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RESUMEN INFORMATIVO

A través de este trabajo de investigacion se propone el disefio de un sistema para la obtencion
de Biogas como alternativa agroecoldgica en la utilizacion doméstica. El cual estad enmarcado
dentro del tipo de investigacion de proyecto factible, con un disefio de campo-documental y de
nivel descriptivo, bajo la Linea de Investigacion: Gestién ambiental, habitat y vivienda. El
objetivo general permitié alcanzar esta propuesta, la cual se podra implementar en aquellos
hogares donde se cuente con un espacio acorde y materia prima indicada para la obtencion del
biogas. De alli que la idea aparece, ya que desde hace varios afios se tiene la preocupacion de
lo que pasaré cuando se acaben las reservas de gas natural en el planeta, y cuales seran las
fuentes para sustituirlo. En la investigacion se realiz6 un diagnostico referido a la situacion
critica que se vive en Venezuela, por la escasez que rodea a los ciudadanos por falta de gas
natural doméstico, el cual se realizé a través de la observacion directa, y revision documental.
Asi mismo se analizaron las distintas maneras que se pueden tener para la descomposicion de
desechos organicos, evaluando al mismo tiempo la viabilidad técnica, operativa, ambiental y
econdmica para utilizar biogas que provenga de la descomposicion de desechos organicos y
que se pueda disefiar y construir un dispositivo capaz de recolectar estos desechos orgéanicos
para luego hacer uso de los gases que se generen de su descomposicion. Con los objetivos
especificos se examinaron las posibilidades de evitar escasez del producto natural en el &mbito
domeéstico por medio de recursos naturales. Se recolectaron datos en el espacio donde ocurren
los hechos y, se busca profundizar el grado del fendbmeno que se produce mediante
justificaciones y analisis de lo obtenido, dando propuestas a estos hechos planteados y
buscando la mejora de ellos. Se debe incluir la cantidad de biogas a obtener de acuerdo al
disefio propuesto y su contraste con el gas propano de los cilindros que suministra PDVSA.

Descriptores: Biogas, desechos organicos, descomposicion natural, escasez, gas natural,

materia prima,

Xi



INTRODUCCION

La realizacion de ésta investigacion nace para dar un aporte a una realidad comunitaria y
que en la actualidad sufre el pais por la escasez de gas domeéstico en distintos hogares, teniendo
que buscar otras opciones viables para sustituir esta necesidad basica. Realidad que tanto en
Venezuela y en muchos otros paises del mundo estan sufriendo escasez o fallas de suministro
de este producto.

De alli que esta investigacion se vincul6 con el concepto de Biogas, cuyo término se designa
a la mezcla de gases resultantes de la descomposicion de la materia organica realizada por
accion bacteriana en condiciones anaerdbicas, y que se producen en un recipiente cerrado o
tanque denominado Biodigestor; estructura en la cual se fermentan excretas de animales, entre
otras y a partir de ello se obtiene gas que puede utilizar para cocinar, calentar agua, incluso
generar electricidad.

Con el aporte de este Trabajo Especial de Grado, se intenta dar respuesta y beneficiar en
varios aspectos a la sociedad, ya que se hace la vinculacion de nuestras capacidades cientifico
tecnoldgicas con las necesidades de las comunidades, transformando la praxis cientifica a
través de la interaccion entre las diversas formas de conocimiento, abriendo espacios
tradicionales de produccion para la generacion de saberes colectivos, impulsando la formacion
para la ciencia, asi como también para la tecnologia e innovacion.

De igual forma en esta investigacion los conceptos de conservacién y gestion del medio
ambiente estan estrechamente ligados, ya que ambos se han convertido en objetivos prioritarios
en materia de biodigestores, los cuales constituyen una valiosa alternativa para el tratamiento
de los desechos orgéanicos de las explotaciones agropecuarias, porque aparte de que permiten
disminuir la carga contaminante, mejora la capacidad fertilizante de la materia prima, elimina
los malos olores y genera un gas combustible, que se conoce como biogas Yy tiene diversos usos.

Es por ello, que este trabajo especial de grado esta destinado a proponer el disefio de un
sistema para la obtencion de Biogas como alternativa agroecologica en la utilizacion doméstica
de las comunidades. Por lo que se elabora en cuatro (4) capitulos, y se conforman de la siguiente
manera:

El Capitulo I, el cual se denomina El Problema, sirve para hacer referencia a la
problemaética existente y al area donde se desarrolla la investigacion, y la formulacion del
problema; también se plantean el objetivo general y los especificos, su justificacion y alcance

Mientras que el Capitulo Il, se denomina Marco Teoérico, y estd conformado por los

antecedentes de la investigacion, asi como también las bases tedricas necesarias para la



documentacion; del mismo modo un glosario de términos y las bases legales requeridas para la
investigacion.

El Capitulo 111, el cual se titula Marco Metodoldgico, en él se contemplan el tipo y disefio
de la investigacion realizada, asi como también el nivel de la investigacion, la poblacién y
muestra sobre la cual tiene impactd el trabajo realizado, las técnicas e instrumentos de
recoleccion de datos, las fases metodologicas y la confiabilidad de la investigacion.

Finalmente, el Capitulo 1V, el cual se denomina Resultados, donde se consigue los
recursos que se utilizaron, los resultados obtenidos de cada fase, las conclusiones y

recomendaciones para la investigacion.

CAPITULO |



EL PROBLEMA

1.1. Planteamiento del Problema

Desde el principio de la humanidad, los seres humanos han tenido la necesidad de utilizar
el fuego como método practico para cocinar distintos alimentos, sobre todo fue muy necesario
hace aproximadamente 700 millones de afios cuando la tierra se congeld, de alli que con la
evolucion, la investigacion y las distintas tecnologias se aprendid a crear fuentes de energia
para cumplir con estas necesidades, y entre ellas la obtencion del gas natural, ha sido muy util
para encender distintos dispositivos que pueden ser indispensables para el dia a dia de cualquier
ser humano.

Conociendo lo anterior, Venezuela y otros paises del mundo estan sufriendo escasez o fallas
de suministro de gas natural, de alli que la organizacion Exchange Data International que se
encarga en el mundo financiero de invertir en las comunidades, las provisiones para su mejor
manejo y sus usos, comentd que “el gas natural puede llegar a consumirse por completo en
todo el mundo para el 2060, dato que nos hace pensar en un uso con concienciay otras maneras
con las que se puede sustituir este producto”.

Como se observa en la figura 1y 2 , los camiones de distribucion de gas llegan en
busqueda de las bombonas vacias para hacer su llenado,los ciudadanos hacen colas esperando
su turno que, en ocasiones no llega por falta de la materia para poder satisfacer a todos los
presentes.

Figura 1: Camion de distribucion de gas.
Fuente: El tubazo digital 2020.



Figura 2: Ciudadanos venezolanos esperando gas
Fuente: El nacional (2021).
De alli también es importante indicar, que los distintos gobiernos de todos los paises deben

asegurar un plan de accién a tomar contra este problema, que involucra de mejor manera el fin
de los distintos materiales fosiles, asegurando el confort y la seguridad de los servicios basicos
de todos los ciudadanos de cada pais, (ver figura 3).

Por otro lado, Venezuela desde hace varios afios ha estado presentando problemas para la
distribucion del gas natural, dejando multiples hogares sin este servicio basico.

Y araiz de ello, los ciudadanos habitantes del pais han buscado distintas soluciones para
esta disyuntiva, a pesar de que en Venezuela se encuentre la octava reserva probada de gas
natural, una riqueza de casi 200 billones de pies ctbicos. De acuerdo a lo indicado por el
economista y experto en la materia petrolera Rafael Quiroz(2021), con estos datos de las
reserva de gas, se estima que “al menos el 90% del gas esta asociado al petroleo, lo que implica
que solo se pueda extraer este recurso cuando la empresa de Petréleos de Venezuela bombea
el crudo, dando como resultado una alta escasez de este mineral ya que la produccion petrolera
se desplomo en los ultimos afios y paso de tres millones de barriles por dia a poco méas de
540.000, cifra promedio de febrero del 2021”.




Figura 3: a) Explosicion de refineriade gas  b) Ciudadanos esperando gas.
Fuente: Voz de América, revista digital,( 2020)

Tomando en cuenta estos datos, es importante también decir que uno de los métodos de
obtencion de gas natural mas préactico en los Gltimos tiempos, es a través de una técnica de
perforacion por rotacion directa, y para ello es necesario penetrar la corteza superior de la tierra
hasta llegar a una profundidad de 1.6 a 3.2 kildbmetros o mas, abriendo un hueco que puede
encontrarse con capas de agua dulce, luego de esto empieza a curvarse 90 grados y se extiende
aproximadamente 1.6 kilometros horizontalmente. Sin embargo, a traves de este método se
aduce que impacta de manera negativa en la salud de las personas o el medio ambiente, un
impacto negativo que afecta la disponibilidad de agua en la zona de la actividad, haciendo que
disminuya la cantidad de agua(ver figura 4), donde se representa el proceso de extraccion de

gas en donde se debe hacer un agujeron en la corteza superior de la tierra.

Compresores

==
’ Balsa Fracking

~—H20 + productos quimicos a gran presién

Capa Freitica

1-3 Km

Gas/petréleo + H20 + productos quimicos
+ metales pesados + productos radioactivos

ity
L S N

Figura 4: Proceso de extraccion del gas

Fuente: Crudo transparente(2017).

Segun la Agencia de Proteccion Ambiental de los Estados Unidos, EPA por sus siglas, dice
que “apartando algunas excepciones, este método usa relativamente pequefios porcentajes de
aguay que es posible que si afecte la cantidad y calidad de agua dulce, abriendo una posibilidad
a limitar la cantidad de agua dulce y afectar a la poblacion, esto ocurriria s6lo en areas donde

5
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exista mucho consumo de agua y poca reserva de agua”. En la figura 5 se aprecia como es

posible que estos parametros pueden afectar el agua.

