its contribution to the reduction of environmental pollution and

the energy self-sufficiency of the pork sector is highlighted.

Keywords: Biogas, Agricultural waste, Structural design, Biomass energy,

Environmental impact.
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INTRODUCCION

El presente trabajo de titulacion se enfoca en el disefio de biodigestores
como una opcion sostenible para el aprovechamiento de los residuos generados
por la industria porcina. Esta investigacion se llevé a cabo referenciando una
finca familiar ubicada en Saracay del cantén Pifias, provincia de El Oro, Ecuador,
donde la actividad porcina esta muy marcada en la economia local de este sector

generando una cantidad significativa de desechos organicos.

La problemética principal radica en la mala gestion de estos residuos, lo
cual trae consigo impactos ambientales negativos, como la contaminacion de
suelos, cuerpos de agua, y la emision de gases efecto invernadero. Ademas de
ser una actividad que esta regulada y puede ser sancionada, ya que esta
enmarcada dentro de la legislacion ambiental. Asi como lo menciona el Cédigo
Organico del Ambiente (COA), ademas del anexo a la resolucion N°217 de la
Guia de Buenas Précticas porcicolas publicado por AGROCALIDAD, y otras
instituciones encargadas de regular esta actividad con disposiciones especificas

para garantizar que esta industria se maneje de manera sostenible.

En este contexto se plantea la necesidad de implementar tecnologias que
mitiguen el impacto ambiental negativo, ademas como punto a favor el
aprovechamiento energético a través de la produccion de biogas generado por
el biodigestor, al disefar este sistema adaptado a las condiciones especificas
del entorno, disefio basado en criterios técnicos gracias a la investigacion
exhaustiva sobre trabajos académicos y en base al analisis obtenido gracias a la
visita de otras granjas donde actualmente cuentan con este sistema. Pudiendo
garantizar asi, una correcta funcionalidad, durabilidad y eficiencia en el
tratamiento de estos residuos. El sistema ha sido conceptualizado como un
sistema cerrado donde se incluira una estructura por cada paso a seguir para su
operacion, desde su zona de carga, zona donde se incorporara el biodigestor,
zona de descarga, y zona donde se almacenara el biogas. Estructuras que
contaran con materiales seleccionados resistentes a la corrosion y al desgaste

qguimico producido por los residuos organicos.



CAPITULO |

ENFOQUE DE LA PROPUESTA

1.1 Tema:

Disefio y evaluacion de biodigestor para aprovechamiento de residuos de la
industria porcina y generacion de energia

1.2 Planteamiento del Problema:

La industria porcina en el Ecuador forma de una gran parte de la actividad
econOmica del pais, especialmente en las zonas rurales, generando consigo
una cantidad significativa de desechos organicos, que en su gran mayoria son
gestionados inadecuadamente, lo que genera un impacto ambiental negativo.
La zona donde se centra el proyecto Saracay - Pifias, EI Oro cuenta con
alrededor de 113 granjas dedicadas al comercio de cerdos, en la visita a
algunos de estos establecimientos se pudo evidenciar la necesidad de
implementar el sistema propuesto en este trabajo. Algunas granjas contaban
con biodigestores que fueron instalados de manera casera, pero no con la
estructura necesaria para poder optimizar su funcionamiento y garantizar una
vida prolongada para este mecanismo, en todos estos casos ha sido por la

falta de conocimiento y la poca informacién para su construccion.

Es por eso que la infraestructura adatada para el sistema de los
biodigestores sigue siendo limitada en el contexto de la zona rural, esta
situacion hace hincapié en la necesidad de desarrollar soluciones practicas de
facil acceso para los granjeros en donde se evidencie las principales
caracteristicas que debera tener la infraestructura para poder acceder a un

biodigestor



1.3 Formulacién del Problema:

¢, Como puede la implementacién de un disefio estructural eficiente para

biodigestores optimizar su uso y prolongar la vida util de este sistema?

1.4  Objetivo General

Desarrollar un disefio eficiente de un biodigestor adaptable a las
condiciones de granjas porcinas, con el objetivo de optimizar el tratamiento de

residuos organicos y la produccién sostenible de energia eléctrica.

1.5 Objetivos Especificos

e Analizar los principales componentes del biogas de acuerdo con la
biomasa porcina.

o Diseifar la parte estructural del sistema de biodigestor considerando las
cargas que actuan sobre el sistema estructural.

e Evaluar la eficiencia energética y econdmica del sistema propuesto.

e Proponer un plan de construccion y operacién del biodigestor.

1.6 Idea a Defender (investigaciones cualitativas o mixtas) / Hipdtesis

(investigaciones cuantitativas)

El disefio estructural de biodigestores combinado con estandares
optimizados de ejecucion, constituye una solucion viable para la gestion
sostenible de residuos porcinos y la generacion de energia renovable en
granjas dedicadas a esta actividad. Este enfoque se basa en la conversiéon
eficiente del estiércol de cerdo en biogas mediante un proceso natural de
descomposicion controlada, utilizando este recurso como fuente energética
para las operaciones de las granjas, a través de generadores de biogas. La

identificacion de parametros operativos Optimos, como la eficiencia



energética, el rendimiento de biogas por kilogramo de estiércol y factores
climaticos especificos asegura una produccion eficiente de electricidad, al

mismo tiempo que minimiza los desperdicios.

Este proyecto también promueve la administracion sustentable al
convertir el biogas en energia eléctrica evitando la liberacion de gases de
efecto invernadero, asi como la polucién del suelo y del agua. En definitiva,
este proyecto constituye una propuesta innovadora para la administracion de
desechos, impulsa practicas ecoldgicas y produce energia renovable.

1.7 Lineade Investigacion Institucional / Facultad.

Territorio. Medio ambiente y materiales innovadores para la construccion.



CAPITULO I

MARCO REFERENCIAL

2.1 Marco Teorico:

2.1.1 Suelos

2.1.1.1 Clasificacion de suelos Segun Chalco Chavez y Olivos Garcia
(2019) presenta las siguientes definiciones de los principales tipos de suelo

existentes:

Gravas
Son trozos de rocas con particulas que oscilan entre 2mm y 3 pulgadas
(7.62cm). Debido a su procedencia, las gravas, al ser movidas por las aguas,

adquieren aristas redondeadas a causa del desgaste.

Arenas

Material de grano fino con particulas de diametro que oscilan entre los
2mm y los 0.05 mm. Las arenas, al estar limpias, no se vuelven plasticas ni se
contraen, en contraste con las arcillas, experimentan una menor presion vy, al

aplicar una carga sobre ellas, se comprimen de inmediato.

Limos

Presentan poca o ninguna plasticidad. Sus particulas finas varian entre
0.05 mm y 0.005 mm de didmetro. Se muestran dos tipos de limos: los
inorganicos, producidos en las canteras y los organicos, manifestando

caracteristicas plasticas presentes en los rios.
Arcillas

Particulas de diametro inferior a 0.005 mm, presentan cohesion,
caracteristicas plasticas, se comprimen lentamente al soportar una carga.
(Chalco Chavez y Olivos Garcia, 2019) “Un contenido minimo del 15% de arcilla

en un suelo le dara a éste las propiedades de la arcilla” (p.25).



En Ecuador, especificamente en la zona costa los suelos se definen por
tres grupos, consisten en suelos formados sobre rocas viejas sedimentarias,
metamaorficas o igneas; estas comprenden la mayor parte de suelos ubicados en
la zona. (Moreno lzquierdo y Sevillano, 2020). En este caso se da prioridad al
suelo de costa que es donde se establecen la mayoria de las granjas porcinas
debido al clima tropical hiumedo / seco. En su mayoria estos suelos no
representan la estabilidad necesaria para poder soportar cargas de estructuras.
En el contexto de la estructura donde se implementara el biodigestor segun el
requerimiento del tamafio de este sistema representara un mejoramiento del

suelo a trabajar segun sus condiciones.

Segun Vargas Quintero y Mancera Rodriguez (2020) para poder evaluar
las condiciones del terreno y darlas como Optimas para la instalacion de los

cubetos es necesario tener en cuenta los siguientes factores:
- La capacidad de soporte ultima del suelo
- Area requerida para la fundacién del cubeto en su base.
- Area requerida para la fundacion del cubeto en su parte lateral.

- Asentamiento totales que se presentan en el suelo sobre el cual
descansara el cubeto.

- Factor de seguridad contra volcamiento de la estructura.

- Refuerzo de acero necesario para el cubeto para soportar las cargas del

biodigestor.

Para la determinacién de capacidad de soporte admisible se obtiene a

través de la siguiente ecuacion.
g_ult=y (1"B)2N_(y™+) [cN] (cM+)Y 2D fN_ g
Donde:
g_ult : Capacidad de soporte ultima (Ton/m2)

B : Ancho minimo de la cimentacion (m)



c : Cohesién del material (Ton/m2)
y_1: Peso volumétrico del suelo bajo del nivel de desplante (Ton/m3)

y 2 : Peso volumétrico del suelo por encima del nivel de desplante
(Ton/m3)

D _f: Profundidad de la cimentacion (m)

N_y N_(c) N_q: Factores de capacidad de carga.

2.1.1.2 Mejoramiento de suelos Para: Fernandez Lavin y Chamorro
Zurita (2023) usualmente, los procedimientos considerados para la optimizacion
del geo material son:

» Compactaciéon superficial con o sin sustituciéon, uso de maquinaria
rotatoria impulsada por un tractor para densificar niveles superficiales mediante
pasos sucesivos del equipo sobre el depédsito hasta alcanzar la densidad

objetivo.

» Compactacion dinamica, uso de gruas para desplazar desde elevadas
alturas masas conocidas que se compactan al suelo a causa del impacto hasta

alcanzar un nivel de compactacién preestablecido.

* Vibro compactacion, densificacion del suelo por medio de un vibrador
eléctrico o hidraulico con frecuencia regulable que se encuentra suspendido en

una grda.

* Geo sintéticos, materiales sintéticos fabricados en base a diferentes

polimeros para uso geotécnico usado como refuerzo dentro de la masa de suelo.

* Modificaciéon quimica con mezclas profundas con introducido a través
de perforaciones verticales con mezcladores giratorios para formar columnas

estabilizadas de suelo con cal, cemento, betln u otro.

* Modificacién quimica mediante mezclas en masa, consiste en combinar
grandes cantidades de terreno con sustancias quimicas con el fin de optimizar

las caracteristicas de los estratos superficiales.



* Precarga, significa poner una carga ya definida sobre un estrato
compresible con el fin de consolidarlo y optimizar sus caracteristicas mecanicas.

Este método puede incorporar drenes verticales para agilizar el procedimiento.

» Columnas de grava, incorporacion de material de relleno en el terreno,
usualmente de diversos tamafios con una gradacion determinada, con el objetivo
de crear columnas densas que se vinculan estrechamente con el suelo

alrededor.

* Inyecciones de compactacion, se aplica una mezcla rigida de suelo-

cemento-agua que densifica el terreno circundante mediante el movimiento.

* Inyecciones a presion, uso de chorros de alta velocidad y presion en
perforaciones anteriores, donde un compuesto quimico (resinas, lechadas o

silicatos de sodio) se combina con el terreno para crear columnas o placas.

* Procedimientos de permeacion, aplicacion por gravedad de una lechada
quimica de baja viscosidad con el objetivo de llenar los poros del terreno y

potenciar su resistencia al corte.

* Drenes verticales, destinados a regular la sobrepresién de poro
ocasionada por la influencia de una carga estatica o dinamica en un estrato
saturado. Es posible utilizar para agilizar el proceso de consolidacién o reducir el

potencial de licuacién de un estrato suelto o suave.



2.1.1.3 Relleno con material de compactacion Segun MCA
perforaciones (2023) dijo que fue un estudio que tuvo como obijetivo identificar
visualmente el ambiente original de los diferentes tipos de suelo en el area de
estudio y determinar todas sus caracteristicas. También se utilizan para obtener
parametros del suelo, que junto con los estudios de laboratorio ayudan en el
calculo de diversos factores como parametros de deformacién, permeabilidad,
resistencia al corte, etc. Esto debera realizarse antes del desarrollo del proyecto
para obtener la informacion geotécnica topogréfica necesaria y determinar los
pasos a seguir segun sus caracteristicas y prevenir posibles deficiencias. Una
vez que domines todas estas caracteristicas, podras empezar a desarrollar
cualquier tipo de proyecto con la méaxima seguridad, lo que lo hace

imprescindible en la practica.

Segun Fernandez Lavin y Chamarro Zurita (2023) los rellenos
compactados representan una opcion habitual para optimizar suelos de baja
capacidad portante en construcciones. El proceso de formacion de terraplenes
se lleva a cabo en el terreno natural tras la extraccion previa de material débil y
compresible. Es esencial que el proceso de conformacion sea supervisado
meticulosamente, dado que el relleno es mas resistente y menos compresible
qgue el depdsito natural y proporcionara un respaldo inmediato a los distintos

sistemas de cimentacién de una edificacion.

2.1.2 Membrana

2.1.2.1 Materiales de fabricacién. La geomembrana es un elemento muy
utilizado dentro de la Ingenieria civil, ambiental, agricola. Sus usos pueden variar
para los diferentes proyectos, pero en general es relacionada para la contencion,
proteccion o impermeabilizacion de los suelos. La geomembrana pertenece al
grupo de geo sintético que se producen en laminas o filamentos de tela o fibras
con una variacion en su composicion, espesor y resistencia. Fabricadas con

laminas



Fabricadas generalmente con l&dminas poliméricas continuas que son
relativamente delgadas pegadas entre si hasta lograr el espesor requerido, entre
mayor sea el espesor aumentara su vida util debido a su degradacion. Para este
punto se agregan aditivos de polimero para poder mejorar su resistencia por la
degradacion a la exposicion de la luz solar siendo estos los materiales y proceso
mas comun para su fabricacion. Por otro lado, existe otra composicion que suele
ser a partir de la impregnacion de geotextil con aerosoles de asfalto, elastbmero
0 polimero o también como geos compuestos bituminosos multicapa. (Kelenchi
y Okeke, 2019).

Figura 1l

Tipos de Geomembrana

Fuente: Kelechi y Okeke (2019)

2.1.2.2 Propiedades técnicas. Las propiedades de este geo sintético son
que presenta un revestimiento o barrera de membrana sintética impermeable

gue se utiliza para controlar la infiltracién de fluidos o gases.
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Para la determinacion de las propiedades técnicas de las geomembranas
han sido métodos de prueba genéricos realizados por la ASTM. Entre sus

principales propiedades técnicas:

- Propiedades fisicas. Principales propiedades que presentan su espesor,

lamina lisa, texturizada, altura aspereza.

- Densidad. Dada su composicion y disefio buscando garantizar la
impermeabilidad, durabilidad y resistencia de la membrana con ayuda de los
polimeros de alta densidad.

- Propiedades mecéanicas. Resistencia a tensién y elongacion capaz de

soportar fuerzas de traccion y capacidad de estirarse antes de romperse.

Estas propiedades conforman un punto crucial para su monitoreo de
mantenimiento, previniendo su degradacion y alargar su vida util. (Palomares
Montealegre & Mojica Prieto, 2021). Ademas, garantizan que la geomembrana
resista a tensiones durante su instalacién, soporte condiciones ambientales y
cargas mecanicas en su tiempo de uso y vida util, para el uso de biodigestores
es necesario que esta geomembrana tenga un espesor minimo de 0.5mm para

poder soportar la carga de todo el sistema y del cubeto donde ira el biodigestor.

2.1.2.3 Especificaciones segun catalogos. Para el uso de biodigestores
se recomienda usar dos tipos de geomembrana, HDPE Geomembrana de
polietileno de alta densidad o LLDPE Geomembrana de polietileno de baja
densidad lineal.

Geomembrana HDPE

Espesor: 0.5mm y 2.5mm

Resistencia: Resistencia quimica, mecanica y radiacion UV.
Presentacion: Acabados lisos o texturizados.

Geomembrana LLDPE

11



Espesor: 0.5mm y 2.5mm
Resistencia: Resistencia quimica, mecénica y radiacion UV.

Presentacion: Acabados lisos o texturizados.

Las especificaciones entre ambos tipos de geomembrana son similares la
desventaja de la LLDPE frente a la HDPE es que presenta una mayor flexibilidad

y resistencia al agrietamiento por tensién, teniendo un costo mayor.

En Ecuador existen diversos proveedores y fabricantes de
geomembranas FULLCONS destaca por su reconcomiendo en la industria de
soluciones de construccion y resefias positivas en sus productos, actualmente
cuenta con distribucion de geomembrana HDPE lisa, que cuenta con
certificacibn GM13, est4d homologado por un estandar americano que garantiza
la calidad y funcionamiento de geomembranas de polietileno de alta densidad
HDPE. (Fullcons, 2024)

2.1.2.4 Normativas de geomembranas. Las normativas para el uso de
geomembranas estan regidas por estandares internacionales como ASTM y
GRI.

Principales Normativas ASTM: (ASTM INTERNATIONAL, 2023)

ASTM D5199 — Determinacion del espesor nominal de geomembrana
Este estandar define el proceso del material y su uniformidad.
ASTM D1505 — Determinacion del material plastico.

Se utiliza para medir la densidad del material ya sea geomembrana HDPE O
LLDPE.

12



ASTM D6693 — Resistencia a la traccion.

Este método prueba la resistencia a la tension y elongacion del material. Es
fundamental para determinar como se comporta la geomembrana ante cargas y

deformaciones.
ASTM D5641 — Pruebas de resistencia al impacto.

Verifica la capacidad de las geomembranas para resistir perforaciones causadas
por impactos durante su manipulacibn o instalacion. Evaluacion del
comportamiento de las geomembranas cuando interactian con otros materiales,
como suelos o geotextiles. Es relevante para aplicaciones en pendientes o

estructuras de contencion.
ASTM D5397 — Prueba de resistencia al agrietamiento por tension.

Evalla la capacidad de la geomembrana de resistir grietas bajo tensiones a largo

plazo, lo cual es critico en instalaciones sometidas a altas tensiones.
ASTM D756 — Pruebas de resistencia a bajas temperaturas

Determina como las geomembranas se comportan bajo condiciones de frio
extremo, asegurando su flexibilidad y resistencia. (ASTM INTERNATIONAL,
2023)

Principales Normativas GRI: (GRI Standars, 2023)

GRI GM13 — Normativa especializada en la geomembrana de polietileno de alta
densidad HDPE.

GRI GM 17 — Normativa especializada en la geomembrana de polietileno lineal
de baja densidad LLDPE.

13



2.1.3 Biodigestores y biogenerador

2.1.3.1 Definicion y tipo de biodigestores. Un biodigestor es un tanque
cerrado donde se genera gas metano y fertilizante organico a partir de la
fermentacién anaerébica de materia orgénica. Provee las condiciones
controladas necesarias para el proceso de biodigestién. Del proceso se obtienen
como productos finales biogas (metano, bioxido de carbono, nitrégeno y acido

sulfhidrico), biosol (fertilizante solido) y biol (fertilizante liquido).

El funcionamiento basico parte de agregar residuos organicos y agua a
un contenedor hermético, donde comienza el proceso de fermentacion
anaerodbica. Luego se extrae el biogas para su almacenamiento, uso directo o
como fertilizante. (Liderde, 2024)

2.1.3.2 Principio de funcionamiento del biodigestor.

Modelo chino o de cupula fija

Fue desarrollado al ver el éxito del biodigestor hindu, el gobierno chino
adapto6 esta tecnologia a sus propias necesidades, ya que China tenia un gran
problema sanitario y vieron la forma de que con esta tecnologia puedan
deshacerse de los restos fecales. Poseen una vida util estimada entre 15y 20
afos; y pueden llegar a alcanzar de 6 a 91 m3 en aplicaciones domeésticas y

hasta 740 m3 en aplicaciones industriales. (Nicho Alvarado y otros, 2021)
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Figura 2

Biodigestor Modelo Chino o de Cupula Fija
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Fuente: Nicho Alvarado y otros (2021)

Biodigestor de campana flotante o de tipo hindu

El biodigestor hindu fue desarrollado en la India después de la segunda
guerra mundial en los afios 50, surgié por necesidad ya que los campesinos
necesitaban combustible para los tractores y calefaccion para sus hogares en
época de invierno, luego cuando termind la guerra se volvio a conseguir
combustibles fésiles por lo que dejaron los biodigestores y volvieron a los
hidrocarburos. Su productividad volumétrica es ligeramente superior (0,3-0,6 m3
de biogas por m3 de biodigestor al dia) a la de los biodigestores de tipo chino, lo
cual se debe a la forma uniforme en que fluye la materia organica dentro del

biodigestor. (Nicho Alvarado y otros, 2021)
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Figura 3

Biodigestor de Campana Flotante o de tipo Hindu
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Fuente: Nicho Alvarado y otros (2021)

Biodigestor tubular o de bolsa de polietileno

Este tipo de biodigestor requiere de proteccion y posible aislamiento
térmico contra condiciones climaticas extremas ya que afecta considerablemente
la produccion del biogés, lo cual incrementa los costos de instalacién, pero aun
asi son considerados bajos a comparacion de los biodigestores de tipo chino o
hindl. Su vida util se considera de entre 2 y 5 afios. Los volimenes maximos
gue pueden alcanzar oscilan entre los 5y 20 m3 por lo que su aplicacién se ve
limitada a escenarios con baja disponibilidad de sustratos y no admite residuos

fibrosos. (Sencia Choquenaira, 2020)
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Figura 4

Biodigestor Tubular o de Bolsa de Polietileno
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Fuente: Sencia Choquenaira (2020)

Biodigestor de hibrido cubano

Estos biodigestores poseen una tapa fija, que a diferencia de los de tipo
chino, tiene una forma plana; como todos los deméas poseen una entrada para
alimentar el sustrato y una salida de digestato que a escala doméstica actia
como tanque de compensacioén. (Nicho Alvarado y otros, 2021)

17



Figura s

Biodigestor de Hibrido Cubano
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A escala doméstica sus volumenes oscilan entre los 3 y 50 m3 mientras
que a escala industrial alcanzan volimenes de hasta 763 m3, pudiéndose tratar
los residuales generados por 10 cerdos por cada m3 de reactor, a diferencia del
reactor tipo “chino” donde solo se logra tratar los residuales de 3 cerdos por cada
m3 de reactor. La calidad del biogas reportado por disefio logra 60% de metano

trabajando en régimen continuo.
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Tabla 1

Componentes del biogas.

Componente Concentracion
Metano (CH4) 50-75 %(vol)
Di6éxido de carbono (CO2) 25-45 %(vol)
Vapor de agua (H20) 2-7 %(vol)
Acido sulfidico (H2S) 20-20.000 ppm
NITROGENO (N2) < 2 %(vol)
OXIGENO (02) < 2 %(vol)
HIDROGENO (H2) < 1 %(vol)

Fuente: Nicho Alvarado y otros (2021)

2.1.3.3 Disefio y componentes del biodigestor.

Reactor: EIl reactor es el aparato principal donde se lleva a cabo el
proceso bioquimico de descomposicion de la materia. El terreno del reactor esta
inclinado de manera que se pueda extraer la arena, el material inorganico
sedimentable y la parte pesada del afluente del tanque. Los digestores actuales
cuentan con tapas, fijaciones o flotadores, cuyo propdsito es evitar la difusién de
olores, mantener la temperatura, prevenir la entrada de oxigeno y recolectar el

gas generado.

Existen diferentes materiales que pueden ser fabricados, desde una

piscina revestida de HDPE, concreto, hasta acero inoxidable.

Ingreso del afluente: usualmente, el afluente se inserta por la parte alta

del digestor y el sobrenadante se extrae por el lado opuesto.
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Salida del efluente: podrian existir entre tres y cinco tubos de
sobrenadante situados en diferentes niveles, o un solo tuvo con valvulas situadas
en diferentes niveles, para su extraccion. Normalmente, se selecciona el nivel
que produzca un efluente de mejor calidad (con la menor cantidad de sélidos
posible).

2.1.3.3.1 Sistemas de extraccion de lodos. El sistema de extraccion de
lodos del digestor, esta disefiado con una estructura de hormigén, funciona
mediante un principio de compensacion, asegurando que la cantidad de lodo que
entra sea igual a la que sale. La estructura del digestor incluye un pozo o camara
en la parte inferior, donde los lodos se acumulan tras el proceso de digestion
anaeroébica. En lugar de utilizar bombas, se emplea un sistema de descarga que
permite un flujo constante y uniforme, sin interrupciones. Este sistema esté
compuesto por una serie de canales y conductos ubicados estratégicamente
para facilitar la evacuacion del lodo, manteniendo un equilibrio constante entre
la entrada y la salida del material. La estructura de hormigon proporciona la
resistencia necesaria para soportar las condiciones del proceso, como el peso
de los lodos y las presiones internas, mientras que su disefio asegura una
descarga eficiente sin la necesidad de dispositivos mecanicos adicionales. Este
enfoque optimiza la operacion del digestor, garantizando un funcionamiento

estable y eficiente del sistema. (Spahr y otros, 2019)

2.1.3.4 Produccion de biogas. Segun Taipe Castro (2019) indica que la
mezcla de estiércol con agua en el interior del biodigestor, en ausencia de aire,
producird biogas. Esta produccién no es contante, y es un proceso que dura,
MAs 0 menos, el tiempo de retencién estimado segun la temperatura de trabajo.
De esta forma, un kilo de estiércol ira produciendo biogas de poco a poco a lo

largo del tiempo de retencion al que esté sometido. (pp. 36-37)

Para la produccién estimada de biogas utilizamos el método de sélidos

totales y sélidos volatiles:
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Solidos totales (ST): El estiércol varia de 13% al 20% = 17%

ST= carga diaria (0.17/VL) = (7 kg/dia)x(0.17/0.784m3) = 1.518 Kg/m3/dia
Sdlidos volatiles (SV). - Su valor corresponde aproximadamente y de
forma general al 77% del sdlido total introducido por dia.