Figura 5: a) Agua contaminada con gas b) Contaminacion en habitats naturales.
Fuente: Caracteristicas revistas digital,( 2019).

Sin embargo, ademas de los problemas antes mencionados, en Venezuela se requiere de
depdsitos que aumenten progresivamente el crecimiento demogréafico e industrial y que ayuden
a su vez con la contribucion de la soberania alimentaria para el uso del gas natural y asi
aumentar la produccion, ya que ademas de afectar hogares con la falta de este servicio béasico,
afecta a grandes plantas en detencién en su produccion, del mismo modo se debe sumar la
construccién de plantas de gas, para luego ubicarlas de manera uniforme en cada estado
atendiendo a la demanda del &rea de accion y asi, poder atender las necesidades colectivas, con
respecto al uso de este producto.(ver figura 6)

Figura 6: Alternativa de uso de gas.
Fuente: Bid periodico,( 2019).
Por otro lado, en estos ultimos tiempos, el pais presenta mala gestion en la produccion de

servicios basicos, dejando en multiples ocasiones sin este servicio a gran parte de los habitantes
del pais, dejandolos sin otras opciones, mas que fabricar cocinas artesanales donde se involucra
la tala de arboles para la coccion de alimentos. Parte de toda esta problematica, le corresponde

vivirla a una familia promedio en Venezuela, teniendo que ir en blsqueda de otras soluciones



viables, como cocinas eléctricas o fogones de carbon, limitando algunas comodidades.(ver

figura 7).

s0-de gas alterno
Fuente: rewsta digital La patilla(2020)

testimonio de algunos afectando que manifiestan que ‘en su casa estan cocmando‘ con hornilla
eléctrica y cuando se va la energia pasan dificultad para poder preparar los alimentos, algo que
es una necesidad vital”. Vecinos de los alrededores del estado, indicaron al portal que “la tnica
vez que han recibido gas fue el 5 de abril y desde entonces estan a la espera del despacho pese
a que ya les cobraron”. La principal razon por la cual estas comunidades no han podido
abastecerse se desconocen ya que hay poca comunicacion a la hora de la respuesta hacia estos
ciudadanos, pero en sus posibles razones puede estar el deterioro de los camiones, la falta de
combustible para estos o falta de produccion de gas.

Segun Genesis Torres, habitante de la comunidad La Vidriaca en Nirgua, Yaracuy,
manifestd a mediados del afio actual, al portal de noticias Termdmetro nacional (2022) que
“tiene cuatro meses esperando la jornada de gas doméstico que, hasta la fecha no se ha dado”
y asegurd que “‘ella como la mayoria de los vecinos del sector se han visto en la obligacion de
cocinar a lefiar, lo que a su vez ha provocado que nifios y adultos padezcan de enfermedades
respiratorias”.

Del mismo modo y tomando en cuenta el crecimiento de la poblacion mundial y la propia
industria petrolera, desde hace més de cinco afios, se han estado haciendo estudios en las
reservas de gas natural alrededor del mundo, en Venezuela especificamente, alrededor del afio
2010 se hicieron estudios probando que se tendria gas natural, de su mayoria extraido del
subsuelo asociado al petroleo, para aproximadamente 58 afios mas, y mas de 110 afios si se

toman en consideraciones las reservas totales. Estos datos han venido variando en los Ultimos



afios debido al alto consumo y que existe mayor demanda que produccion, asi como también
la reinvencion de otra manera de conseguir gas natural y que su uso debe plantearse para futuras
generaciones.

En relacion a esto, y de acuerdo a lo planteado por el director del Centro de Investigacion
en Energia de la Universidad Nacional Autonoma de México, la UNAM por sus siglas, Claudio
Estrada Gasca(2021), afirmo en el ano 2021 que “faltan 42 afios para que se agoten las reservas
de crudo existentes en el planeta y 65 afios para que se agoten las reservas existente del gas
natural”, mencionando de igual manera que “el crecimiento de la poblacion mundial y con una
mayor expectativa de vida provocan avances cientificos que se acercan a estos datos, y a
medida de que pasan los afios, con el consumo y el incremento en el nimero de poblacién
humana por afio, el niUmero exacto de cuando el planeta se quedaré sin este combustible fosil
menor varia”.

De alli que con las mejoras ambientales que se han presentado en los Gltimos tiempos, se
espera que dure mas afios, aumentando 8 afios mas, sin embargo el consumo de gas crece un
5% anualmente, lo que hace que esa cifra, siga cambiando. Solamente en China se lleva un
tercio de este crecimiento, lo cual indica que entre la construccion y la industria son
responsables de casi un 80% de la demanda mundial y seguiran aumentando estos nimeros con
el paso del tiempo y el aumento de la poblacion.

Es por esto que, con el incremento e idealismo de nuevas formas de conseguir alternativas
para suplantar el alto consumo de gas natural, buscar ideas renovables debe ser uno de los
principales planes de los gobierno de distintos paises, no solamente por cuestiones de tipo
ambiental y de seguridad en el suministro, sino porque ademas representan un desarrollo
industrial impresionante, el gas natural fortalece su crecimiento y es un producto energético

con mayor potencial de consumo.

1.2. Formulacion del Problema
Del planteamiento anterior se desprende una serie de interrogantes que puede ser resumida
en lo siguiente: ¢De qué manera se puede obtener una fuente de biogas en un hogar comunitario

a traveés de residuos organicos?

1.3. Objetivos de la Investigacion
1.3.1. Objetivo General



Proponer el disefio de un sistema para la obtencion de biogas como alternativa agroecologica

en la utilizacién doméstica.

1.3.2. Objetivos Especificos

e Diagnosticar la situacion actual sobre la escasez de gas natural en Venezuela.

e Seleccionar la alternativa de las distintas formas de descomposicion de desechos
organicos que se ajusten al tipo de biogas.

e Disefiar un dispositivo para recopilar y hacer uso de los gases generados por la
descomposicion de desechos organicos.

e Evaluar la viabilidad técnica, operativa, ambiental y financiera del equipo disefiado.

1.4. Justificacion de la investigacion.

El uso de las maquinas y plantas que se encargan de sacar, perforar y extraer el petréleo de
latierra, es un sistema que a pesar de los previsiones que se tomen, dafian la superficie terrestre
y contribuye a la contaminacion del medio ambiente, muy a pesar de los distintos métodos que
se apliquen para la extraccion del gas natural, siempre se expone a fugas de gases que pueden
llegar a afectar a los seres humanos ya que es un gas natural muy toxico y por ser muy
inflamable puede ocasionar explosiones, provocando gases de efecto invernadero, sobre todo
dioxido de carbono, y fracturas hidréaulicas terrestres en la superficie de la tierra que han
provocado terremotos.

De alli que para mitigar o minimizar un poco estos procesos, se han venido creando otras
formas de gestionar gas o energia de una manera mas amigable con el medio ambiente y
obteniendo un resultado con la misma funcién que con los antiguos métodos, lo que conlleva
a una buena forma de pensar en el futuro. Es por esto que al introducir el concepto de
Biodigestor se podré solventar algunos problemas de las comunidades en Venezuela, de una
manera sencilla, cuidando y reduciendo la contaminacion hacia el medio ambiente, como uno
de los principales puntos que se buscan con esta investigacion.

De acuerdo a lo tecnologico esta investigacion se justifica en el tema ya que a traves de un
biodigestor se puede llegar a producir de 200 a 400 m3 de biogas por tonelada de materia fresca,
dandole otro uso a los desechos organicos que suelen dejarse en el suelo. Todo esto debido a
que actualmente el sector ganadero y agricola tiene un desarrollo tecnolégico, el cual permitira
aprovechar los residuos generados organicamente como fuentes de energia para las zonas
rurales con dificil acceso, ya sea por falta de combustible u otros problemas.

En cuanto al tema ambiental, la investigacion se justifica ya que se busca disefiar a traves

de distintos objetos reusables que sean posible utilizar como contenedor de los desechos
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organicos de manera que sea de facil acceso, con materiales que estan al alcance para todos y
sean econdémicos, buscando crear otro uso para estos materiales desechables no organicos y
contribuir con la mejora del medio ambiente, todo, en una sola accion. Asi mismo la
introduccion de un biodigestor en una familia significa que no se requiera la quema de lefas,
carbén, o depender de los combustibles fosiles para cocinar, ni cortar mas arboles.

En cuanto a lo académico, este trabajo se justifica metodoldgicamente, ya que se puede
realizar futuras investigaciones usando técnicas compatibles en la obtencion de datos, de tal
forma que se posibilite el andlisis en conjunto, comparaciones entre periodos temporales
concretos y evaluaciones de los ensayos que se obtendran con las distintas materias primas
llevada a cabo, dando opciones faciles y rentables tanto a la zona urbana como la agricola.

También, como alternativa se busca aminorar las consecuencias del impacto ambiental
creadas por el hombre, solventando las consecuencias de escasez, y producciones no
convencionales de gas para cocinar o calentar agua, utilizar no solo de desechos organicos
agricolas, como la bosta de ganado, también se podrd hacer uso de elementos organicos
biodegradables tales como conchas de cebollas, tomate, cambur, entre otros alimentos
organicos que cumplan con el sistema ecoldgico propuesto y buscar una solucion tanto para las
zonas urbanas que presentan fallas de escasez en sus hogares como para las zonas agricolas

con otro uso principal para los desechos organicos del ganado porcino y vacuno

1.5. Alcance y Limitaciones

Esta investigacion se realiza bajo estas premisas:
1.5.1. Alcance

El alcance que se presenta en este trabajo de grado esta relacionado con los objetivos
especificos y generales planteados, buscando encontrar los beneficios que pueden ser brindados
a través de la solucidn y la alternativa planteada ante la problemética antes descrita y saciar las
necesidades basicas de los ciudadanos afectados por esta escasez o falta de suministro.