Sdlidos volatiles (SV): El estiércol vacuno = 77%

SV = ST (0.77) = 1.518 x 0.77 = 1.169 kg/m3/dia

Tabla 2

Factor produccién de biogas

Ganado Factor de produccion  Factor general
Cerdo Cerdo 0.25 - 0.50 0.39
Bovino Bovino 0.25 - 0.30 0.27

Fuente: Feuchter (2024)

Factor de produccion de biogas: En vacunos = 0.27

Produccion esperada de biogas:

Q biogas (m3/dia) = 0.27 *SV

Q biogas (m3/dia) = 0.27 (1.169 kg/m3/dia) = 0.3156 m3/dia = 315.6 l/dia

Segun Marti (2008), en una cocina casera, el uso de biogas oscila entre
120y 130 I/h, mientras que en lamparas de gas, el uso oscila entre 90 y 120 I/h.
Asi pues, el biogas proyectado puede llegar a ser Gtil durante 2 horas 40 minutos
en la cocina, y 3 horas 30 minutos en lamparas de gas.
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2.1.3.5 Beneficios ambientales. Hay una gran diversidad de
aplicaciones, pero al ser un producto derivado de la biomasa, se convierte en
una fuente de energia renovable. Existen varios beneficios provenientes del
proceso de transformacion de desechos organicos en biomasa, entre los que
sobresalen ser una opcion alterna a la actividad agricola, una alternativa méas
favorable que la derivada de la degradacion aerdbica; cuando los desechos
organicos son sometidos a una degradacion aerébica, se producen compuestos
de escaso poder energético, gran parte de la energia se desperdicia y se libera
a la atmosfera. El consumo energético de un proceso aerdbico es veinte veces
superior al de un proceso anaerobico. Otra de las ventajas notables es la
disminucién de la presion en los rellenos sanitarios. Se disminuyen los gastos
asociados a la eliminacion de desechos organicos y se adquieren subproductos
con un valor afadido. Ademas, el proceso de tratamiento anaerdbico de los
desechos organicos ayuda a salvaguardar las aguas subterrdneas,
disminuyendo la posibilidad de lixiviacion de nitratos; ademas, evita la emision
de olores desagradables. Se aprecian ventajas sociales, econdémicas y
ecolégicas. (Spahr y otros, 2019)

2.1.3.5.1 Eficiencia energética. Esta eficiencia medida de la digestion
anaeroébica permite la transformacién de materia organica en biogas, el cual esta
compuesto principalmente por metano (CH,) y diéxido de carbono (CO.,). Este
biogas puede ser utilizado como fuente de energia, optimizando el
aprovechamiento de los residuos. Reduciendo la dependencia de fuentes de

energia convencionales. (Mufios Menéndez y otros, 2020)

2.1.3.5.2 Reduccion de Desechos Contaminantes. La implementacion
de un biodigestor en el contexto de una granja porcina permite el tratamiento
eficiente de los desechos organicos generados, particularmente el estiércol y
otros residuos biodegradables. Este sistema contribuye significativamente a la
reduccion del volumen de desechos que, en ausencia de un tratamiento

adecuado, serian liberados en el medio ambiente sin control. Al tiempo que se
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promueve una alternativa sostenible para el aprovechamiento energético y la

reduccion del impacto ambiental de la actividad agropecuaria.

2.1.3.5.3 Proteccion de Aguas subterraneas. Favorece
significativamente la lixiviacion de nitratos y otros contaminantes derivados del
estiércol porcino, evitando su infiltracién en las aguas subterraneas. Al degradar
la materia organica en un sistema cerrado, se minimiza el riesgo de
contaminacion y se promueve una gestion mas sostenible de los residuos

generados en la granja. (Gilbert y otros, 2020)

2.1.3.5.4 Beneficios Socioecondmicos. La implementacion del sistema
en las granjas porcinas esta estrechamente relacionada con el desarrollo del
sector generando oportunidades econdémicas para las comunidades, impulsando

el sector agropecuario.

2.1.4 Cubetos

2.1.4.1 Definicion y proposito de los cubetos. Un cubeto es una
estructura especialmente disefiada para contener y soportar equipos, liquidos u
otros materiales, cumpliendo funciones tanto de soporte estructural como de
contencién y seguridad. El objetivo principal es asegurar una base estable y
segura que distribuya uniformemente las cargas sobre el terreno, reduciendo la
posibilidad de fallas estructurales o asentamientos diferenciados. Ademas de los
sistemas de impermeabilizacion y barreras protectoras, se utilizan cubos para
evitar fugas o filtros que puedan comprometer el medio ambiente o las

instalaciones circulantes.
Son construidos con hormigén armado, acero u otros materiales capaces

de soportar tanto las cargas estaticas del biodigestor como las dinAmicas como

la presion interna de gases o el peso variable del contenido.
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Estos evitan infiltraciones de liquidos al suelo y facilitan la retencion de

desperdicios.

Su tamafo debe ajustarse al disefio del biodigestor, considerando
factores como el peso total, el &rea de contacto y las condiciones del terreno.

2.1.4.2 Disefo estructural. El disefio estructural de los cubetos para
biodigestores requiere una base de concreto con una luz adecuada para distribuir
la carga, reforzada con mallas o barras de hierro para soportar fuerzas de flexion,
y paredes suficientemente gruesas y reforzadas para contener presiones
internas y externas, asegurando juntas impermeables en la unidad base-pared.
Se toman en consideracion cargas permanentes, vivas, presiones del suelo y
accidentales; se verifican mediante andlisis estructural para asegurar estabilidad
y resistencia. Todo ello tomado en consideracion; se verifican mediante analisis
estructural para garantizar la estabilidad y resistencia. Junto con accesorios de
mantenimiento, impermeabilizacion, también se incorporan sistemas, ademas se
utilizan sistemas de drenaje y reciclaje adaptandose a las normativas locales y a
las condiciones singulares del terreno incorporado, adaptandose a la normativa

local y a las condiciones singulares del terreno.

2.1.4.3 Materiales de Construccidon. Los materiales de construccion
para el cubeto estan disefios para garantizar la resistencia, durabilidad y
funcionalidad del biodigestor, estos serdan compuestos principalmente por
hormigon armado. Recomendacion incorpora aditivos plastificantes para mejorar
su trabajabilidad a la hora de verterlo, ademas integrar selladores hidrofobicos
para reducir la permeabilidad del hormigén y evitar el contacto prolongado de la

estructura con los liquidos lixiviados, previniendo filtracion hacia el terreno.

El refuerzo estructural compuesto de acero de grado 60 (Fy = 420MPa).
Compuesto por mallas de refuerzo en su base y laterales. Estaran conformadas
por barras de acero colocadas en ambas direcciones con un didmetro de 10mm

recomendando una separacion de 15cm.
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2.1.5 Propiedades estaticas y dinamica de fluidos.

2.1.5.1 Presion.

La presion es medida a través de la siguiente ecuacion.

P=F/A

Esta sujeta a la normativa S.I, se define la fuerza ejercida como un pascal

o también fuerza de newton.

1pascal = 1N /m?

En un biodigestor anaerobio como prototipo presentado en este trabajo
de titulacion estas variables son analizadas a través de recoleccion de datos,
estos elementos determinaran la eficiencia de produccion del biogéas a través de
la descomposicion de la materia. En la siguiente tabla se ilustra los pardmetros

Optimos para su funcionamiento considerando una temperatura ambiente.

Tabla 3

Rango 6ptimo de pardmetros del biodigestor.

Parametro Rango Optimo ‘
pH 6.8—-7.5

Temperatura (°C) 30-35

Tiempo de Retencién (dias) 10-25

Relacion C/N 20 -30

Relacion agua / sélidos 6-10

Presion de disefio (kgf/cm?2) 14.0614

Fuente: Gomez-Camperos y otros (2021)
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Cabe destacar que este proceso se denomina una fermentacién mesobfila,
entre los 20° y 35° para la materia organica, lo cual es 6ptimo para que el biol

obtenido pueda ser usado como fertilizante.

2.1.5.2 Densidad. La densidad es parte fundamental dentro del disefio y
funcionamiento del biodigestor, ya que afecta en la dinamica de fluidos dentro de
todo el sistema. En este caso se refiere a la densidad del sustrato obtenida de la
mezcla del agua y los desechos porcinos, esta influye en la sedimentacion de los
sélidos y la produccion del biogas. La densidad en el contexto del biodigestor

esta determinada por la siguiente ecuacion:

P+M(g)*T
Z*R

p gas =
Donde:
* p gas = Densidad del gas (Ib/ft3 )
* P = Presion del gas (Psia)
* M (g) = Peso molecular del gas (Ib/Ib. Mol)
» Z = Factor de compresibilidad
* R= Constante universal de los gases 10,73 (Psia*ft3 /Ib.mol°R)
» T = Temperatura del gas (°R)

(Youtube, 2023)

2.1.5.3 Compresibilidad. En términos generales la compresibilidad en
sélidos, liquidos y gases representa un numero positivo, este se define como la
capacidad de reducir su volumen bajo una presion externa, en el disefio del
biodigestor la compresibilidad se define en la etapa de acumulacion del biogas,
compuesto por metano CH4 y dioxido de carbono CO2 es un fluido altamente
compresible, lo que permite almacenarlo en el biodigestor bajo presiones
moderadas antes de ser trasladado al tanque de almacenamiento, la compresion
del gas permite activar la valvula una vez se encuentre a su limite, facilitando el

traslado del biogas de manera segura.
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fr = _1 (a—Z) (Otero Pérez y Sandberg, 2019)
T

2.1.5.4 Principio de Pascal. El principio de pascal aplicado en proceso
del biodigestor se acopla cuando el biogas comienza a producirse después de
descomponerse la materia organica a través de la digestion anaerdbica. Se parte
considerando que este fluido esta en reposo y no sufre alteracién, por lo tanto.

ay=a,=a,=0

Por tanto, esto implica que no hay variacion de presion en las direcciones

XYY, esta presion solo varia en direccion z.

2.1.5.5 Ecuacion de continuidad. La ecuacion de la continuidad es una
expresion matematica que describe la conservacion de la masa en el flujo de un
fluido (liquido o gas). Es una de las leyes fundamentales de la mecanica de

fluidos y se deriva directamente del principio de conservacion de la masa.

En su forma general, la ecuacion de continuidad establece que la cantidad
de masa que entra en un sistema es igual a la cantidad de masa que sale, mas
cualquier cambio de masa dentro del sistema. Para un fluido incompresible, la
ecuacion toma una forma simplificada, es importante mencionar los fluidos
compresibles, como el aire. En estos casos, la densidad del fluido puede
cambiar, lo que introduce una variable adicional en la ecuacion de continuidad.
(Bricefio, 2019)

2.1.5.6 Presion hidrostatica. La presién hidrostatica del fluido dentro del
biodigestor es la misma hacia todas direcciones de forma horizontal, ya que el
fluido es un fluido en reposo, en sentido vertical presion ira incrementando dado

que el fluido soportara mas presion mientras mas cerca este del fondo.
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Figura 6

Distribucién de presiones

TR
/

Elaborado por: Carrién y Loaiza (2025)

La presion del fluido aumenta de forma vertical conforme el fluido este cerca del

fondo, el gas ejercera mas presion sobre el fluido.

Ecuacion.
P =pgh + P,
Donde
P: presién hidrostatica
p: densidad del fluido (Kg/m3)
g: aceleracion de la gravedad (m/s2)
h: altura del fluido (m)

P,: presion ejercida por el gas dentro del biodigestor sobre el fluido (Pa)
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2.2 Marco Legal:

Figura 7
Piramide de Kelsen
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Elaborado por: Carrién y Loaiza (2025)
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La Piramide de Kelsen es un modelo tedrico propuesto por el jurista Hans
Kelsen para representar la jerarquia normativa dentro de un sistema juridico. En
la base de la piramide se encuentran las normas de menor rango, como los
reglamentos y disposiciones administrativas, mientras que en la cuspide se

ubican las normas constitucionales, que rigen todo el sistema legal.

El manejo de residuos orgénicos y la implementacién de biodigestores
estan regulados por varias normativas que buscan garantizar un manejo

adecuado de los desechos y promover el uso de tecnologias sostenibles.

. Ley de Gestion Ambiental (Ley No. 37): Esta ley establece los
principios de la politica ambiental en Ecuador, incluyendo la gestion adecuada
de los residuos soélidos y la promocion de tecnologias limpias, como los
biodigestores, en actividades productivas. Ademas, se busca garantizar la
sostenibilidad ambiental y reducir los impactos negativos sobre el medio

ambiente.

. Articulo 290 Cédigo Orgéanico del Ambiente - Responsabilidad por
dafio ambiental: Este articulo sefiala que quienes causen dafio ambiental estan
obligados a repararlo. La implementacion de biodigestores contribuye a prevenir
posibles dafios ambientales derivados de la gestion inadecuada de residuos

porcinos.

. Articulo 235 Cadigo Orgéanico del Ambiente - Gestion integral de
residuos peligrosos y especiales: Establece que la Autoridad Ambiental Nacional
regulara la gestion de residuos peligrosos y especiales, asegurando su manejo
adecuado para proteger la salud humana y el ambiente. Aunque el estiércol
porcino no siempre se clasifica como residuo peligroso, su manejo inadecuado
puede generar impactos ambientales significativos, por lo que su tratamiento

mediante biodigestores es recomendable.

. Articulo 233 Codigo Organico del Ambiente - Responsabilidad
extendida del productor: Indica que los productores son responsables de la
gestion ambiental de sus productos durante todo su ciclo de vida, incluyendo la
etapa post-consumo. En el contexto porcino, esto implica una gestion adecuada

de los desechos generados, donde los biodigestores juegan un papel clave.
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. Articulo 226 Codigo Orgénico del Ambiente - Principio de
jerarquizacion: Este articulo establece que la gestion de residuos y desechos
debe seguir un orden de prioridad: prevencion, minimizacion, aprovechamiento,
tratamiento y disposicion final. La implementacién de biodigestores en granjas
porcinas se alinea con este principio al promover el aprovechamiento de residuos

organicos.

. Articulo 245 del Codigo Orgéanico del Ambiente - Produccion mas
limpia y consumo sustentable: Todas las entidades y personas, segun
corresponda, deben incorporar medidas para prevenir la contaminacion,
optimizar el uso de materias primas y fomentar energias renovables. Ademas,
se deben minimizar cargas contaminantes, promover mejoras en procesos
productivos, facilitar el acceso a informacién y tecnologia para una produccion

mas limpia, y aprovechar los desechos de manera sustentable.

. Reglamento para la Gestion Integral de Desechos Sdélidos: Este
reglamento establece las directrices para la gestion de desechos sélidos en el
Ecuador, abarcando tanto residuos urbanos como rurales. En el contexto de las
granjas porcinas, se promueve el uso de biodigestores para el manejo de

estiércol, asegurando un tratamiento adecuado de los desechos.

La produccion y uso de biogas en Ecuador esta regulado por normativas
gue aseguran la eficiencia y seguridad en la generacion y utilizacion de este tipo

de energia.

. Ley Organica de Eficiencia Energética (Articulo 1) Objeto y Ambito:
Esta ley establece el marco legal para promover el uso eficiente, racional y
sostenible de la energia en todas sus formas, incluyendo el biogas, con el
objetivo de incrementar la seguridad energética del pais.

. Reglamento General de la Ley Organica de Eficiencia Energética
(Articulo 2) Disposiciones Generales: Este reglamento complementa la ley
mencionada, detallando las resoluciones y normativas en materia de eficiencia
energética que deben ser observadas por las entidades publicas y privadas
involucradas en la produccion y uso de energia, incluyendo la derivada del

biogas.
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. Instructivo de la Normativa General para Promover y Regular la
Produccion Organica Ecoldgica en el Ecuador (Articulo 2) Uso de Biotecnologia:
Este instructivo regula, bajo normas de bioseguridad, el uso y desarrollo de
biotecnologia en la produccion agropecuaria, lo que incluye la implementacion
de biodigestores para la produccion de biogés a partir de residuos organicos.

. Regulacion Nro. ARCERNNR-013/2021 (Aplicacion a Generacion
Distribuida): Esta regulacion se aplica a consumidores regulados que instalen y
operen sistemas de generacion distribuida para autoabastecimiento,
sincronizados a la red de distribucion. Aunque no se menciona especificamente
el biogas, las disposiciones pueden ser aplicables a sistemas que utilicen biogas

como fuente de energia.

. Norma Técnica Ecuatoriana (NTE INEN 2647:2013): Esta norma
especifica establece los requisitos para la instalacion y operacion de sistemas
de biogas, asegurando su eficiencia y seguridad. Ademas, regula las condiciones
que deben cumplir las instalaciones que utilizan biogas para la generacion de

electricidad.

El Ecuador ha desarrollado un marco legal que promueve el uso de
energias renovables, como la generada a partir de biogas, dentro de su politica

energética nacional.

. Ley Orgéanica de Servicios Publicos de Energia Eléctrica (2015):
Promueve el desarrollo de proyectos de energia renovable en el pais, incluyendo
aquellos basados en biogés. Esta ley establece incentivos para la generacion de

energia limpia y busca diversificar la matriz energética nacional.

. Plan Nacional de Energia 2016-2040: Este plan define la politica
energética del Ecuador, destacando la importancia de integrar energias
renovables en la matriz energética del pais. El biogas, como fuente de energia

renovable, es una opcion prioritaria en este marco.
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El uso de biodigestores en granjas porcinas también estd sujeto a
regulaciones ambientales y agropecuarias que buscan minimizar el impacto

ambiental y garantizar la salud publica.

. Caodigo Organico del Ambiente (2017): Este cddigo regula las
actividades que puedan causar impactos ambientales, incluyendo el manejo de
residuos agropecuarios. Los biodigestores estan alineados con los principios de
sostenibilidad promovidos por este codigo, que incentiva el uso de tecnologias
limpias y el aprovechamiento de residuos orgénicos.

. Reglamento de Seguridad y Salud en el Trabajo Agricola:
Establece normas de seguridad para las actividades agricolas, incluyendo la
operacion de biodigestores y biogeneradores, asegurando un ambiente de

trabajo seguro para los operadores de estas tecnologias.
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CAPITULO Il

MARCO METODOLOGICO

3.1 Enfoque de la investigacion: (cuantitativo, cualitativo o mixto)

El método cualitativo es un enfoque de investigacion que se emplea para
investigar y entender fendmenos sociales y humanos complejos, cuentos como
vivencias, conductas y sentimientos. Su estudio se fundamenta en el analisis
interpretativo desde la perspectiva del investigador, utilizando diversas técnicas
de recopilacion de datos no estructuradas, como las entrevistas a los

participantes. (Rosales, 2023)

La investigacion cuantitativa es un método que se centra en la
recopilacion y el andlisis de datos numéricos, permitiendo su medicion vy
evaluacion de manera objetiva. Se distingue por emplear estrategias y técnicas
que facilitan la obtencion estructurada de informacion en forma de cifras,

estadisticas y métricas. (Dupuis, 2020)

El enfoque de la investigacidn para este proyecto es mixto, ya que
combina elementos cuantitativos y cualitativos para abordar los objetivos
planteados de manera integral. Por un lado, el analisis de las propiedades de los
residuos, asi como la evaluacion de la eficiencia técnica y econdémica del
biodigestor, requiere la recoleccién y analisis de datos numéricos, como
volimenes de biogas producido, caracteristicas geotécnicas del sitio, costos y
beneficios econdmicos, lo cual es propio del enfoque cuantitativo. Por otro lado,
el disefio de un plan de construccion y operacion del biodigestor puede involucrar
aspectos cualitativos, como el analisis de practicas operativas en granjas
porcinas y la consideracion de factores sociales o culturales que influyan en la
implementacion del sistema. Este enfoque permite combinar la precision y
objetividad del andlisis técnico con la flexibilidad y profundidad necesarias para
adaptar el biodigestor a las condiciones especificas del entorno, asegurando una

solucion técnicamente viable y operativamente adecuada.
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3.2 Alcance de lainvestigacion: (Exploratorio, descriptivo o correlacional)

El alcance del proyecto se basa en una técnica correlacional,
especificamente en la relacion que existe en la eficiencia del biodigestor
contando con un disefio estructural adecuado a las condiciones donde se lo
implementara, eficiencia evaluada en termino de produccion de biogas. Este
alcance permitir4 establecer como las propiedades de los desechos influyen en
rendimiento del sistema, proporcionando una base para la optimizacion de
biodigestores dedicados a la industria porcina, lo que contribuird por otro lado al

desarrollo de tecnologias para su optimizacion.

En el alcance exploratorio, la investigacion es aplicada en fenédmenos que
no se han investigado previamente y se tiene el interés de examinar sus
caracteristicas.... Por tanto, se debe arrancar explorando el fenbmeno para
poder tener un primer acercamiento en la comprension de sus caracteristicas.
(Ramos Galarza, 2020)

El alcance de la investigacion es descriptivo con elementos exploratorios,
ya que busca caracterizar y analizar con detalle las variables involucradas en el
disefio y operacion de un biodigestor adaptable a las condiciones de granjas
porcinas. En su caracter descriptivo, disefiar la estructura del sistema
considerando las caracteristicas geotécnicas del sitio, y evaluar la eficiencia
técnica y econdmica del biodigestor propuesto, generando informacion clara y
precisa que permita su implementacion practica. Por otro lado, incorpora un
componente exploratorio al analizar con un enfoque novedoso, el potencial de
los residuos porcinos para la produccion de biogas en este contexto particular,
sentando las bases para futuras investigaciones o desarrollos tecnoldgicos en
este campo. Este alcance permite abordar el proyecto de manera integral,
generando conocimiento que no solo describe las condiciones actuales, sino que

también explora soluciones innovadoras adaptadas al entorno especifico.
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3.3 Técnica e instrumentos para obtener los datos

La técnica de investigacion ha sido por medio de observacion y grupos
focales, basandose en los principales beneficiados del proyecto que son las
granjas dedicadas a la industria porcina, especificamente en la parte alta de El
Oro, obteniendo datos de todas las granjas existentes en el sector, asi como su
capacidad de produccion basando en los animales (cerdos) que cuentan hasta
la fecha diciembre 2024. Un total de 113 beneficiados registrados, tomando en
cuenta que existen diversas familias que también se dedican a la industria

porcina que aun no han sido registrados.

3.4 Poblacion y muestra

La poblacion determinada para este proyecto estd compuesta por un total
de 113 beneficiarios, este grupo contempla los sectores Damas, El Tamarindo,
Fatima, La Florida, Las Orquideas, Las Palmas, Naranjos, Panupalli, San José,
Saracay, que conforman el sector dedicado a la industria porcina de la parte alta
de El Oro. identificados mediante un analisis cuantitativo realizado previamente.
Andlisis planteado gracias a la Asociacion de Ganaderos de EIl Oro, por lo que
ha facilitado una némina de todas las granjas registradas hasta el momento de
realizacion de este proyecto. Este grupo corresponde a los principales actores
involucrados y beneficiados por la implementacion del biodigestor, considerando
tanto a los productores porcinos como a los usuarios finales del biogas y

biofertilizantes generados.
Se ha realizado una encuesta a una poblacion especifica, sectores:
Fatima, La Florida, Las Orquideas, Las Palmas, donde se encuentran

distribuidas 29 granjas. El cuestionario incluyo una pregunta.

¢Actualmente su granja cuenta con un sistema de biodigestor para la

gestionar los desechos porcinos?
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La consulta permiti6 identificar el nivel de implementacion de
biodigestores en la zona y evaluar el interés de los productores en adoptar este
sistema. Actualmente ninguna granja de los sectores donde se realizé la

encuesta cuenta con un sistema de biodigestor.

3.5 Metodologia Constructiva

Figura 8

Metodologia constructiva

» Analisis del terreno
» Evaluacion de materia prima
* Dimensionamiento del sistema.

FaS e 1 * Disefio y permisos.

* Preparacion del sitio.
 Construccion del biodigestor.
+ Sistemas de alimentacion y extraccion.

FaS e 2 * Recoleccion y almacenamiento de biogas.

* Recoleccion y mezcla del estiercol.

+ Digestion anaerobica.

» Recoleccién y purificacion del biogas.
» Generacion de energia.

FaS e 3 * Tratamiento del efluente.
» Control y monitoreo.

Elaborado por: Carrién y Loaiza (2025)
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3.5.1 Terreno.

La seleccion del lugar donde se implementara el sistema es crucial, a
criterio la seleccion debera ser proxima a los espacios donde se encuentra los
cerdos, con el fin de minimizar el traslado de los residuos. La estabilidad y
capacidad de soporte del suelo, la disponibilidad de espacio suficiente para el
biodigestor y sus estructuras auxiliares, el acceso para transporte y

mantenimiento, asi como la ausencia de riesgos ambientales.

3.5.2 Preparacién del terreno.

Esta etapa garantizard la correcta instalacion y funcionalidad del terreno,
este proceso incluye limpieza y nivelacion del area, en general la excavacion
debera ser ¥ partes de la altura del biodigestor, en este caso la altura de la

excavacion.

3.5.3 Topografiay Nivelacién.

Durante la fase de pre-dimensionamiento la evaluacion de la topografia y
nivelaciéon es fundamental para poder garantizar la funcionalidad y el drenaje del
sistema, debera tener una ligera pendiente entre el 2% y 5%, y no mayor al 10%,
con el fin de garantizar la homogeneidad de los desechos dentro del biodigestor.
Por otro lado, esto permitira drenar liquidos en caso de derrame o lluvia, y asi

evitar la acumulacién de agua en la estructura.

Si el terreno presenta irregularidades significativas, serd necesario
considerar trabajos de nivelacion previa, los cuales podrian incluir movimientos
de tierra, rellenos o compactacién. Estos procesos deben ajustarse a las
caracteristicas del biodigestor y su estructura de soporte, garantizando una base

uniforme y resistente.

38



3.5.4 Cubetos

3.5.4.1 Disefio y dimensionamiento. El disefio del cubeto de basa en
una losa de cimentacion con acero reforzada la cual ha sido disefiada
considerando la carga soportada se toma en cuenta que el biodigestor a su
maxima capacidad estaria a un 40 — 50% de su volumen, teniendo en cuenta
esto, el biodigestor tendra un diametro o altura de 2.2m, se recomienda una
vertida alrededor de 0.8m. Estimamos la carga a soportar sabiendo el volumen

del liquido.

V =r1.1%(0.8m)
V = 3.04m3

Convertidos en litros: 3040 litros, el equivalente a 3040kg o 3.04tn.

El cubeto contara con las siguientes dimensiones: ancho 2.3m, altura
1.5m, largo 8.1m. El espesor del hormigon establecido es de 8cm, considerando
los requerimientos estructurales y las condiciones operativas a las que estara
expuesto el cubeto con el hormigoén, este espesor garantizara el equilibrio entre
resistencia, funcionalidad y economia para le estructura. Dada que la altura
maxima del fluido es de 1.5m, se espera una presion hidrostatica uniforme,

calculada con la siguiente formula.
P=p.g.h
Donde:
p = 1000kg/m3 (densidad del liquido aproximado)
g = 9.81 m/s2 (aceleracion gravitatoria)
h = 1.5m (altura maxima del liquido)

Dando como resultado una presién aproximada de 14.7kPa, el

espesor de disefio de 8cm puede resistir sin riesgo a fisuras.
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Encofrado

Para el encofrado se podra hacer con dos opciones a elegir: Mediante madera
contrachapada reforzada, con un espesor entre 15, 18mm de grosor, o refuerzos
metalicos, soportados con marcos de acero o perfiles metalicos que garantizan

la rigidez del encofrado evitando asi pandeos durante el vertido del hormigon.

Hormigén

Se ha escogido un hormigén estructural para la construccién de los muros
y la losa de cimentacion de esta estructura, con una resistencia especifica a la
compresion de 210 kg/cm2 (21 MPa). Este material se emplea ampliamente en
componentes estructurales debido a su correcta capacidad de soporte,
capacidad de trabajo y longevidad en entornos expuestos a humedad y

sustancias corrosivas.