1.5.2. Limitaciones

e Tiempo para la realizacion de la investigacion.

10



CAPITULO I
MARCO TEORICO
2.1.Antecedentes de la investigacién

Para fundamentar esta investigacion se realizo la revision de estudios relacionados con esta
area de conocimiento, de alli que las investigaciones con fines relacionados a este trabajo
especial de grado, permitieron dar a conocer la vision y aporte realizados por otros autores.

2.1.1 Antecedentes nacionales

Solano P., J.A. (2019), realiz6 un trabajo de grado para la obtencion de Doctorado en

Desarrollo Sostenible en la Universidad Simén Bolivar, Caracas, Venezuela, con el titulo “Pre-
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factibilidad de generacion de energia en zonas ganaderas mediante la Biodigestion de
residuos agropecuarios como apoyo a la transicion energética en Venezuela”. En este
estudio habla de los asuntos importantes para distintos paises en la toma de decisiones a corto
plazo respecto a las acciones de mitigacion y adaptacion de los impactos asociados al cambio
climatico, teniendo como causa principal, la quema de combustible fosil.

A través de su estudio, se plantea la biodigestion de residuos agropecuarios, especificamente
de ganaderia mediante diferentes softwares especializados asociados a una solucion para la
seguridad energética local, no solo como una alternativa de tecnologia de generacion de energia
renovable a partir de biogas, si no como una buena forma de reducir, a su vez, las emisiones
directa de metano provenientes de la degradacion natural de estiércol de ganado y los
beneficios que conlleva la creacion y utilizacion de plantas de biogas a la contribucion del
medio ambiente.

Este estudio aporta a la investigacion ya que se tiene como referencia las bases tedricas para
la produccion de biogas utilizando a través de estiércol de ganado en un biodigestor y analiza
la pre-factibilidad econdémica de la construccion de plantas de biogas a nivel agroindustrial en
zonas ganaderas del pais. Estos aportes dados por la investigacion facilitan la posibilidad
econdmica de la actual investigacién para la contribucion de reducir las dificultades en las
distintas zonas del pais.

Por otro lado, en el afio 2021, en la Universidad Simoén Bolivar, Durdn, Martin y Rodriguez,
Davna, hicieron un estudio sobre el “Control del biogés de vertedero en Venezuelay el resto
del mundo. Entre los acuerdos de Kyoto y Paris”. En este trabajo se discute la utilizacion
de herramientas vinculadas como mecanismo de desarrollo sostenible para continuar marcando
el camino para el uso de tecnologias que promuevan el desarrollo sostenible de materia biogas,
tanto como para su control como para un anrnvechamiento posterior con mecanismo de
desarrollo limpio.

En el trabajo se habla del acuerdo de . .... Jonde se establece a través de un tratado
internacional un acuerdo sobre el cambio climatico juridicamente vinculante para llevar a cabo
un desarrollo y la transferencia para mejorar la resiliencia al cambio climatico y reducir las
emisiones de gases de efecto invernadero vy, el Protocolo de Kyoto, que relata un objeto para
ayudar a paises a adaptarse a los efectos adversos del cambio climatico. Utilizando esto en su
contra, formaron tecnologia para promover el desarrollo sostenible del biogas basando en
formar leyes y politicas que permitan disminuir y controlar estas emisiones provenientes del

sector de desechos.
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Este trabajo sirve como referencia porque se estipulan herramientas apropiadas para
convertir los sitios de disposicion final no controladas en Venezuela en lugares donde se pueda
controlar la emision de biogés para disminuir los gases de efecto invernadero y lograr darle una
segunda vida apoyandose en leyes y tratados previamente establecidos.

Asi mismo,Herrera, J., Alvarez J. y Benitez L. (2018), estudiantes de ingenieria civil de la
Universidad Central de Venezuela, tres jovenes venezolanos, que actualmente forman parte de
Civil Green Venezuela, una comparfiia que apunté al uso de recursos renovables y a la no
dependencia de hidrocarburos y mediante la cual ha creado biodigestores para generar energia,
fertilizantes y tratar aguas residuales. Su idea naci6 en el 2014 y se formalizo6 en el 2018, el dia
de hoy ya han instalado cuatro biodigestores rurales en distintas zonas del territorio nacional.

Con esta iniciativa, hasta los momentos han generado Gnicamente sistemas de biodigestores
rurales, en Civil Green Venezuela tienen el objetivo de desarrollar, en el pais y en la region,
biodigestores pensados para hogares, industrias y también en escuelas. Ademas de los
biodigestores, estos jovenes ofrecen bombas de agua de ariete, las cuales no requieren de
electricidad ni combustibles fosiles y, hasta la fecha han instalado dos en Caiza, en el municipio
Sucre, a esta lista le siguen agregando servicios como energia solar, el disefio arquitecténico
ecologico y muros de contencion de materiales reciclables.

Su proyecto industrial y amplio, consta de biodigestores envasados en bolsas capaces de
soportar fuertes presiones, estas van en huecos rectos hechos de manera vertical en la tierra
para poder abarcar los biodigestores, estan conectados a un tubo de conexion que los conecta
con las bolsas a través de mangueras, de esta misma manera, los tubos tienen una toma para
conectar directamente los distintos dispositivos a donde se quiera transferir el gas.

Esta investigacién aporta al trabajo especial de grado ya que da a conocer el capital humano
utilizado en la organizacién y la manera de obtener el servicio basico, de cdmo se hizo para
hundir y ocultar los biodigestores bajo tierra, brindando aportes para que la obtencion de gas
metano se genera en menos tiempo.

2.1.2. Antecedentes internacionales

A nivel internacional abarca muchos antecedentes que se pueden mencionar relacionados
con la utilizacién de la biomasa para generar biogas a partir de las distintas materias organicas.
A modo de referencia se pueden indicar algunos enlaces, que incluyen buena informacién sobre
plantas de biogas.

En la Universidad Nacional de Jaén, Cabreras, W., Collasos, D. y Vargas, L.(2019)
presentaron un trabajo de grado para el titulo de Ingeniero Mecanico Eléctrico con el nombre

“Disefio de un Sistema de Biodigestores para el aprovechamiento energético de los
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residuos organicos del camal municipal de Jaén- Pera” donde se desempefiaron en disefiar
un sistema para aprovechar los desechos organicos de los animales vacunos y porcinos para
lograr su aprovechamiento y evitar generar contaminacion en vez de sacrificar a estos.

En este estudio se determing la cantidad especifica de materia orgénica que se genera en el
camal municipal diaria y se hicieron célculos para estimular la cantidad de materia organica
necesaria para cubrir las necesidades de la zona. Con un estimado de 646.5 kg de materia
orgénica diaria, se dispusieron tres reactores tubulares, determinando sus dimensiones y los
accesorios basicos para su funcionamiento.

Este estudio sirve de manera practica para la investigacion actual ya que nos da un estimado
de produccion diaria de cantidad de biogds que se puede generar teniendo una fuente de
produccion diaria de materia organica. Con los 646.5kg se gener6, aproximadamente,18.91 m3
de biogas, también aporta la evaluacion econémica que mostraron, donde se probd que este
tipo de proyectos es viable para la sustitucion de poblaciones.

En el afio 2020, en Ecuador, Torres, Ana G. realizo para la Escuela Superior Politécnica de
Chimborazo, un trabajo de grado para la obtencion del titulo de Ingenieria Ambiental con el
titulo de “Disefio de un biodigestor anaerobico para la obtencién de metano a partir de
residuos lignocelulosicos de la industria maderera y asesorias” en donde se disefid un
biodigestor anaerobico, utilizando los residuos de aserrerias que se venian considerando un
problema para el ambiente, como materia prima.

En el estudio se tuvo que cuantificar cual era la produccion de los residuos de aserrin de
madera y, posteriormente definir a través de ensayos experimentales un proceso de
desintegracion mediante el uso de sosa caustica necesario para su posterior uso. A partir de los
ensayos se relevo que se podia mezclar el aserrin con estiércoles de vaca, ganado vacuno y
agua respectivamente.

A través de estudio se pueden tomar como referencia los resultados obtenidos para la
eficiencia del uso de distintos tipos de biomas para la actual investigacion, dando como
referencia que, si se tiene una mezcla de biomasa y agua, los porcentajes de metano pueden
estar, aproximadamente, entre 50% y 70%, y un didxido de carbono de alrededor 30%,

entrando estos valores en el rango debido para una produccion eficiente de biogas.

2.2. Bases teoricas
2.2.1 Teorias de la Investigacion
En relacion a la teoria cinética de los gases, el gas ideal bidimensional debe estar encerrado

en un recipiente que disponga de un émbolo moévil, para poder aumentar o disminuir el area
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del gas. Con estas condiciones las moléculas se colocan inicialmente en posiciones aleatorias,
las direcciones de sus velocidades también son aleatorias y sus magnitudes son iguales y
proporcionales a la raiz cuadrada de la temperatura,ver figura 8, teniendo un sistema de
particulas en equilibrio a la temperatura, chocan el&sticamente entre si y con las paredes del
recipiente hasta el momento de su apertura, donde viajaran desde la manguera hasta el sitio de

conexion.

Figura 8: Moléculas moviéndose en espacio cerrado
Fuente: cultura cientifica,( 2017).

Con la hipotesis del fusil de clatratos se establece el aumento de la temperatura del mar con
relacion a la liberacion repentina de gas metano desde los compuestos de clatrato situados en
los fondos oceénicos, pudiendo provocar una alteracion en el medio ambiente de los océanos
y la atmdsfera de la tierra. En la figura 9 se puede observar una ilustracion de como se efectlia

la hipotesis.

open-system pingo closed-system pingo

active layer active layer
4 lake
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Figura 9: Fondo de océanos con liberacién de gas.
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Fuente: Britannica ,(2018).
Esta liberacién de gas es un hipotético efecto invernadero descontrolado, es necesario
controlar estos gases, para no solo evitar el aumento de temperatura global, si no también poder
usarlos en ambientes donde sus propiedades sean utilizadas para promover distintas actividades

diarias sin la necesidad de quemar combustibles fosiles.