Para garantizar la efectividad que tendra este hormigon se debe de seguir
especificaciones como el vibrado de este en el encofrado para mejorar la
compactacion y eliminar burbujas de aire, un curado de al menos 7 dias para
garantizar la resistencia y evitar posibles fisuras en el futuro también tener la
dosificacion adecuada de cemento, agua y agregados gruesos/finos. Con estas
consideraciones se establece como una alternativa confiable y eficiente para la
construccion de los muros junto con el fundido de la losa de cimentacion,
asegurando estabilidad estructural sumado a un desempefio 6ptimo del sistema

en el tiempo.

Acero de refuerzo

Para garantizar la resistencia estructural y la estabilidad del sistema, se
disefiado una losa de cimentacion reforzada con acero de 12 mm de diametro,
dispuesto a una separacion de 25 cm en ambas direcciones, con un esfuerzo de

fluencia minimo de 4200kg/cm2(420MPa) de acuerdo con normativas
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internacionales como ACIl y ASTM. A615. Este refuerzo es fundamental para
absorber los esfuerzos de traccion en la losa, mejorar su capacidad de carga y

minimizar la aparicion de fisuras.

Se implementaran procedimientos constructivos especificos que
aseguren su optimo desempefio. Inicialmente, es necesario mantener una
separacion de 25cm en ambas direcciones para mantener la uniformidad en la
distribucion de las cargas. Ademas, se realizard un amarre de refuerzo con
alambre en todas las intersecciones de las barras y por dltimo se hara un vibrado
adecuado de la losa de cimentacién para evitar la formacién de vacios alrededor

de las varillas de acero.

3.5.5 Procedimiento de funcion del biodigestor.

El biodigestor disefiado para la gestion y aprovechamiento de los
residuos de la industria porcina opera bajo un sistema integrado que consta de
varias etapas interdependientes: recoleccién de materia prima, pretratamiento,
digestion anaerobica, recoleccion de biogas, almacenamiento y distribucion, y
tratamiento del efluente final. A continuacion, se detalla cada etapa del

funcionamiento:

3.5.6 Recoleccion y Deposito del Estiércol.

La primera etapa del sistema consiste en la recoleccion de los desechos
generados por los cerdos. Este estiércol se transporta desde las instalaciones
porcinas hasta un depdsito primario. Este deposito actia como una etapa de

pretratamiento fisico, donde:

+ Separacion de solidos gruesos y agua: El estiércol se mezcla con agua
para obtener una suspension homogénea que facilite el procesamiento. Un
sistema de rejillas o tamices puede separar particulas solidas mas grandes,
como restos de comida no digeridos.
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+ Control de cargas y alimentacién: Se calcula la cantidad de estiércol
necesario para garantizar la capacidad Optima del biodigestor, evitando

sobrecargas.

3.5.7 Entrada del biodigestor.

Una vez homogeneizada la mezcla, esta se introduce en el biodigestor
mediante tuberias o conductos de alimentacion. El biodigestor es una camara
cerrada que opera bajo condiciones anaerébicas, es decir, en ausencia de
oxigeno, lo que permite que microorganismos especificos degraden la materia

organica.

3.5.8 Digestion Anaerobia.
Dentro del biodigestor, la materia organica es sometida a un proceso de
digestién anaerdbica que ocurre en tres fases principales:
* Hidrdlisis: Los polimeros organicos complejos (como carbohidratos,
lipidos y proteinas) se descomponen en moléculas méas simples (azucares,

acidos grasos y aminoacidos).

* Acidogénesis: Los compuestos simples se convierten en acidos

organicos, dioxido de carbono (CO.,), hidrogeno (H;) y otros subproductos.

* Metanogénesis: En esta etapa, microorganismos metanogénicos
transforman los acidos organicos en metano (CH,) y diéxido de carbono

(CO,), generando el biogas.
La temperatura del biodigestor se mantiene dentro de un rango 6ptimo

(mesofilico o termofilico, dependiendo del disefio) mediante un sistema de

aislamiento térmico o calefaccion.
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Figura 9

Rangos de temperatura y tiempo de fermentacién anaerébica.
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Fuente: Sanchez Hernandez y otros (2024)

3.5.8.1 Digestioén Mesofila. La digestion mesofilica en un biodigestor es
un proceso bioldgico anaerébico donde microorganismos descomponen la
materia organica en ausencia de oxigeno, operando en un rango de temperatura
entre 20°C y 50°C. Este proceso es comun en biodigestores convencionales, ya
gue las bacterias anaerdbicas mesofilicas, que prosperan en este rango térmico,

son eficientes en la degradacién de residuos organicos. (Ferrarez, 2020)
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3.5.8.2 Digestion Termofila. La digestion termofilica en un biodigestor es
un proceso biolégico anaerdbico donde microorganismos descomponen la
materia organica en ausencia de oxigeno, operando a temperaturas superiores
a 50°C. Este proceso es menos comun que la digestién mesofilica debido a los
mayores costos energéticos asociados al mantenimiento de temperaturas

elevadas. (Morales, 2020)

3.5.9 Recoleccion del Biogas.

El biogas producido se acumula en la parte superior del biodigestor. Este
gas esta compuesto principalmente de metano (CH,), que es el componente
energeético clave, y diéxido de carbono (CO,). Para recoger y canalizar el biogas,
se emplean:

* Tuberias herméticas: Conducen el biogas desde el biodigestor hacia un
tanque de almacenamiento.

+ Sistemas de control de presion: valvulas de seguridad y medidores de
presion evitan fugas o sobrepresiones en el sistema.

* Desulfuracion del biogas: Opcionalmente, se puede integrar un filtro de
desulfuracion para eliminar compuestos de azufre (H,S) que podrian dafiar

los equipos y reducir la calidad del biogas.

3.5.10 Almacenamiento del biogés.

El biogéas se transfiere a un tanque de almacenamiento, que puede ser un
recipiente flexible o rigido dependiendo de las necesidades del sistema. Este

tanque cumple varias funciones:

. Almacenamiento temporal: Permite acumular el biogas antes de su

uso, regulando la oferta y la demanda.
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. Distribucién controlada: El tanque esta equipado con valvulas de
salida que permiten controlar el flujo del gas hacia los equipos consumidores,

como el biogenerador.

3.5.11 Distribucion y Uso del biogas

Desde el tanque de almacenamiento, el biogas se distribuye hacia un
biogenerador, que es un equipo disefiado para convertir la energia quimica del
metano en energia eléctrica y/o térmica. El biogenerador opera de la siguiente
manera:

+ Entrada de biogas: El gas es conducido a través de tuberias hacia el motor
del biogenerador.

» Combustion interna: En el motor, el metano se mezcla con oxigeno y se
quema, generando energia térmica.

* Generacién eléctrica: La energia térmica se convierte en energia
mecanica, y finalmente en electricidad mediante un generador eléctrico

acoplado.

3.5.12 Tratamiento del Efluente.

El residuo sélido y liquido que queda después de la digestion anaerdbica
se denomina digestato. Este subproducto se extrae a través de una salida de
efluentes del biodigestor y puede ser utilizado de diversas maneras:

. Fertilizante organico: El digestato sélido se seca y se utiliza como

fertilizante rico en nutrientes.

. Acondicionador de suelos: El digestato liqguido se aplica

directamente a los cultivos, mejorando las propiedades del suelo.
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3.5.13 Control y Monitoreo.

Para garantizar el funcionamiento eficiente del biodigestor, se implementa
un sistema de monitoreo que mide parametros clave como:

. Temperatura interna del biodigestor, pH

. Presion del biogas acumulado, flujo de gas.
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CAPITULO IV

PROPUESTA O INFORME

4.1 Presentacion y andlisis de resultados

4.1.1 Excavacion:

Para la excavacion del terreno se deben tomar en cuenta diversos
factores dado que estos influiran directamente con la estabilidad y el
funcionamiento adecuado del sistema, estos factores serian el tipo de terreno, el
volumen de los sistemas de digestion y la estructura que se va a emplear para

soportar estos sistemas.

Con la finalidad de tener un sistema integral y colocar una estructura que
soporte las cargas que genera este mecanismo se plantea una excavacion de

las siguientes dimensiones:
V =1(a)(p)
V= Volumen de excavacion.
I= El largo de la excavacion que seria 8.26m
a= Ancho de excavacion que seria 9.38m
p= Profundidad de la excavacién que seria 1.80m

Dados estos valores tendriamos un volumen de excavacion de 139.46m?3,
a esto debemos sumarle la excavacion para los sistemas de extraccion del

efluente que tienen una dimension de:
|=2.16m

a=2.16m
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p=1.08m

El volumen de un sistema de extraccién es de 5.038m3, dado que existe
un sistema de extraccion para cada biodigestor y que todos tienen las mismas
dimensiones se incrementa este valor por 3 otorgandonos un volumen de

excavacion para estos sistemas de extraccion de 15.114m3.

El volumen total de la excavacion seria la suma de todos los calculos

dados entregando un total de 154.58m3.

4.1.2 Estructura:

4.1.2.1 Cimentacion Una vez realizada la excavacion y la adecuada
nivelacion del terreno donde se colocara el sistema, se implementara una
geomembrana en la base de la estructura para que no de ningun tipo de
contaminacion directa con el suelo en caso de existir alguna filtracion o derrame

del efluente de los biodigestores.

La estructura deberd soportar el peso de los sistemas de digestion
cargados de la materia prima. Para plantear la estructura de hormigon armado,
primero debemos conocer el volumen de los biodigestores y referir la carga que

van a generar mediante el tiempo de su uso.

Se cuenta con biodigestores prefabricados de tipo tubular con las

siguientes medidas:
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Figura 10

Dimensién biodigestor

8.000

Elaborado por: Carrién y Loaiza (2025)
El volumen total de cada biodigestor seria:
V =nr?l
r=radio 1.1m (que es el diametro de 2.2m dividido entre 2)
I= longitud 8m

El volumen de cada biodigestor resulta en 30.41m3, tomando en cuenta
este volumen para calcular las cargas que generarian estos sistemas que no
deben ser llenados a mas de su 40% de capacidad con materia prima para tener

un correcto funcionamiento, entonces:

30.41m3(0.40) = 12.164m?

Entonces, la carga generada por cada sistema de digestién la
calculariamos tomando como referencia este volumen de llenado y la densidad
de la materia prima mezclada con agua que es alrededor de 1000kg/m?3, por lo

tanto:
W =pxVxg
W= peso
p= densidad (1000kg/m?)

V= volumen (12.16m?3)
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g= gravedad (9.81m/s?)
W = 119289,6N = 12.164tn

De manera que se tendria una carga de 12.164tn por cada biodigestor, el
disefio plantea un total de 3 biodigestores, por ende, se tendria una carga total
de:

12.164tn(3) = 36.5tn

El volumen restante de cada biodigestor (18.246m3) sera el espacio
ocupado por biogas, tomando en cuenta una maxima produccién y llenado de

biogas:
W =pxVxg
W= peso biogas

p= densidad biogas (1.2kg/m?) la densidad varia entre 1.08 y 1.50kg/m3,

tomamos como referencia 1.2 para un mayoreo de cargas.
g= gravedad (9.81m/s?)
V= volumen que ocupara el biogas (18.246m?)
W = 214,79N = 0.022tn
Este peso 0.022tn seré en cada biodigestor, entonces:

0.022tn(3) = 0.066tn

Por lo tanto, para referenciar la carga que ejercera cada modulo en la losa

de cimentacion, se suma ambos pesos en un solo mdédulo:
12.164tn + 0.022tn = 12.186tn
El area que abarcara cada biodigestor es:

A =lIlxa
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A= é4rea
I=largo (8m)
a= ancho (2.2m)

A = 17.6m?

Se relaciona el peso total de cada biodigestor para el area que este
ocupard, dando como resultado la carga por m? que se tendria en la losa de

cimentacion:

q=W/A

q= Carga por m?
W= Peso total del biodigestor (12.186tn)

A= area que ocupa el biodigestor (17.6m?)

q = 0.69tn/m?

También se debe tomar en cuenta la carga del relleno entre biodigestores,
planteando un relleno de un ancho de 1m entre cada muro de los biodigestores,
teniendo las siguientes medidas en los rellenos que seran iguales en ambos

lados:
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Figura 11

Acotacion de rellenos

1.000 1.000

3.100

1.500

Nota: Teniendo: Largo: 8.1m; Ancho: 1m; Altura: 1.5m

Elaborado por: Carrién y Loaiza (2025)

Con estos datos se puede calcular el volumen que tendra este relleno
dado que podria ser la mayor carga que soportara la losa de cimentacion

V =8.1m(1m)(1.5m) = 12.15m3

Con este volumen se procede a calcular el peso total que cada relleno
gue ejercera sobre la losa, para ello se toma en cuenta la densidad de los tipos
de terreno compactado. Por lo general, es deseable tener un suelo con una BD
baja (<1,5 g/cm?) para un movimiento éptimo del aire y el agua a través del suelo.

Tomando en cuenta este dato tenemos que la densidad del suelo sera de
1,5 g/cm?, para poder trabajar con las cargas planteadas en el proyecto se hace
la conversion a kg /m3 dando como resultado 1500 kg/m?3 , con esto se procede

al calculo del peso del suelo compactado.
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W =pxVxg
W= peso
p= densidad (1500kg/m?3)
V= volumen (12.15m3)
g= gravedad (9.81m/s?)