La teoria ambientalista respalda varias acciones que se toman en cuenta en la actualidad,
como la higiene previene la morbilidad y que con un ambiente limpio el nimero de casos de
infeccion disminuye, esta teoria expresa que es importante convivir dentro de espacios y
ambientes limpios y no contaminados para asi, aumentar la calidad de vida de los seres
humanos y disminuir las catastrofes naturales e infecciones. Sin un uso controlado de los gases
que se desprende hacia el medio ambiente, se corre el riesgo de aumentar la infeccion en lugar
de su disminucion, alterando al ecosistema y el sistema nervioso de los seres que habitan el
planeta.
2.2.2.Biogés

En la actualidad se conoce que los combustibles fosiles han alcanzado un precio muy alto,
siendo los paises desarrollados los méaximos consumidores y también los maximos
contaminadores debido a su consumo en gran escala a nivel global. Por tal motivo, el tema de
obtencion de fuentes renovables de energia es muy llamativo para las sociedades desarrolladas
y muy necesarias para las subdesarrolladas; en éste sentido algunos expertos afirman que “a
escala global se prevé un agotamiento de los combustibles fésiles para los venideros afios y un
incremento de la carga contaminante de los mismos, si no se toman las medidas pertinentes a
tales efectos”. (Hernandez, Kanswohl, & Schlegel, 2008, 74).

Dentro de las fuentes renovables de energia, el biogas constituye una importante fuente, ya
que puede producir energia por medio de diversas fermentaciones. Autores como Gutierrez
Vera, 2001, realiza una separacién de los elementos del biogas para mostrar las proporciones
en las que indica que éste se compone aproximadamente de una mezcla constituida por metano
CH4 en una proporcién que oscila entre un 50% a un 70% y didxido de carbono conteniendo
pequefias proporciones de otros gases como hidrégeno, nitrogeno y sulfuro de hidrégeno. Se
genera a partir de reacciones de biodegradacion de la materia organica de forma natural o
artificial en dispositivos especificos.En la figura 10 se representa un esquema donde se

muestran los valores energéticos que aportan el biogas dependiendo de la materia prima.
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Figura 10: Esquema valor energético de un biogas estandar respecto a

otras fuentes
Fuente: El blog verde,( 2019).

En acuerdo con lo indicado anteriormente, otros autores afirman que “Los productos
residuales de la fermentacion tienen aplicaciones en forma de fertilizantes, los sedimentos
resultantes de la digestion anaerobia conservan los nutrientes (Sales Minerales y Nitrégeno) y
se ha comprobado que su valor fertilizante es superior al de la materia organica original”.
Jiménez, 1989, para observar de forma grafica la obtencidn del biogas, se desprende la figura
10, donde se muestra el proceso de obtencion del biogas mediante la fermentacion anaerdbica,

mencionando por area los componentes que lo integran y que acttan en él.

Hidrolisis Adidogénest Metanogénesis
Lipidos Acidos grasos
| PolisacéridosH Monosacdridos }——1 Acido§grasos Sustratos metanogenicos
> pﬁ:;‘ié's;'o »H,, CO,, formiato, metanol,
I Proteina H Aminoécidos}—— lactico,..) metilaminas, acetato
Acidps =) Purim'a y
nucleicos pirimidinas
. +
Aromaticos | | | N+ 0%
simples

Figura 11: Obtencion del biogas mediante fermentacion anaerdbica
Fuente: Scielo,(2018).
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Como se puede observar, en la figura 11,el proceso comienza colocando las sustancias
para posteriormente agregarles sustratos metanogénicos y posteriormente terminar con la
obtencion del CH, y CO,

Al igual que el gas natural, el biogas tiene una amplia variedad de usos, pero al ser un
derivado de la biomasa, constituye una fuente de energia renovable. Existen diversos beneficios
derivados del proceso de conversion de residuos organicos en biogas. La presion econémica
sobre los productos agricolas convencionales se encuentra en continuo aumento. Muchos
agricultores se ven obligados a renunciar a su produccion, principalmente debido a que sus
tierras no presentan rendimientos rentables. Sin embargo, en muchos paises la produccion de
biogas se encuentra subvencionada o presenta incentivos econdémicos, proporcionando a los
agricultores un ingreso adicional.

Por lo tanto, en el sector agricola, la implementacion de tecnologias de digestion
anaerdbica puede permitir obtener importantes beneficios econdmicos, ambientales y
energéticos,(ver figura 12). Por otra parte, permite una gestion mejorada de nutrientes, reducir
las emisiones de gases de efecto invernadero y a la captura y uso de biogas. Cuando los residuos
organicos se someten a una degradacion aerdbica, se generan compuestos de bajo poder
energético como €O, y H,0, perdiendo gran parte de la energia, pues éstos se liberan a la
atmosfera. Se estima que la pérdida de energia de un proceso aerdbico es aproximadamente

veinte veces superior al de un proceso anaerobico.
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Figura 12: Esquema bésico de la produccion de biogas
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Fuente: Brainly,( 2020).
2.2.3 Biodigestor

Un biodigestor es un contenedor cerrado, hermético e impermeable, dentro del cual se
coloca el material organico, en relaciones de estiércol-agua, y tiempos de retenciones para la
degradacion anaerobia, generando gas metano y fertilizantes, disminuyendo el potencial
contaminante de los excrementos. Puede ser construido con diversos materiales como ladrillo,
cemento, metal, plasticos, entre otros.

La creacion y disefio de los biodigestores se hace acorde a su finalidad, dependiendo del
tipo de ganado y temperatura a la que se va a trabajar. Puede ser disefiado para la eliminacion
del estiércol producido en granjas o como herramientas de saneamiento basico en colegios.

(ver figura 13).

MEZCLA

BIO
FERTILIZANTE

BIO GAS

POIPOLMO

CAMARA
DIGESTION

Figura 13: Esquema basico de un biodigestor
Fuente: Electricidad harinero(,2019).

Los materiales que se utilicen para la construccion tienen gran importancia ya que deben
cumplir con la resistencia a los esfuerzos de origen tanto mecénico como térmico, resistencia
al ataque quimico, posibilidad de ser moldeado y/o construido localmente, disponibilidad local
y compatibilidad ambiental. Ya que los aspectos fisicos son faciles de calcular se tiene un
mayor enfoque en los aspectos de disponibilidad y posibilidad de operacién, es por eso que se
hace un analisis detallado antes de tomar una decision.

De lo anterior se puede decir que los biodigestores estan compuestos por cdmaras de carga
en donde se almacena los desechos organicos y se debe llenar antes, tienen conductos, canales
y bombas, con ellos se puede diferenciar los fluidos existentes dentro del procesos, antes,
durante y después de la digestion, como son los fluidos gaseoso, el biogés, y el fluido semi-
liquido, el sustrato, en la figura 14, se representan las partes que conforman al biodigestor.

2.2.3.1.Partes fundamentales del biodigestor.
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1. Entrada de mezcla desperdicios/agua. Es un depdsito cuadrado o cilindrico donde se
recibe el material organico, en el cual se realiza la mezcla con agua, para obtener un
sustrato 6ptimo para la fermentacion.

2. Cémara de fermentacion. Es el lugar donde se produce la degradacion del material
organico en ausencia de oxigeno en tiempos prolongados de fermentacion, generando
biogas.

3. Deposito de salida: Es aquel depdsito donde se recoge el fertilizante producido de

manera momentanea.

[ Gas Metano para ia estufa
B © proceso industrial

Entrada de
desechos
organicos

Futro

Fertilizante de alta
Calidad
(Tierra de abono)

Figura 14: Partes de un biodigestor

Fuente:Zootecnia y veter,(2019).

Como resultado de esta transformacion del material organico, se generan productos con un
alto grado de concentracion de nutrientes que pueden ser empleados de forma inmediata, ya
que el tratamiento anaerobio elimina los malos olores y la proliferacion de vectores. Una de las
caracteristicas mas importantes de la biodigestion es que disminuye el potencial contaminante
de los excrementos de origen animal y humano, disminuyendo la DQO y la DBO hasta en un
90%.

El biodigestor puede ser empleado por familias campesinas, ya que se puede utilizar
materiales de bajos precios, es facil de construir, ademas se aprovecha el estiércol como materia
prima, minimizando la contaminacion ambiental y ayudando a resolver problemas energeéticos
de las familias campesinas de las zonas rurales

Es importante indicar que para el manejo de sustrato se involucra la recoleccion y el

transporte de la materia organica a digerir, la alimentacién del sistema que se esta fermentando
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y el vaciado del digestor. El diagrama de flujo del sustrato mostrado en la figura 15, se muestran

las distintas etapas.

Campos Almacenamiento
Corrales Tanque colector DIGESTOR del
Letrinas efluente

‘Almacenamiento

del

efluente

Figura 15: Etapas de un Biodigestor.
Fuente: Manual para la produccion de biogés, Instituto de Ingenieria Rural

De la figura anterior se puede indicar que las etapas mostradas pueden variar dependiendo
del tipo de sistema que se esté aplicando, también se pueden hacer de manera continua o
intermitente, manuales o automatizadas. De igual forma pasa con el manejo y transporte del
sustrato, estos varian con respecto a la naturaleza del mismo y la clase del proceso utilizado.

Por otro lado, el biogads mezclado con aire puede ser quemado en un amplio espectro de
artefactos descomponiéndose, principalmente en CO2 y H>O. Se requiere un minimo de
presencia de aire del 21%, pero se debe aumentar para lograr una buena combustion. El gas
debe de tener una relacion aire-gas, esta puede ser ajustada mediante la presién del aire por una
valvula dosificadora de gas, para el biogas, es necesario que se tenga una apertura de 2 a 3
veces mayor a la que es utilizada, ya que se tiene la presencia de metano puro y se modifica la
geometria del paso del aire desde el exterior.

Las materias primas fermentables que pueden ser utilizadas para la obtencidn de gas metano
dentro de los digestores estan dentro de un amplio espectro de excrementos animales y
humanos, aguas residuales orgéanicas de las industrias (produccion de alcohol, procesado de
frutas, verduras, lacteos, carnes), restos de cosechas y basuras de distintos tipos, como los
efluentes de determinadas industrias quimicas. Para lograr el proceso microbioldgico no solo
es necesario de fuentes de carbono y nitrégeno, también deben estar presentes un equilibrio de
sales minerales (azufre, fésforo, potasio, calcio, magnesio, hierro, manganeso, molibdeno,
zinc, cobalto, selenio, tungsteno, niquel y otros).

Es importante indicar que usualmente las sustancias organicas como estiércoles y lodos
cloacales estan en presencia de estos elementos en adecuadas proporciones, pero, la digestion
de ciertos desechos industriales puede presentarse como un caso donde es necesario afiadir

compuestos enumerados o bien un post tratamiento aerobico. En el cuadro 1 cuadro se muestra
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las cantidades de estiércol producido por distintos tipos de animales, el rendimiento que es

capaz de producir en gas de los mismos, tomando como una referencia la cantidad en

kilogramos de los sélidos volétiles y el peso del animal.

Cuadro 1. Kilogramo de estiércol producido por distintos tipos

de animales.

Especie Peso vivo EES?J.’C:I %CHa4

Aves 1.5 0.006 60

Caprinos 40 1.5 -
Cerdos 50 4.5-6 65-70

Equinos 450 12-16 65

Ovinos 45 2.5 63

Vacunos 400 25-40 65

Fuente: Manual para la produccién de biogas, Instituto de Ingenieria Rural

Conforme esta informacidn de acuerdo a los distintos animales, se tiene algo llamado
tiempo de retencion, que igualmente, varia dependiendo el estiércol utilizado. El tiempo de
retencion se define como el valor de los dias del cociente entre el volumen del digestor vy el
volumen de carga diaria. Se puede tener valores aproximados de la composicion principal en
los principales macronutrientes que consumen los animales, sin embargo se debe tener en
cuenta que estos valores son sélo indicativos, ya que varia dependiendo el tipo de alimentacion,
raza, manejo, entre otros, que tengan los animales y el tratamiento que sufran los estiércoles
antes y después de su digestion, pueden variar los valores de manera significativa.(ver cuadro
2)

Cuadro 2. Valores indicativos que pueden existir dependiendo de las materias primas
Estiércol Composicion en % Relacion nutritiva
N2 P.0Os K20 N2 P20s K20
Aviar 0.46 0.2 0.5 2.3 1 2.5
Porcino 0.72 0.4 0.3 1.8 1 0.6
Vacuno 3.60 4.6 2.5 0.8 1 0.6

Fuente: Manual para la produccion de biogas, Instituto de Ingenieria Rural
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Los digestores pueden trabajar con régimen estacionario o discontinuo, un sistema de carga
diaria, va a tener un tiempo de retencion determinado por el volumen diario que se cargay va

a ser necesario para alimentar al digestor, teniendo la siguiente relacion:

volumen del digestor(m®) m?

Volumen de carga diaria = = -7 7 -
g Tiempo de retencion(dias) “dias

)

Sin embargo pueden existir variables diferentes entre los tiempos de retencion de los
liquidos y sélidos dependiendo del disefio del reactor, el mezclador y la forma en que se extraen
los elementos, es por eso que se determinan ambos valores. En cuanto al tiempo, esta
relacionado con el tipo de sustrato y la temperatura del mismo, es porque la temperatura para
que inicie el proceso debe estar, como minimo, de 4° a 5° C y no debe sobrepasar una méxima
de 70 °C. Tanto la actividad bioldgica como la de produccién de gas aumentan con la
temperatura, de no generarse calor en el proceso la temperatura debera ser lograda y mantenida

con energia exterior. En la figura 16, se observa la produccion de gas a diferentes temperaturas.

1000
@1/‘—\
s 2)
b = B

N
N

Prod. de gas {l./kg SV

8- e ;

[+] 10 20 30 40 50 680
Temperatura(°Cl

Figura 16 : Produccion de gas a diferentes temperaturas
Fuente: Manual para la produccién de biogas, Instituto de Ingenieria Rural

De igual forma se puede relacionar la produccion diaria de estiercol con el peso vivo para
los animales, estos parametros estan dados en el cuadro 3. La mezcla entre los diversos
materiales disponibles es factible y algunas veces recomendable. Los desechos animales se
mezclan bien con el agua, pero igual no sucede con la mayoria de los restos vegetales. Existen
multiples propiedades como granulometria del material solido pH, contenido de sélidos

volatiles y solidos totales que pueden ser necesarios ocasionalmente, en su uso en general para
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materiales organicos de origen vegetal, incluso estiércoles, el contenido de solidos volatiles
que representa la fraccion solida transformable en gas, es de 80% o maés en solidos totales, estos

corresponden a la fraccion excedente del material cuando es sustraido con su contenido de
agua.

Figura 17: Relacion entre la produccién diaria de estiércol y el peso vivo de los
Animal Estiércol producgpimales Contenido de s6lidos

Fuente: Horta Nogueira, Luiz Ausguto, (2018)." \X)  del estiércol (%)

De manera mas explicativa se muestra en el cuadro 3, los valores indicativos que pueden
existir dependiendo de las materias primas mas comunmente utilizadas en la digestion de
estiércoles a la temperatura adecuada a la que los organismos tienen un crecimiento
optimo(entre 20°y 45°C) , en relacidn con los tiempos de retencion, y en la figura 17 se aprecia
la relacidn que existe entre la produccion que tiene un tipo de estiércol diario con el peso que
tenga el animal del que proviene la materia prima.

Cuadro 3 Valores indicativos que pueden existir dependiendo de las
materias primas con respecto al tiempo de retencién

Materia Prima Tiempo de retencién
Estiércol vacuno liquido 20- 30 dias
Estiércol porcino liquido 15-25 dias
Estiércol aviar liquido 20-40 dias

Fuente: Manual para la produccién de biogas, Instituto de Ingenieria Rural

Al momento de definir el volumen establecido para el biodigestor se debe determinar el
tiempo de residencia o retencion y la cantidad diaria de biomasa, el volumen del biodigestor
estd dado por la relacion entre estos dos valores. Es necesario diluir los estiércoles animales
para, de esta manera, tener una mejor fluidez, la solucién de estos puede ocurrir en agua. En el

cuadro 4 se expresan las cantidades de agua que se debe agregar dependiendo del tipo de

estiércol.

Cuadro 4 : Valores de la cantidad de agua que se debe adicionar al estiércol
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Estiércol Litros de agua adicionada Relacién en peso

por 100 Kg de estiéreol aguasestiércol
bovino 100 1:1
porcino 130 1,3:1
avicola 200 2:1

Fuente: Manual para la produccion de biogas, Instituto de Ingenieria Rural

2.2.3.2.Tipos de biodigestores

Los biodigestores se pueden clasificar de diversas formas, pero la importancia radica en la
frecuencia de cargado, ya que esta determina la cantidad de sustrato o biomasa que entrara en
el proceso de digestion anaerobia. Es asi que tenemos la siguiente clasificacion.

e Biodigestores discontinuos Son aquellos biodigestores que una vez realizado carga del
sustrato, ya no se puede meter o sacar el material hasta que finalice el proceso de
biodigestion, es decir hasta cuando ya no se genere mas biogas, el cual se vaciaray volvera
a cargar nuevamente con el sustrato para iniciar con el proceso. Este tipo de digestores
anaerobios permiten mayor carga de materiales poco diluidos, por lo que no usan mayor
cantidad de agua que los sistemas continuos. Teniendo como ventaja que no afecta
significativamente la presencia de material pesado como tierra o arena.

e Biodigestores Semi-continuos. Son aquellos en el cual se cargan diariamente una porcion
pequefia de sustrato en relacion a la contenido total, en estos biodigestores se mantiene el
volumen constante de sustrato en el interior. Una limitante importante es la disponibilidad
para el contenido de agua, debido a que el sustrato que ingresara al proceso de biodigestion
debe componerse de una relacién 1:4, es decir una parte del material orgénico y cuatro
partes de agua

e Biodigestores de mezcla completa Es conocido también como biodigestores continuos,
se compone una con una entrada continua del sustrato y una salida continua del producto,
este tipo de biodigestores no se completa al 100% el proceso, por lo que no garantizar la
eliminacion total de agentes causantes patdgenos, por lo que es necesaria la recirculacion
del efluente.

e Modelo Chino. Originario de China, es una estructura cerrada que posee una camara de
carga y una camara de descarga, puede ser construida de cemento, concreto o ladrillo.(ver
figura 18)Tienen larga durabilidad, y es bien resistente al ambiente. Unas de las

desventajas de estos biodigestores, es el alto costo de construccion.
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Figura 18: Biodigestor chino
Fuente: Ponton, (2019).
La parte superior es hemisférica al igual que el fondo, la parte interior esta sellada con cemento
para hacerlo firme, el digestor almacena s6lo un pequefio volumen del gas generado en el
interior, por lo que se necesita de un sistema de almacenamiento de gas exterior
e Modelo Hindu. Originario de la India, es llamado también biodigestor de domo
flotante o de campana, el cual se caracteriza por flotar en encima del sustrato debido al
contenido de biogas en su interior. Esta campana tiene la habilidad de subir y bajar
dependiendo a la cantidad de biogas que se genera en el interior de la estructura, la
campana o el domo puede ser de un material resistente a la corrosion y requiere de una
guia central o rieles laterales que eviten el contacto con las paredes interiores.En la
figura 19, se puede ver cdmo estan relacionados las partes que componen a este tipo de

biodigestor.