W = 178787,25N = 18.225tn

De manera que se tendria una carga de 18.225tn por cada parte de suelo
compactado que seré el espaciamiento entre cada biodigestor, el disefio plantea
un total de 2 espaciamiento entre cada modulo por ende se tendria una carga de

suelo total de:

18.225tn(2) = 36.450tn

El area que abarcara cada espaciamiento es:

A =lxa
A= area
I=largo (8.1m)
a= ancho (1m)
A = 8.1m?

Se relaciona el peso total de espaciamiento para el area que este ocupara

y asi se obtiene la carga por m? que tendria losa de cimentacion:
q=W/A

q= Carga por m?
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W= Peso del suelo compactado (18.225tn)
A= area que ocupa el espaciamiento (8.1m?)

q = 2.25tn/m?

Siendo esta carga de suelo la mayor carga por m? que debera soportar
nuestra losa de cimentacion, por lo tanto, se trabaja con esta carga para su

respectivo analisis.

4.1.2.2 Disefio de lalosa: Primero se debe analizar el plano y revisar que
lado es mayor, la losa se armara en el sentido mas corto, en este caso es 8.26m.

Para el predimensionamiento de la altura:

L L
~20 %30

Para este caso utilizaremos lo siguiente:

8.26m
h =

= 0.2 = (.
30 0.275m = 0.30m

Se establece el espesor de 0.30m o 30cm para la altura de la losa de

cimentacion.
Peso propio de la losa:
pp = vh.hlosa
yh= Peso especifico del hormigon 2400 kg/m3 = 2.4tn/m?3
hlosa= 0.25m

pp = 0.30m(2400kg/m3) = 720kg /m?
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Carga muerta de la losa:

Tabla 4

Cargas por metro cuadrado

PP

720kg /m?

suelo

2250kg/m?

Elaborado por: Carrién y Loaiza (2025)

La suma total de la carga muerta es de 2970kg/m? .

Se procede a calcular la carga ultima de la losa:

Wu = 1,3(CM) + 1,7(CV)

Se asume un CV (Carga Viva) de 0 dado que sera un paso ocasional de

alguna persona por encima del suelo compactado para hacer algun control en

los sistemas de tratamiento.

Wu = 1,3(2970kg /m?) + 1,7(0) = 3861kg/m>

Céalculos del momento flector, para este caso para una losa apoyada en

el suelo como la que se plantea en este proyecto, se puede modelar como una

losa simplemente apoyada:
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Figura 12

Momento Flector

MA

t Qe
b

Fuente: Pardo (2023)

Siendo el g nuestro Wu calculado y el L nuestra luz menor como antes lo

especificamos.

_ Wu.I>  (3861kg/m?)(8.26m?)?
-8 8

Mu = 32928.35kgm?

4.1.2.3 Célculo del refuerzo:

Profundidad util (d):

Este se obtiene restando el recubrimiento y la mitad del diametro de la

barra a la altura de la losa. Para esto se asume un acero de 12mm de espesor.

El recubrimiento se asume de 7cm dado que sera una losa de cimentacion
y las especificaciones dicen que los recubrimientos minimos inferiores para

zapatas son de 7cm.
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diametro de la barra
2

d = hlosa — recubrimiento inferior —

1.2cm

d =30cm —7cm — = 22.4cm

Area de acero por metro de ancho (As)
®=0.9

Mu=32928.35kgm? ~ 323.2kN
fy=4200kg/cm?

Mu 323.2kNx10°

AS = GFyd = 0.9(4200kg Jem?) (224mm)

= 381.71mm?/m

Para barras de 12mm (As= 113mm? por barra), por lo tanto:

_ 113mm?(1000mm)
$ = T 381.71mm?

= 296.03mm = 29¢cm =~ 25cm

Comparando con la cuantia minima:
Pmin = 0.0018
Entonces:
AS = pyin(1000mm)d = 0.0018(1000mm)(224mm) = 403.2mm?/m

_ 113mm?(1000mm)

S 403.2mm?

= 280.25m = 28cm =~ 25cm

Por lo tanto:

El espesor de nuestra losa sera de 30cm.
Con varillas de 12mm¢25cm.
Recubrimiento inferior de 7cm.

Recubrimientos laterales de 4cm.
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4.1.3 Sistema de Alimentaciéon

Para el sistema de alimentacion previo a la entrada de la materia prima al
biodigestor, se plantean estructuras pequefias de hormigon tipo cajas, las cuales
serviran para colocar la mezcla de la materia con agua y, a través de una tuberia
de PVC inclinada pasar directamente hasta el sistema de tratamiento

anaerobico.

Se plantea una estructura pequefia dado que sera un paso breve que

tendra en ella la mezcla, quedando las siguientes acotaciones:

Figura 13

Dimensiones: sistema de alimentacion

0.040 0.040

T T

0.040
-

0.040
M

0.750

0.0503;

Elaborado por: Carrién y Loaiza (2025)
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Muros pequefios de 4 cm por cada lado y una altura de 0.7m por muro,

teniendo un total de 12 muros dado que se construird un sistema de alimentacion

para cada biodigestor dando un volumen total de hormigén de 0.517m3.

Figura 14

Volumen de hormigén sistema de alimentacion

Muros
Tipo | Volumen
Muro e=0.04m
Muro 0.044 m*
e=0.04m
Muro 0.043 m?
e=0.04m
Muro 0.043 m*
e=0.04m
Muro 0.042 m*
e=0.04m
Muro 0.044 m?
e=0.04m
Muro 0.043 m*
e=0.04m
Muro 0.043 m?
e=0.04m
Muro 0.042 m*
e=0.04m
Muro 0.044 m?
e=0.04m
Muro 0.043 m*
e=0.04m
Muro 0.043 m*
e=0.04m
Muro 0.042 m?
e=0.04m
Muro
e=0.04m: 0517 m*
12

Elaborado por: Carrién y Loaiza (2025)
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La base de estos sistemas también sera de hormigén, pero en este caso
Su espesor sera un poco mayor al de los muros; este espesor sera de 0.05m y

las medidas que tendra en largo y ancho seran de:

Figura 15

Dimension suelo sistema de alimentacion

1.580

1,580

Elaborado por: Carrién y Loaiza (2025)

Dado que esta base tendra un espesor de 0.05m y un area de 2.496m?,
entonces se tendria un volumen total de hormigon para estas 3 bases de
0.374m3.

Figura 16

Volumen de hormigén losa inferior del sistema primario

Suelos sistemas

Tipo [ wolumen

Losa inferior Sisterma
Primario

Losa . 125 m>
imnferior
Sistema
Primarico

Losa o125 m>
imnferior
Sistema
Primaric

Losa o125 m>
iNnferior

Sistema

Primario
Losa
inferior
Sistaema
Primarico: 3

Elaborado por: Carrién y Loaiza (2025)

O.374 m>
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Para la caida directa de la mezcla de materia prima con agua se tiene una
tuberia de PVC de 6 plg, con una pendiente de 78% y una longitud de 2m.

Quedando como se muestra en la siguiente gréfica:

Figura 17

Alzado sistema de alimentacion

Elaborado por: Carrién y Loaiza (2025)

Dado que se tiene 3 sistemas de alimentacién se tendria una longitud

total de la tuberia de PVC de 6plg para esta parte de 6m.
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4.1.4 Sistema de extraccion del efluente:

Para el sistema de extraccion de la materia prima ya tratada en el
biodigestor, se plantean estructuras un poco mas grandes que el sistema de
alimentacion, dado que aqui el efluente ira permaneciendo mas tiempo hasta ser
retirado por completo. Estas también seran de hormigon tipo cajas las cuales
servirdn para almacenar los restos de la materia tratada; seran transportadas
desde los biodigestores a través de una tuberia de PVC inclinada unida a otra
tuberia PVC a través de un codo de 36° y asi lograr una caida hasta estos

sistemas de extraccion.

Las medidas seran las siguientes:

Figura 18

Dimensiones sistema de extraccion

0.080 0.080

-

0.080

1.080

&
oF
o

0.0SOi*

Elaborado por: Carrién y Loaiza (2025)

Muros 8 cm por cada lado y una altura de 1m por muro, teniendo un total
de 12 muros dado que se construird un sistema de extraccion para cada

biodigestor dandonos un volumen total de hormigén de 1.997m3.
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Figura 19

Volimenes de hormigén sistema de extraccion

Muro 0173 m?
e=0.08m

Muro 0.173 m?
e=0.08m

Muro 0.160 m?
e=0.08m

Muro 0.160 m?
e=0.08m

Muro 0173 m?
e=0.08m

Muro 0.173 m?
e=0.08m

Muro 0.160 m?
e=0.08m

Muro 0.160 m?
e=0.08m

Muro 0173 m?
e=0.08m

Muro 0.173 m?
e=0.08m

Muro 0.160 m?
e=0.08m

Muro 0.160 m?
e=0.08m

Elaborado por: Carrién y Loaiza (2025)

Para la base de estos sistemas también sera de hormigon, pero en este
caso Su espesor sera un poco mayor al de los sistemas de alimentacion; este

espesor sera de 0.08m y las medidas que tendra en largo y ancho seran de:
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Figura 20

Dimension suelo sistema de extraccion

2.160

2.160

=

Elaborado por: Carrién y Loaiza (2025)

Dado que esta base tendra un espesor de 0.08m y un area de 4.665m?,

entonces se tendria un volumen total de hormigén para estas 3 bases de 1.12m3.

Figura 21

Volumen losa inferior sistema de extraccién secundario.

Losa inferior Sistema
Secundario

Losa 0.373 m3
inferior
Sistema
Secundario

Losa 0.373 m*
inferior
Sistema
Secundario

Losa 0.373 m*?
inferior
Sistema
Secundario

Losa

inferior

Sistema 1.120 m*
Secundario

Elaborado por: Carrién y Loaiza (2025)

64



Para el paso directo del efluente se cuenta con una tuberia de PVC de
6plg, con una pendiente de 78% y una longitud de 1.04m unida a otra tuberia en
horizontal de 0.2m a través de una union tipo codo de 36°. Quedando como se

muestra en la siguiente gréfica:

Figura 22

Tuberia sistema de extraccion

Elaborado por: Carrién y Loaiza (2025)

Dado que se tiene 3 sistemas de extraccion se obtendria una longitud total
de la tuberia de PVC de 6plg para esta parte de 3.72m y 3 uniones tipo codo de
36°.
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4.1.5 Muros contenedores para biodigestor

Los muros que contendran nuestros biodigestores para que no tengan
contacto lateral directo con el suelo seran de hormigén con un espesor igual al

de los sistemas de extraccion de 8cm, los cuales tendran las siguientes medidas:

Figura 23

Acotacion de muros contenedores

9.380

1.000 1.000

/0.080

8.260
8.100

1.800
1.500

0.300
t

Elaborado por: Carrién y Loaiza (2025)

Dejando un volumen general de esta parte de la construccion de 8.084m3.
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Figura 24

Volumen de hormigon

Muro e=0.08m

Muro 0.972m3
e=0.08m

Muro 1.126 m?
e=0.08m

Muro 0.972m°
e=0.08m

Muro 0.972m°
e=0.08m

Muro 0.972m>
e=0.08m

Muro 0.972m°
e=0.08m

Muro 0.972m>
e=0.08m

Muro 1.126 m?
e=0.08m

Elaborado por: Carrién y Loaiza (2025)

Como el espesor es el mismo en los muros de los sistemas de extraccion
y de estos muros contenedores de los biodigestores, haremos una cuantificacion

general de estos para tener una métrica ajustada del mismo tipo de muro.
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Figura 25

Cuantificacién muro 0.08m

Muros
Tipo Yolumen
Muro e=0.08m
Muro e=0.08m 0972 m°
Muro e=0.08m 1.126 M=
Muro e=0.08m 0972 m®
Muro e=0.08m 0972 m°
Muro e=0.08m 0972 m°
Muro e=0.08m 0972 m®
Muro e=0.08m 0972 m°
Muro e=0.08m 1.126 M
Muro e=0.08m 0173 m=
Muro e=0.08m 0173 m=
Muro e=0.08m 0.160 m=
Muro e=0.08m 0.160 m=
Muro e=0.08m 0173 m®
Muro e=0.08m 0173 m®
Muro e=0.08m 0.160 m=
Muro e=0.08m 0.160 m=
Muro e=0.08m 0173 m=
Muro e=0.08m 0173 m=
Muro e=0.08m 0.160 m=
Muro e=0.08m 0.160 m=
Muro e=0.08m: 20 10.080 m~
Total general: 20 10.080 m*

Elaborado por: Carrién y Loaiza (2025)

Quedando como planos generales acotados de todos estos sistemas lo

siguiente:
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Figura 26

Vista en planta
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Elaborado por: Carrién y Loaiza (2025)
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Figura 27

Alzado
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Elaborado por: Carrién y Loaiza (2025)

4.1.6 Transporte y almacenamiento de biogas:

Para el transporte de biogas hasta el tanque de almacenamiento se
utilizara tuberia de PVC de ¥ pulgada, adicional a esto, se usaran valvulas de
cierre de paso de este biogas, una trampa de presion, un filtro de acido
sulfhidrico y ademas las uniones para las tuberias que seran de 2 tipos: uniones

en codo de 90° y uniones en T tipo estandar.

Para la primera parte de la salida desde el biodigestor que usara lo

siguiente:
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Figura 28

Salida de biogas hacia tanque de almacenamiento

Unidn

Valvula de paso

pil
gl

25 0.429 /
7 /

:
/

Elaborado por: Carrién y Loaiza (2025)

Sera una primera longitud de tuberia de 0.425, seguido por la valvula de
paso, luego tuberia de 0.429m que ir4 conectada a una union mas adelante,
dicha unién sera codo o T. La longitud de la tuberia para esta parte sera 0.854m.
Tendria las mismas longitudes en los otros biodigestores, asi que se multiplica
este valor por 3; por lo tanto, tendremos una longitud de 2.562m de tuberia para

esta primera parte.