Figura 19: Biodigestor hindl
Fuente: Poton,(2019).
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Este tipo de biodigestores no necesita un recipiente externo para almacenar el gas generado,
ademas mantiene una presion relativamente constante al interior de la campana lo que es muy
ventajoso.

e Modelo Horizontal: se caracterizan por tener la cdmara de digestion alargada, donde
el material organico recorre a lo largo del biodigestor produciendo la degradacion
anaerobia, en cuyos extremos se sitlan la cAmara de carga y la camara de descarga del
sistema, ver figura 20. EI modelo horizontal antes descrito, ayuda a que la carga inicial
no se mezcle con el efluente, haciéndolo Util en el aprovechamiento de residuos que

requieran un tratamiento prolongado.

Figura 20: Biodigestor horizontal
Fuente: Pot6n,(2019).

Estos modelos horizontales son conocidos como biodigestores familiares de bajo costo,
donde las familias campesinas que no tienen suficiente recursos optan por la construccion este
modelo, son faciles de implementar utilizando plasticos tubulares de polietileno.
2.2.4.Disefo conceptual
Método Vilchez.

El método de Vilchez es un concepto utilizado para seleccion la mejor solucidn entre tantas
opciones disponibles, es un procedimiento para resolver problemas, esta técnica esta
conformada por una serie de pasos previos a aplicar, estos pasos puede usarse de manera gréafica
y explicito como pueden ser utilizados sin hacer alarde de que fueron usados. Este método fue
elaborado por el profesor e ingeniero Nelson Vilchez de la Universidad de Carabobo, en la
figura 21 se muestran distintos métodos que se pueden utilizar para llevar a cabo el

procedimiento.
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PROCEDIMIENTO PARA RESOLVER
PROBLEMAS DE DISENO MECANICO

- FORMULACION DEL PROBLEMA

- ESPECIFICACION DEL SISTEMA A DISENAR

- BUSQUEDA DE SOLUCIONES

. SELECCION DE LA MEJOR SOLUCION

- ESPECIFICACION DEL SISTEMA DISENADO.

Figura 21: Procedimiento para resolver problemas
Fuente: Guia de proyectos de Nelson Vilchez,(2016)

A través del método se busca simplificar la toma de decisiones al momento de tener varias
posibles soluciones, se evallan las posibles soluciones en base a unos criterios considerados y,
ponderando cada una de ellas, luego de revisar todas las probables soluciones, determinando
las ventajas y desventajas de cada opcion, aspectos sobresaliente de algunas, comparar y
combinar opciones para generar nuevas propuestas de solucion, mientras méas soluciones se
tenga, mejor sera la toma de decision final. La figura 22 muestra los pasos dados para cumplir
con la seleccion de la mejor solucién comparando con una cantidad de puntos, ponderados,

evaluados por criterios.
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SELECCION DE LA

MEJOR SOLUCION
REVISION DE TODAS o
N i | PONDERACION DE
1 CRITERIOS
APLICACION DE
RESTRICCIONES A PONDERACION DE
PROBABLES 3. SOLUCIONES
SOLUCIONES |2 / RESPECTO A CADA
3.2 CRITERIO
APLICACION DE '
=l CRITERIOS A 3.3, PONDERACION FINAL
SOLUCIONES |3 DE SOLUCIONES

Figura 22: Seleccién de la mejor solucién.
Fuente: Guia de proyectos de Nelson Vilchez, (2016).

2.2.5 Férmulas
Para realizar calculos del tamafio del biodigestor y conocer los valores y parametros que se

obtienen a medida de los datos que pueden cambiar dependiendo de la cantidad de animales

utilizados y la cantidad de volumen de biodigestor se tienen las siguientes formulas:

Total del peso vivo: TPV = NA x PV (1)

La carga de estiércol por cada tipo de animal en kg/dia: CE = TPV x PEV x %
(2)

Total de la carga de estiércol :TCE = X CE (3)

Cantidad de solidos totales animales en kg/ dia: TSA = YCSTA (5)

Cantidad de mezcla de agua en kg agua/dia: MA = w — TCE (6)

Biomasa diaria kg/dia: BD = TCE + MA (7)
Volumen de biomasa diariam?/ dia :VBD = ﬂ(8)

1000
Volumen a calcular para el biodigestor: VB(m?3) = VBD (m3/dia) x TR (dias) (9)

Ademas de estas férmulas, se necesita conocer la presion interna que estéa distribuida en el

interior, tanto del dispositivo como el prototipo, también saber el esfuerzo y la fuerza que esta

ejerciendo los gases a las paredes internas del dispositivo.

Presion: P =p * g = L (10)
. d
Tension: ¢ = p2—t(11)

Fuerza: F=pDL (12)
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Tambien se cuenta con férmulas que ayudan a conocer la cantidad de biogas que puede
ser utilizado y, a su vez, llegar a conocer la eficiencia que esta cantidad de biogas puede llegar

a tener bajo una prueba de hervido de agua.
Peso biogas ( )

e (antidad de biogas =

Peso agua a calentar( material a calentar)

Empleo de biogas (14)

e Empleo especifico biogas = —
89.7— Temperatura inicial del agua

.. . , . Peso de agua * CP agua * (89.7 — temperatura inicial agua
e [Eficiencia térmica = g gua — D . gua) (15)
Calor de coccion de biogas.

2.3. Bases Legales

Se seleccionara como bases legales que sustentan la investigacion lo siguiente: la
Constitucion de la Republica Bolivariana de Venezuela (1999), la Ley sobre sustancias,
materiales y desechos peligrosos (2001) y la Ley orgéanica de hidrocarburos gaseosos.

La Constitucion de la Republica Bolivariana de Venezuela (1999), en su Capitulo VI De los
Derechos Culturales y Educativos, define a la educacion como un derecho humano y como un
deber social fundamental, es democratica, gratuita y obligatoria, lo cual se plantea en los
siguientes articulos:

Articulo 102: El Estado la asumira como funcién indeclinable y de maximo
interés en todos sus niveles y modalidades, y como instrumento del
conocimiento cientifico, humanistico y tecnoldgico al servicio de la sociedad.
La educacion es un servicio publico y estd fundamentada en el respeto a todas
las corrientes del pensamiento, con la finalidad de desarrollar el potencial
creativo de cada ser humano y el pleno ejercicio de su personalidad, en una
sociedad democratica basada en la valoracion ética del trabajo y en la
participacion activa, consciente y solidaria en los procesos de transformacion
social consustanciados con los valores de la identidad nacional, y con una
vision latinoamericana y universal.

Lo anterior guarda concordancia debido a que en ella se establece la educacion
como un derecho humano que tiene como finalidad desarrollar el potencial creativo
de cada ser humano y el pleno ejercicio de su personalidad, entendiéndose el
desarrollo tanto de la persona como el del espiritu.

Por su parte la ley sobre sustancias, materiales y desechos peligrosos (2001) establece en su
articulo 9 lo siguiente:

Articulo 9. A los efectos de esta Ley, se entiende por:
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1. Aprovechamiento de materiales peligrosos recuperables: las operaciones o
procesos destinados a extraer y utilizar materias primas o energia de materiales
recuperables.

2. Desecho: material, sustancia, solucion, mezcla u objeto para los cuales no se
prevé un destino inmediato y deba ser eliminado o dispuesto en forma
permanente.

3. Desechos patologicos: desecho biolégico o derivado biolégico que posea la
potencialidad de causar enfermedades en todo ser vivo.

4. Disposicion final de desechos peligrosos: operacion de depésito permanente
que permite mantener minimizadas las posibilidades de migracion de los
componentes de un desecho peligroso al ambiente, de conformidad con la
reglamentacion técnica que rige la materia.

5. Recuperacion de materiales peligrosos: operaciones 0 procesos que
comprenden la recoleccion, transporte, almacenamiento, tratamiento o
transformacion de materiales peligrosos para redso, reciclaje o
aprovechamiento.

6. Reuso de materiales peligrosos: la utilizacion en el mismo proceso del material
peligroso recuperado en el ciclo de produccién.

Por otro lado en su articulo 10, se indica lo siguiente:
Articulo 10. A los efectos de esta Ley, las sustancias, materiales y desechos
peligrosos se clasifican de acuerdo con los Sistemas de la Organizacion de
Naciones Unidas. Esta clasificacion podra ser actualizada cuando se requiera,
tomando en consideracion los avances tecnolégicos y las caracterizacion de
estas sustancias, materiales y desechos por las organizaciones especializadas,
tanto nacionales como internacionales.

En cuanto al uso y manejo de las sustancias y materiales peligrosos, se indica lo siguiente

en el articulo 27:
Articulo 27: El uso y manejo de las sustancias o materiales peligrosos debera
Ilevarse a cabo en las condiciones sanitarias y de seguridad establecidas en
la reglamentacion técnica, de forma tal que garanticen la prevencion y
atencion a los riesgos que puedan causar a la salud y al ambiente.

En cuanto a la Ley organica de hidrocarburos gaseosos (1999) establece en el articulo 8 y

en el articulo 15, lo siguiente:
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Articulo 8: los almacenadores, los transportistas y los distribuidores de

hidrocarburos gaseosos a los cuales se refiere esta ley, tendran la obligacion

de prestar el servicio de forma continua y de conformidad con las normas

legales, reglamentarias y técnicas de eficiencia, calidad y seguridad.

Articulo 15: las actividades a que se refiere esta ley, deberan realizarse

conforme a las normas de seguridad, higiene y proteccion ambiental que les

fueren aplicables, asi como a las mejores précticas cientificas y técnicas

disponibles para el mejor aprovechamiento y uso racional del recurso.

Lo anterior guarda relacion con el principio de responsabilidad, manteniendo una
actitud permanente de atencion en la ejecucion de los compromisos que se han
adquirido y responder ante las consecuencias de las actuaciones, omisiones,
decisiones y deméas maneras de desempefio humano
2.4. Definicion de Términos
Anaerobio: que es capaz de vivir o desarrollarse en un medio sin oxigeno
Biodigestor: recipiente o tanque cerrado herméticamente que se carga con residuos organicos
y, en su interior se produce la descomposicién de la materia orgénica para generar biogas.
Biogés: gas que se genera en medios naturales o en dispositivos especificos, por las reacciones
de biodegradacion de materia organica, mediante la accion de microorganismos (bacterias
metanogeénicas, entre otras) y otros factores en ausencia de oxigeno.
Biomasa: materia organica utilizada como fuente energética. Por su amplia definicion, la
biomasa abarca un amplio conjunto de materias organicas que Se caracteriza por su
heterogeneidad, tanto por su origen como por su naturaleza. Celulésicos: perteneciente a las
células, en su gran mayoria su materia prima es celulosa, polisacarido estructural de las plantas.
Digestor: contenedor hermético donde se depositan residuos organicos de origen animal o
vegetal, y propiciar las condiciones adecuadas para que tenga lugar el proceso de digestion
anaerobia que genera el biogas y los fertilizantes organicos (digestatos).
Hojas de bora: se conoce como borra de cafe al residuo que queda en el filtro o en la manga
de tela que se utiliza para colar el cafe.
Ignicidn: accidn de desencadenar la combustion de un cuerpo.
Indculo: término colectivo para referirse a los microorganismos o sus partes.
Intercambiadores de calor: es un dispositivo disefiado para transferir calor entre dos fluidos
o0 entre un fluido y un solido que esta en contacto con dos fluidos.
Metanogénicos: formacion de metano por parte de los seres vivos.
CAPITULO I
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MARCO METODOLOGICO
Marco Metodoldgico

A continuacion se presenta el marco metodoldgico, con la finalidad de sefialar los factores,
como son los procedimientos y las técnicas que se relacionan con la metodologia utilizada para
la elaboracion de la investigacion. Segun Arias, F. (2006) “Es un conjunto de pasos, técnicas y
procedimientos que se emplean para formular y resolver problemas” (p.118).

El marco metodoldgico orienta la investigacion realizada en términos de establecer
organizadamente y sistematicamente los métodos a utilizar, igualmente constituye el disefio y
el tipo de investigacion usada y determina la poblacion de estudio, su validez y confiabilidad.
De esta forma, la etapa constituye a la estructura del marco metodoldgico conduce toda la
investigacion presente.

3.1 Tipo de investigacion

Esta investigacion se basa en la modalidad de Proyecto Especial que, segun el manual de la
UPEL (2011) “son trabajos que llevan a creaciones tangibles, susceptibles de ser utilizados
como soluciones a problemas demostrados, o que responden a necesidades e intereses de tipo
cultural”. Ademas, Arias, F. (2006) plantea que “se caracteriza de un hecho, fendmeno,
individuo o grupo con el fin de conocer su estructura o comportamiento”. (p.24)

3.2 Disefio de la investigacion

Esta investigacion se disefia bajo un disefio de campo que, segin Arias, F (2006). “es aquella
que consiste en la recoleccidn de datos directamente de los sujetos investigados, o de la realidad
donde ocurren los hechos, sin manipular o controlar variable alguna” (p.31).

En esta investigacion se estudia directamente el objeto de estudio, entrando directamente en
contacto con el ambiente natural o las personas sobre las cuales se ha hecho el estudio. A través
de este método, se recopilan datos e informacion necesaria para luego analizar y encontrar
respuestas, conclusiones o incluso planificar estudios nuevos, donde se busque mejor el
entendimiento del tema.

Del mismo modo Arias, F. (2006) habla de las investigaciones documentales como “un
proceso basado en la busqueda, recuperacion, analisis, critica e interpretacion de datos
secundarios, es decir, los obtenidos y registrados por otros investigadores en fuentes
documentales: impresas, audiovisuales o electronicas” (p.27)”. Tomando en cuenta lo dicho
anteriormente, esta investigacion se basa en un estudio de campo y documental, ya que se
realizard una amplia recoleccion de dat 5 en el entorno donde se llevd a cabo el

estudio.

33



3.3 Nivel de la investigacion

El nivel que se relaciona con esta investigacion se debe justificar mediante objetivos ya
planteados y la posibilidad que posee la investigadora de obtener la informacion necesaria, en
el tiempo que es exigido para el desarrollo y la presentacion. Conforme el autor Arias, F. (2006)
habla que el nivel de la investigacion puede expresarse de esta manera “se refiere al grado de
profundidad con que se aborda un objeto o fendomeno” (p.47). Dicho esto, esta investigacion
tiene un nivel descriptivo por los anélisis y descripciones que se plantean del problema, dando
una propuesta a los hechos planteados para la mejora de ellos.

3.4 Poblacion y muestra

3.4.1 Poblacion.

En poblacién de habla de un conjunto de individuos de la misma clase, estos se limitan por
el estudio de acuerdo lo indica Arias, F. (2006). El cual sefiala que la poblacion “es un conjunto
finito o infinito de elementos con caracteristicas comunes para los cuales seran extensivas las
conclusiones de la investigacion. Esta queda delimitada por el problema y por los objetos del
estudio” (p.81). De alli que para esta investigacion, la poblacidn de estudio fue finita, integrada
por los miembros de Venezuela, sectores rurales y urbanos que no tengan acceso facil y/o
directo a gas natural.

3.4.2 Muestra

Arias, F. (2006) expresa que la muestra es “un subconjunto representativo y finito que se
extrae de la poblacion accesible”. A partir de esto, se define que el objeto de estudio a realizar
estd integrado por los sectores rurales y/o urbanos que utilizan gas natural, dadas estas
caracteristicas de la poblacion grande y finita, se tomaron como unidades de estudio e

indagacion solo tres (3) sectores de la poblacién.

3.5 Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos

3.5.1 Técnicas de recoleccion de datos

Conforme explica Arias, F. (2006) define que las técnicas “es el procedimiento o forma
particular de obtener datos o informacion” (p.67), estas son técnicas particulares y especificas
de una disciplina, que sirven de complemento en un método cientifico, una vez aplicada por la
investiga la conlleva a obtener informacion, la cual debe ser guarda, registrada y almacenada
para luego procesarlos, analizarlos e interpretarlos. En el presente trabajo de investigacion se
utiliza la técnica de observacion directa y documental

3.5.1.1 Observacion directa
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Con respecto a lo expresado por Arias, F. (2006) define a la observacion como “una técnica
que consiste en visualizar o captar mediante la vista, en forma sistematica, cualquier hecho,
fendmeno o situacion que se produzca en la naturaleza o en la sociedad, en funcion de unos
objetivos de investigacion preestablecidos” (p.78).

En la presente investigacion, la técnica de observacion directa se aplicd a los procesos de
disefio, construccién y evaluacion que se plantean para la ejecucion del biodigestor, esta
observacion fue participante ya que la investigadora paso a formar parte del medio en donde
se desarrolla el estudio, para visualizar y evidenciar todos aquellos elementos relevantes para
la ejecucion de esta investigacion.

3.5.1.2 Revision documental

Como método de investigacion Arias, F. (2006) lo explica como “aquella que se basa en la
obtencion y analisis de datos provenientes de materiales impresos u otros tipos de documentos”
(p.49).

Para efectos de esta investigacion, la revision documental es una técnica fundamental para
poder conocer antecedentes e informacion relevante sobre el proceso que se describe,
aportando soportes y nuevos conocimientos a la investigacion que permitan exponer nuevas
perspectivas para el cumplimiento de los objetivos.

3.5.1.3. Entrevista no estructurada

De acuerdo con lo dicho por Arias, F(2006) habla de la entrevista no estructurada de
manera que “‘esta modalidad no dispone de una guia de preguntas elaboradas previamente. Sin
embargo, se orienta por unos objetivos preestablecidos que permiten definir el tema de la
entrevista, de alli que el entrevistador debe poseer una gran habilidad para formular las
interrogantes sin perder la coherencia” (p.73). Con esto, esta técnica de manera fundamental
en el implemento de la investigacion ya que a través de ella se obtuvieron conocimientos de la
materia sin la necesidad de tener un guion previamente establecido.

3.5.2 Instrumentos de recoleccion de datos.

De acuerdo al autor Arias, F. (2006) habla de los instrumentos de recoleccion de datos como
“cualquier recurso, dispositivo o formato (papel o digital), que se utiliza para obtener, registrar
o almacenar informacioén” (p.68). Estos instrumentos van relacionados con las herramientas
mencionadas para la recoleccién de datos.

3.5.2.1 Registro fotografico.

El autor Wright (2005) dice que el registro fotografico “busca crear evidencia de un hecho
mediante un canal con el sentido mas realista posible, buscando que la cAmara permanezca

discreta permitiendo de esta manera que el espectador disfrute de lo que observa sin sentir

35



algin tipo de mediacion”.(p.90). Con esta idea, se utiliza esta técnica para conocer las
caracteristicas y el proceso productivo del disefio y construccion del biodigestor a través de
camaras de video, fotograficas y libretas de anotaciones.

3.5.2.2 Cuaderno de notas.

La herramienta cuaderno de notas permite registrar informacion de todo tipo, para luego ser
analizada. Segtn Palella, S y Martins, F. (2012) hablan que “es un documento similar al diario.
En el que se registra la informacion de los hechos, eventos o acontecimientos en propio terreno,
ayudarian a analizar la situacion al momento de la recoleccion de material” (p.77). Es por eso
que es utilizado este instrumento para registrar los datos recopilados en la observacion e
investigaciones a realizar.