Todo esto se unird mediante el mismo tipo de tuberia de PVC para pasar

hasta la trampa de presién teniendo lo siguiente.
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Figura 29

Longitud tuberia

1.434 3.397 3.388

N ' 1

Elaborado por: Carrién y Loaiza (2025)

La longitud total de tuberia para esta seccion hasta la trampa de presion

sera de 8.219m; también se cuenta con una unién en codo y 3 uniones tipo.

Luego de la trampa de presion pasa al filtro de acido sulfhidrico con las

siguientes longitudes de tuberias.

Figura 30

Trampa de presion y filtro de &cido sulfhidrico

1.200

L -

——

0.989

Elaborado por: Carrién y Loaiza (2025)
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La longitud total de tuberia para esta seccion hasta el filtro de acido

sulfhidrico sera de 2.189m y también se cuenta con una union en codo.

Después de que el biogas pase por el filtro de acido sulfhidrico, ira
directamente hasta el tanque de almacenamiento, quedando las siguientes
medidas de tuberias:

Figura 31

Tangue de almacenamiento

1.730

Elaborado por: Carrién y Loaiza (2025)
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Figura 32

Longitud total tuberia

2.864

Elaborado por: Carrién y Loaiza (2025)

La longitud total de tuberia para esta seccién hasta el tanque de

almacenamiento sera de 5.741m y también se cuenta con 3 uniones en codo.

Para un mejor entendimiento de como seria esta parte, se ha colocado

una vista en 3 dimensiones.

Figura 33

Vista 3D tanque de almacenamiento

Elaborado por: Carrién y Loaiza (2025)
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El tanque de almacenamiento de biogas es un cilindro de 1.3m de altura
y 2m de diametro.

Figura 34

Dimensiones tanque de almacenamiento

2.000

1.300

DR o -

Elaborado por: Carrién y Loaiza (2025)
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Figura 35

Cuantificacion sistema general de biogas

. Tabla de planificacion de uniones d...
TuvenaPve Fami ] < l R : Valvulas y Trampa
- amilia ipo ecuento
Longitud — :
Tio i Famiia | Tipo | Recuento
Tuberia Gas 112 pl Codes Tomn 90 25 mmy<d0 mm
T - ggzs M_Bend- | Codos 1 M_Pressur | 25 mmyx50 i
weria | 04 PVC - Sch | 15mm 90° SRelef | rmm
Gas 112 plg 40-DWV Valve
sacrnag| M Bend- | Codos | 1 26-250 m
Tohera 346 PVC - Sch | 15mm 90° 25 mimxa0 ram: 1 1
Gas12ply| 40 -DWV Medidor de presién de Gas
Tuberia | 3397 M_Bend- | Codos 1 M_Pressur |Medidorde | 1
Gas 112 plg PVC - Sch | 15mm 90° e Gauge pregwn de
Tuberia | 2869 40-DWV . %
Gj-s ;lelg — M_Bend - Codos p ggg!dfr de presidn de 1
ubaria - PVC - Sch | 15mm 90° '
Gas 112 ply 40 -DWV Valvula de Paso 15mm
Tuberia 3.388 M Plug | Valvula de 1
Gas 1/2 plg M_Bend- | Codos 1 Valve - Paso
. PVC - Sch | 15mm 90° Lever 15mm
Tuberia 1.200
Gas 112 plg 40-DwWv 1??3?&-
Tuberia | 1434 Codos 15mm 90°: 5 5 M - mm — 1
u alvila de
Gas 1f2.plg Standard VEIVE'? Paso
GTuberra 0.446 M Tee- | Swndard " Lever | 18mm
as 112 ply - Hand
. PVC - Sch andle -
Tuberia 0.434 40 15-100 rmm
Gag 172 ply
Tuberia | 0429 M_Tee- | Standard 1 Pﬂaﬂeu : Vagglfude 1
BeE V2N PVC - Sch Lever 18mm
Tuberia 0.389 40 Handle -
bac 112 g M Tee- | Standard | 1 15-100 rm
Tuberia 0.987 PVC - Sch Valvula de Paso 15mm:
Gas 1/2 ply 40 3 3
Tuberia 1.730 .
Gas 112 ply Standard: 3 3 Tatal general: & ]
Tuberia 1.290
Gas 112 ply
Tuberia
Gas1/i2plo: 20063 2 .
16 v Equipos Mecanicos
Total
general 16 20083 Tipo Recuento

Filtro Acido 1
Sulfidrico

Elaborado por: Carrién y Loaiza (2025)
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4.1.7 Componentes del biogas.

La composicion del biogas varia segun la biomasa utilizada; la biomasa
porcina ha sido diversamente estudiada. Estos informes han proporcionado
valores estandarizados sobre la composicidon tipica del biogads, como su
concentracion de Metano (CH4), Dioxido de Carbono (CO2), Hidrogeno (H2),

Nitrégeno (N2), Sulfuro de Hidrogeno (H2S), y compuestos organicos volatiles.

Figura 36

Rango de Concentracion Componentes del Biogas

Rango de concentracidon (% en volumen)
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Carbono (CO2) hidrégeno (H2S) (Oxigeno.etc)

B Rangol MRango 2

Elaborado por: Carrién y Loaiza (2025)

Estos valores representados son ampliamente aceptados en la literatura
técnica y han sido validados en diversos estudios experimentales aplicados en
biodigestores implementados en la industria porcina. La corroboracion de estos

datos se encuentra en la bibliografia del proyecto.

77



4.1.8 Obtencion Biogas.

Para los resultados de la obtencion del biogas se ha tomado como
muestra la disponibilidad de materia organica de un cerdo de 50kg, del cual se
ha obtenido una disponibilidad de 2.25kg de estiércol al dia, el cual equivale a
una produccion de biogas 0.135m3 al dia. Cabe destacar que ha sido alimentado
segun su etapa de crecimiento, alrededor de 5% de su peso corporal 2.5kg de
balanceado.

Tabla s

Produccion de biogas

Cerdo (50kg) |2.25Kg/dia 0.06m3/kg 0.135m3/dia |49.3m3/ano

Elaborado por: Carrién y Loaiza (2025)

El valor de peso humedo representa la eficiencia de produccion de biogas
por cada kg de materia organica, este valor ha sido estudiado y estandarizado.

4.1.9 Generacion de energia.

Dentro de esta propuesta, se contemplan dos opciones principales para
la conversion del biogas en electricidad: el uso de un generador a gas disefiado
especificamente para operar con gases combustibles como el metano y la
adaptacion de un generador de gasolina mediante un kit de conversion para su

funcionamiento con biogas.
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4.1.9.1 Generador a gas. El generador a gas presenta la opcion principal
para el funcionamiento del sistema propuesto; disefiados para utilizar
combustibles gaseosos como el biogas, cuentan con sistemas de combustion
optimizados para la mezcla de metano y aire, lo que asegura un rendimiento

eficiente sin la necesidad de modificaciones adicionales.

Figura 37

Generador a gas SKU:PGD9000.

Fuente: Pintulac (2025)

4.1.9.2 Adaptacion generador a gasolina. Como alternativa, se plantea
la posibilidad de adaptar un generador de gasolina convencional para su
funcionamiento con biogas. Esta conversion se realiza mediante un kit de
conversion a gas (especifico para la marca y modelo del generador), el cual
sustituye el sistema de alimentacion de gasolina por un regulador de gas que

permite la inyeccion controlada del biogas al carburador.
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Figura 38

Kit de Conversion a GLP

Fuente: Bison generator (2025)

4.1.9.3 Eficiencia Energética. La eficiencia energética a partir de biogas
depende principalmente de la calidad del biogas. Entre mas alta sea la
concentracion de metano obtenido a partir de la materia organica, mas alta sera

su capacidad calérica; por ende su eficiencia energética sera mayor.

Tabla 6

Eficiencia Energética.

1m3 60% 2.4kW-hora
Fuente: Venegas y otros (2019)

Nota: Esta concentracion de metano en el biogas se torna un poco
compleja de conseguir, ya que principalmente son las variaciones de
temperatura las que permitiran alcanzar esta concentracion. Si hay fluctuaciones
de temperatura en el biodigestor, la actividad microbiana se vuelve inestable,
afectando principalmente su concentracién de metano.
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Figura 39

Consumo concurrente de luz de una granja

1. Informacién Servicio Eléctrico y Alumbrado Publico

Nimero de medidor 1710115209
Tipo cansumo estimado Dias facturados kil
Fecha desde 17-11-2024 Fecha hasla 17122024

Descripcion FechaHasta | Leclura Lectura | Diferencia | Consumo Sublotal | Consumo Inl.  [Consumo Tota| Unidad | Monto (3)
Actual Anterior | Consumo Transfor Medida

Energia activa lotal 17-12-2024 | 31099.00 | 30441.00 0.00 £58.00 0.00 658.00 KWH 66.29

Nota: Granja familiar ubicada en el sector Fatima - Pifias - El Oro.
Fuente: CNEL (2024)

La figura 37 representa el consumo mensual de una granja dedicada a la
industria porcina, ubicada en este sector, cuenta con alrededor de 200 cabezas
de cerdo, cabe destacar que este establecimiento cuenta Unicamente con los
equipos necesarios para poder sustentar las necesidades de la granja.

658kWh

C =
ONSUMO =3 4kWh

Consumo = 274.166

Dejando como resultado un requerimiento de 274.166 m3 de biogas a una

concentracion del 60% para poder solventar este consumo energético mensual.

4.1.9.4 Evaluacion de eficiencia. Para la evaluacion de eficiencia
energética dependera de la potencia del generador y voltaje al que se trabaje
(110v o 220v), la cantidad de corriente (amperios) que se necesitara sera

diferente. Considerando la siguiente formula:
Vatios (W) = Voltios (V) x Amperios (A)

Vatios (W)

Amperios (A) = WS(V)
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e Energia generada por metro cubico de biogas: 2.4kW-h = 2400W

Generador a 110V.
A jos (A) = 2400W 21.84
mperios = 110V = .
Generador a 220V.
A jos (A) = 2400W _ 19.94
mperios = ooy 1%

La energia generada por cada metro cubico de biogas es la misma, la
diferencia radica en la corriente (amperios) que necesita para operar cada

equipo.

4.2 Presupuesto

Para la elaboracion del presupuesto se ha llevado a cabo un analisis
detallado de costos, considerando materiales, equipos y servicios necesarios
para su construccion y funcionamiento. En este proceso, se ha contado con la
cotizacién de proveedores especializados, como la empresa Fullcons S.A.,
encargada del suministro de geomembrana, y Biodigestores Biomatek,
proveedor de biodigestores y componentes esenciales para el sistema.
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4.2.1 Geomembrana

Se ha seleccionado la geomembrana lisa nominal HDPE de 1.00 mm
debido a que ofrece un equilibrio 6ptimo entre resistencia mecanica, flexibilidad
y durabilidad, adaptandose a las condiciones operativas del biodigestor. En
comparacién con la opcion de 0.75 mm, la geomembrana de 1.00 mm
proporciona una mayor resistencia a la traccion y al punzonamiento, reduciendo
el riesgo de perforaciones o fisuras durante su instalacion y operacion. Por otro
lado, aunque la opcién de 1.50 mm ofrece una resistencia superior, su mayor
rigidez dificulta el proceso de instalacion y aumenta los costos del material sin
representar una mejora significativa en el desempefio del sistema. Por estas
razones, la eleccion de la geomembrana de 1.00 mm garantiza una solucion

eficiente y econbmicamente viable.

Figura 40

Especificaciones Geomembrana HDPE

Geomembrana HDPE

Lisa Nominal

Tamario del Rollo - 0,75mm |7 m x 200m /7 m x 285 m
Tamario del Rollo -1,00mm | 7mx160m /7 m x 216 m
Tamario del Rollo - 1,50mm | 7mx160 m /7 m x40 m

PRECIO M2 - 1,00mm PRECIO

Valor m?

Valor m2con descuento

Todos los valores incluyen IVA

Fuente: Fullcons (2024)
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4.2.2 Biodigestor

Se ha seleccionado un sistema compuesto por tres moédulos de
biodigestores de 20 m3, cada uno con dimensiones de 8 metros de largo y 2.2
metros de ancho, con el propésito de aumentar la capacidad de tratamiento de
residuos y maximizar la produccion de biogas y biol. Esta eleccion se basa en la
necesidad de procesar un mayor volumen de estiércol generado en la granja,

garantizando una gestion eficiente y sostenible de los desechos organicos.

Cada modulo del sistema de 20 m3, segun la informacién proporcionada
por Biomatek, tiene la capacidad de procesar 180 litros de estiércol al dia, lo que
implica que, con tres modulos, el sistema podra manejar 540 litros diarios,
asegurando un adecuado procesamiento de los residuos generados por la
cantidad de cerdos presentes en la granja.

Tabla 7

Dimensionamiento Biodigestor.

TABLADE DIMENSIONAMIENTO

. . 0
Ganado Bovino y Porcino gﬁ,\.‘:‘;

Biogds producido Biol producido
COSTOS

Modelo Estiércol Cabezas Equiv. en L/dia) (halafio)
Produccion i) (
(Lidia) sermi (ﬂ'l .'d). (Lbn'I‘I'IP.S]

estabulado

Sistemade 45 5 18 Iy} 135 51 $899,00
polietileno
Sistema 8m3 65 7 25 68 195 10 $1.800,00

Sistema10m3 90 9 33 9% 207 93 §240000
Sistema 12m3 130 13 49 136 390 140 $2600,00
Sistema20m3 180 18 6.6 189 540 187 $287000

Fuente: BiomaTek (2025)

84



Desde el punto de vista econdémico, la inversibn en tres moédulos del

sistema de 20 m3 representa una estrategia eficiente, con un costo total de

$8,610.00. En el presupuesto referencial se ha contemplado $3000.00 por costos

de transporte e instalacion.

4.2.3 Presupuesto Referencial.

Figura 41

Presupuesto Referencial

PRESUPUESTO REFERENCIAL

PROYECTO: DISERO DE BIODIGESTOR PARA APROVECHAMIENTO DE RESIDUOS DE LA INDUSTRIA PORCINA
UBICACION: Guayaquil
FECHA: 15/02/2025

ITEM DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD U:}I.\:IFACI;?O PRECIO TOTAL
MOVIMIENTOS DE TIERRA
1 EXCAVACION A MAQUINA m3 139,86 50019 699,30
2 RELLENO m3 430 4509 109,35
ESTRUCTURA
3 ACERO DE REFUERZO Kg 626,00 12019 753,60
4 HORMIGON SIMPLE m3 213 120,00 % 2.857.20
INSTALACIONES GENERALES
5 TUBERIA PVC 6PLG m 9,70 8009 77,60
6 TUBERIA PVC 1/2PLG m 18,80 20019% 3760
7 UNIONES CODOS 15mm 90° U 5,00 15019 7550
8 UNIONES CODOS 150mm 36° U 300 25019 750
9 UNIONES EN T 15mm ESTANDAR U 3,00 2009 6,00
10 BIODIGESTORES U 3,00 3.000,0019 9.000,00
1 VALVULA DE PASO BIOGAS U 3,00 250019 75,00
21 TRAMPA DE PRESION BIOGAS U 1,00 150,00 3 150,00
2 FILTRO ACIDO SULFURICO U 1.00 80} $ 80,00
23 TANQUE DE ALMACENAMIENTO BIOGAS U 1,00 500,00 | $ 500,00
24 GENERADOR U 1,00 2.500,001 % 2.500,00
25 GEOMALLA m2 154,00 278 % 428,12
TOTAL 16988.77

Elaborado por: Carrién y Loaiza (2025)
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CONCLUSIONES
El andlisis de los componentes del biogas generado a partir de la materia
organica porcina evidencia que su composicion varia dentro de rangos
ampliamente fundamentados por diversos estudios. Sin embargo, para
que el biogas sea de calidad y apto para su uso en biogeneradores, es
crucial alcanzar una concentracion de metano cercana al 60 %, lo que
permitiria generar aproximadamente 2.4 kWh por metro cubico de biogés.
La presencia de CO, en concentraciones del 25-45 % puede reducir el
poder energético del biogas, por lo que es recomendable implementar
estrategias de optimizacion del proceso de digestion anaerobia, como la
regulacion de la relacion C/N, control del pH y la temperatura, ademas de

técnicas de purificacion para mejorar su calidad y eficiencia energética.

El analisis de eficiencia energética a partir del consumo energético de la
granja que se uso de ejemplo en el proyecto refleja un analisis positivo en
términos de aprovechamiento del biogas como fuente de energia
renovable. Si bien se determind que la disponibilidad de materia organica
un cerdo de 50kg puede generar aproximadamente 0.324kWh, en este
caso si se implementara el sistema planteado podria solventar alrededor
del 15% de consumo energético, lo cual refleja que a en una produccion
a mayor escala representa una alternativa viable para reducir la

dependencia de fuentes energéticas convencionales.

El disefio estructural del sistema que incorporara los biodigestores tomo
en cuenta las cargas que ejercera, garantizando su estabilidad y
resistencia frente a elementos como el peso propio de la losa, el peso de
los materiales empleados y las cargas por metro cuadrado que soportara.
Las estimaciones estructurales con un reparto justo de las cargas
corroboraron la eficacia del disefio y garantizaron la integridad del sistema
durante toda su vida util, previniendo posibles fallas estructurales y

derrames de materia prima.
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RECOMENDACIONES

Para optimizar el proceso de biodigestion y mejorar la produccion de
biogas, es fundamental mantener un equilibrio adecuado en la relacion
carbono/nitrégeno (C/N), lo cual puede lograrse incorporando residuos agricolas
0 materiales ricos en carbono junto con el estiércol porcino. Asimismo, se
recomienda controlar el pH del biodigestor dentro del rango de 6.5 a 7.5 para
evitar la inhibicion de las bacterias metanogénicas y mantener una temperatura
estable acorde al tipo de digestidn utilizada (mesoéfila o termdfila), con el fin de

asegurar una produccion eficiente y constante de metano.

En cuanto a la eficiencia y la mejora del rendimiento energético, aunque
los resultados no son favorables para cubrir todo su consumo. Representa un
porcentaje favorable a la hora de poder ahorrar recursos, ademas, al tratarse de
una tecnologia escalable, es posible mejorar su rendimiento a medida que se
aumenta la capacidad. Este tipo de sistemas puede ser parte de una estrategia
mas amplia de gestion de residuos y sostenibilidad, no solo en términos de
energia, sino también en la reduccion de emisiones de gases contaminantes, lo
qgue hace que el biodigestor sea una herramienta valiosa en la transicién hacia

fuentes de energia mas limpias y sostenibles.
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Anexo 1 Cuantificacién 1

ANEXOS

APROVECHAMIENTO DE
RESIDUOS DE LA INDUSTRIA
PORCINA Y GENERACION DE
ENERGIA

ROCAFUERTE

UNIVERSIDAD LAICA VICENTE

Muros
Tipo | Volumen Tipo Volumen
Muro e=0.04m Muro e=0.08m 0972 m*
Muro e=0.04m 0.044 m* Muro e=0.08m 0972 m?
Muro e=0.04m 0.043 m* Muro e=0.08m 0972 m*
Muro e=0.04m 0.043 m* Muro e=0.08m 1.126 m?
Muro e=0.04m 0.042 m* Muro e=0.08m 0173 m?
Muro e=0.04m 0.044 m* Muro e=0.08m 0173 m*
Muro e=0.04m 0.043 m* Muro e=0.08m 0.160 m?
Muro e=0.04m 0.043 m* Muro e=0.08m 0.160 m*
Muro e=0.04m 0.042 m* Muro e=0.08m 0173 m?
Muro e=0.04m 0.044 m* Muro e=0.08m 0173 m*
Muro e=0.04m 0.043 m* Muro e=0.08m 0.160 m?
Muro e=0.04m 0.043 m* Muro e=0.08m 0.160 m*
Muro e=0.04m 0.042 m* Muro e=0.08m 0173 m*
Muro e=0.04m: 12 0.517 m* Muro e=0.08m 0173 m*
Muro e=0.08m Muro e=0.08m 0.160 m*
Muro e=0.08m 0.972 m* Muro e=0.08m 0.160 m*
Muro e=0.08m 1.126 m? Muro e=0.08m: 20 10.080 m*
Muro e=0.08m 0.972 m* Total general: 32 10.597 m*
Muro e=0.08m 0.972 m*
Suelos sistemas
Tipo | Volumen
Losa inferior Sistema Primario
Losa inferior Sistema Primario 0.125 m*
Losa inferior Sistema Primario 0.125 m?
Losa inferior Sistema Primario 0.125 m*
Losa inferior Sistema Primario: 3  0.374 m?
Losa inferior Sistema Secundario
Losa inferior Sistema Secundario| 0.373 m?
Losa inferior Sistema Secundario| 0.373 m?
Losa inferior Sistema Secundario| 0.373 m?
Losa inferior Sistema
Secundario: 3 1.120 m*
Total general: 6 1.494 m?
DISEND ¥ EVALUACION DE i i
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Anexo 4 Cuantificacion 2

Losa de Cimentacion
Tipp | Area | Volumen
Cimentacio | 77479 m® | 23.244 m?
n e=0.30m
Acero de Refuerzo
Volumen Diametro Longitud de
Tipo de refuerzo | de barra Cantidad barra
@12 @ 25cm
@12@25cm | 0.035 m? 12 mm 33 9.30m
@12@25em | 0.036 m? 12 mm 38 8.18 m
G12@25cm: 2 0.070 m®
DISENO Y EVALUACION DE £ P A
BIODIGESTOR PARA Cuantlﬂcacg!gnz
RESIDUOS DE LA INDUSTRIA p— PP
PDRCINA Y GENERACIDN DE UNIWERSIDAD LAICA VICENTE DIBUJADD POR: LOAIZA-CARRION
ENERG IA ROCAFLIERTE REVISADO: KEVIN MENDOZA
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Anexo 7 Cuantificacion 3

Tuberia PVC Tabla de planificacion de uniones de tuberia
Longitud Familia |  Tipo | Recuento
Tipo (m)
Codos 15mm 90°
Tuberia carga y descarga 6plg M_Bend - PVC - Codos
Tuberia carga y descarga 6plg 2.002 Sch 40 - DWV 15mm 90°
Tuberia carga y descarga 6plg 2.002 M_Bend - PVC - Codos
Tuberia carga y descarga 6plg 2.002 Sch 40 - DWV 15mm 90°
Tuberia carga y descarga 6plg 1.039 M_Bend - PVC - Codos
Tuberia carga y descarga 6plg 0.176 Sch 40 - DWV 15mm 90°
Tuberia carga y descarga 6plg 1.040 MS_-:ie:g - g‘.:ﬁ ) 1 ECOdns-ﬁo
Tuberia carga y descarga 6plg 0.176 - mm
Tuberia carga y descarga 6plg 1.040 Msﬁe:g _- I;.'-.\’;:'(\i’ i 15?;’:?;00
Tuberia carga y descarga 6plg 0.176 Codos 15mm 90°- 5
Tuberia carga y descarga 6plg: 9 9.652 Codos 150mm 36°
Tuberia Gas 1/2 plg M_Bend Long Codos
Tuberia Gas 1/2 plg 0.425 Sweep - PVC - Sch | 150mm 36°
Tuberia Gas 1/2 plg 0.430 40 - DWV
Tuberia Gas 1/2 plg 0.446 M_Bend Long Codos
Tuberia Gas 1/2 plg 3.397 Sweep - PVC - Sch | 150mm 36°
Tuberia Gas 1/2 plg 2.860 40 - DWvV
Tuberia Gas 1/2 plg 0.170 M_Bend Long Codos
Tuberia Gas 1/2 plg 3.388 S“ei%'_PD\;:,E\; Sch | 150mm 36
Tuberia Gas 1/2 plg 1.200 Codos 150mm 36°- 3
Tuberia Gas 1/2 plg 1434 Standard
Tuberia Gas 1/2 plg 0.446 M Tee- PVC -Sch | Standard
Tuberia Gas 1/2 plg 0434 -
Tuberia Gas 1/2 plg 0429 M Tee - PVC -Sch| Standard
Tuberia Gas 1/2 plg 0.989
Tuberia Gas 1/2 plg 0.987 M_Tee - PVC - Sch | Standard
Tuberia Gas 1/2 plg 1.730
Tuberia Gas 1/2 plg 1.290 Standard: 3
Tuberia Gas 1/2 plg: 16 20.063
Total general: 25 29.715
DIODIGELTOR PARA - UL Cuantificacion3
APROVECHAMIENTO DE V R CROYECTO DE TITULACION
RESIDUOS DE LA INDUSTRIA FECHA: 140272025
PORCINA Y GENERACION DE UNNERSIDAD LAICA VICENTE DIBUIADOD POR: LOAIZA-CARRION
ENERGIA ROCAFUERTE AEVISADD. EyTTE——
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Anexo 10 Cuantificacion 4

Valvulas v Trampa

Familia Tipo :Hacuanto

25 mmx50 mm

[ M_Prassur' 25 mmxS0 | 1
& Relief T
Valve -
25-250 mm
25 mmxS0 mm: 1 1
Medidor de presion de Gas
M_Fressur | Medidor de 1
e Gauge | presidn de
_ _ Gas
Medidor de presidn de 1
Gas: 1
_".-'ahlula de Easu 15mm _
M _Flug | Valula de 1
Valve - Paso
Lever 15mm
Handle -
15=100 mm
M_Plug | Valwula de 1
Valve - Paso
Lever 15mm
Handle -
15-100 mm
| M Plug | Valvulade | 1
Valve - Pazo
Lever 15mm
Handlz -
15-100 mm
Vahwula de Paso 15mim: 3
3
Total general: 5 5
DISEND ¥ EVALUACION DE

BIODIGESTOR PARA
APROVECHAMIENTO DE
RESIDUOS DE LA INDUSTRIA
PORCINA Y GEMERACION DE
ENERGIA

ROCAFUERTE

Equipos Electricos

Famiia | Tipo | Recuento |

M _Gas " Generador | 1
Emergency de Energia

Power

Generator

Equipos Mecanicos

Tipo Recuento '
Filtro Acido | 1
Sulfidrico
Cuantificacion4
| Ecals

PROYECTO DE TITULACICH

FECHE: 14im2i2025
LUNNWERSIDED LAICA WICEMTE [ CIBULADD POR LO&LES: CARRION
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Anexo 11 Cimentaciodn
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Anexo 14 Muros
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Anexo 16 Vista Frontal 3D

Anexo 17 Vista Posterior 3D
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Anexo 18 Corte Longitudinal Modelo 3D
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Anexo 20 Vista Isométrica del Sistema de Biodigestores

Anexo 21 Recorrido del Modelo 3D en Youtube

* YouTube

Nota: Se puede acceder al video recorrido mediante el siguiente link

https://www.youtube.com/watch?v=qG9tD1p8HXc
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