3.5.3.Técnica de andlisis de datos.

Segun el autor Arias(2006) explica que la técnica de analisis de datos es “en este punto se
describen las distintas operaciones a las que seran sometidos los datos que se obtengan” (p.
99).Con esto implementado, se utiliza para hacer un estudio exhaustivo de un conjunto de
informacion cuyo objetivo es obtener conclusiones que permitan hacer una examinacion e
interpretacion de una base de datos para tomar una decision.

3.7 Fases metodologicas
Fase I: Diagnosticar la situacion actual sobre la escasez de gas en Venezuela.

Con respecto a esta primera fase, se hizo uso de las técnicas e instrumentos de la recoleccion
de datos, especificamente la observacion directa, asi como la recopilacion de datos que
permitieron evidenciar la situacion actual que se vive con el gas en Venezuela. A parte de la
actualizacion del problema, lo cual se realizo a través de la revision de fuentes documentales e
informacion obtenida de expertos en la materia, permitiendo redimensionar el problema y los
objetivos de esta investigacion.

Fase I1: Seleccionar la alternativa de las distintas formas de descomposicion de desechos
organicos que se ajusten al tipo de biogas.

A partir de esta fase, se escogio, a través de los distintos tipos de desechos organicos que se
tienen para usar como biomasa como pueden ser desechos organicos, residuos ganaderos,
residuos porcinos, entre otras, una de estas formas para ser la elegida en el proceso de
descomposicion de ella y en las actividades utilizadas como respaldo en lugar del gas natural,
creando una comparacion entre los distintos tipos y la cantidad de dias en la que se quiere
obtener el resultado final de la descomposicion.

Fase Il1: Diseflar y construir un dispositivo para recopilar y hacer uso de los gases

generados por la descomposicion de desechos organicos.
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En esta fase se disefio y construyd un prototipo que es capaz de almacenar los desechos
organicos, el cual tiene como finalidad albergar estos desechos organicos en su interior
mientras estos se descomponen para dar paso al gas metano, dando como objetivo simplificar
los problemas de escasez de la poblacién. Para lograr lo mencionado anteriormente, se cumplio
con una serie de pasos importantes que, garantizaron el buen funcionamiento de la metodologia
y lo faciliten, entre ellos se encuentran:

1. Definir las metas claras y especificas de la investigacion a realizar

2. Dividir los objetivos propuestos.

3. Establecer plazos relativamente cortos en relacion al disefio, fabricacion del

Biodigestor y obtencion del biogas

4. Acompanar constantemente los resultados obtenidos en cada ensayo realizado.

Fase IV: Evaluar la viabilidad técnica, operativa y ambiental del uso del biogéas
proveniente de la descomposicion de desechos organicos.

Finalmente, en esta fase 1V, se evalud la viabilidad técnica, operativa y ambiental del uso
del biogas que provenga de desechos orgénicos. Se definen los recursos técnicos o tecnoldgicos
que se requieren para desarrollar el plan. Se evalué la viabilidad de un proyecto haciendo
énfasis en la manipulacion del disefio hacia los usuarios asi, se busca satisfacer necesidades
humanas sin complicaciones. Se evaltan los indicadores ambientales y econémicos para la

evaluacion del desempefio medioambiental en la utilizacion del dispositivo.

CAPITULO IV

RESULTADOS
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De acuerdo con el autor Tamayo y Tamayo, M.(2009), “los datos tienen su significado
Unicamente en funcion de las interpretaciones que les da el investigador. De nada sirve una
abundante informacion si no se somete a un adecuado tratamiento analitico; pueden utilizarse
técnicas logicas y estadisticas”. (p.160).

A continuacion se presentan los resultados obtenidos luego de utilizar las técnicas e
instrumentos de recoleccién de informacion para la obtencién de la misma siendo mas
pertinente las interrogantes planteadas en la investigacion con la finalidad de cumplir con el
desarrollo de los objetivos propuestos previamente.

4.1 I:Diagnosticar la situacion actual sobre la escasez de gas en Venezuela.

De acuerdo a esta primera fase fue necesario hacer uso de las técnicas e instrumentos de
recoleccion de datos, en este caso de la observacion directa,entrevistas no estructuradas
realizadas a diferentes medios relaciones y afectados,cuaderno de notas Y registro fotografico,
de manera que, con estos recursos se permitan evidenciar la situacion actual de la escasez de
gas en Venezuela, asi como la informacion obtenida por expertos en la materia, abriendo el
paso de evaluar y redimensionar el problema planteado junto con los objetivos de la
investigacion. A continuacién se presentan los resultados obtenidos en la aplicacién de
recoleccion de informacidn en forma de un cuadro comparativo con las situaciones observadas
en las comunidades del estado Yaracuy, Carabobo y Aragua tomadas como ejemplo de la

informacion suministrada para el proyecto actual.

Cuadro 5 :Observacion directa.

SITUACIONES A DEFICIENTE ~AJO MEDIO ALTO
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OBSERVAR

Suministro mensual
de parte de las
entidades X
predispuestas para la
distribucion de gas a
distintas
comunidades.

Uso de instrumentos
alternativos para la

elaboracion de X
alimentos.

Falta de insumo por
mas de un mes en

distintas comunidades X
del pais.

Gastos extras
mensuales aportados
por busca de X
soluciones a falta de
gas.

Compray venta de
manera ilegal del X
producto principal

Fuente: Berroteran, C.(2022).
En el cuadro 5 se tuvo dos situaciones observadas con estado alto en su uso,indicando que

las veces que esta accidn ocurre es mayor y que pasa con frecuencia, las indicaciones para
medio expresan que su actividad no pasa con mucha frecuencia, las situaciones deficientes
tienen lugar con menos frecuencia que una actividad con baja denominacién, pudiendo pasar
mas de un mes para volver a ocurrir como lo indica su situacion, y, para la denominacion baja
representaria una accion gue ocurra en menos que una accion con medio pero mas que una
deficiente.

Anélisis de la observacion directa:

Con la observacion directa aplicada a zonas del pais,especificamente en el estado
Yaracuy, Nirgua, donde se puede evidenciar que los ciudadanos no tienen los recursos a la
mano para llevar a cabo tareas diarias basicas y, buscar nuevas vias para realizar estas. Debido
a esto,en ocasiones, se han visto en la necesidad de agregar gastos extras a sus presupuesto

mensuales, ya sea porque la solucién para la problematica sea comer afuera o porque deben
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comprar lefia y/o materiales para realizar fogones o fogatas, o porque se ven en la necesidad de
pagar a sobre precio, fuera de los establecimientos ocupados por el gobierno, incrementando
el precio de las bombonas y/o del camion para su distribucién. La figura 23 muestra la
interaccion de un ciudadano del estado Yaracuy, en necesidad de gas para su hogar con el
representante de la compafiia encargada en distribuir gas, también se puede observar las

botellas vacias en el camion.

Figura 23 : Distribucién de camién de gas

Fuente: Radio noticias Venezuela,(2019).

Esta informacion obtenida para completar la informacion necesaria dispuesta en el cuadro
5, fue obtenida mediante las entrevistas no estructuradas hacia partes de la poblacién que se
encuentran afectadas,de igual forma, se llevé un registro fotografico en donde se ve el uso de
los diferentes medios mencionados, nuevamente, en el cuadro 5.

Registro fotografico.

A través de esta herramienta se puede plasmar, evidenciar y guardar rasgos favorables a
la problemética planteada en la poblacion seleccionada, viendo los recursos que estos deben
desarrollar para poder abastecer y buscar una solucién viable para ellos y los distintos medios
de su familia. A continuacidn se presentan las fotografias.

En la figura 24 se representa un tipo de cocina alterna que se utiliza en un hogar de Nirgua
donde ajustaron una parrillera para poner la lefia debajo de la rejilla y situar las ollas, sartenes

y otros para poder cocinar los alimentos.




Figura 24: a) Proceso de cocinado por lefia. b) cocina alterna
Fuente: Berroteran (2022)

También ,se muestra una especie de hibrido, donde se mezcla un horno pequefio eléctrico
con unas hornillas eléctricas en la parte superior. Como se puede observar en las figuras, los
ciudadanos buscan alternativas con materiales que tengan a la mano, ya sean nuevos, viejos 0

renovados. (ver figura 25)

Figura 25: Cocina alterna

Fuente: Berroteran (2022)
Cuaderno de notas.

Haciendo uso de este instrumento se pudo llevar a cabo las notas y el conteo de dias
pasados para asi, poder llevar un registro de el pasar de los dias hasta poder obtener el gas
deseado a traves de la descomposicidn organica y anaerdbica, también se utilizo para plasmar
bocetos y pensamientos menos concretos y menos centrados que ayudaron a formar

concretamente y mas centralizados los planteamientos, deseos,ideas y fantasias a los que se
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queria llegar antes de plasmarse y pasarlos a limpio junto con todo el contenido que ya se tenia
avanzado. En el anexo 1 se presentan una serie de fotografias realizadas al instrumento
utilizado como evidencia de lo antes mencionado, en donde, se observan las notas hechas para
Ilevar el control del proceso que estuvo llevando la descomposicion de la materia prima dentro
del prototipo desde el dia 1, estas son imagenes representativas de los disefios, tanto el prototipo
como el dispositivo, los datos de las medidas que tiene el prototipo y las medidas establecidas
para disefiar el dispositivo en donde se plantea almacenar la materia prima.

I1: Seleccionar la alternativa de las distintas formas de descomposicion de desechos
organicos que se ajusten al tipo de biogas.

Para completar esta fase, se investigaron los diversos tipos de desechos organicos que
pueden utilizarse como descomposicion para la creacion de biogas, es en donde se aprecia que,
para seleccionar este desecho se debe tener en cuenta la cantidad de porcentaje de gas que se
desee obtener y la cantidad de tiempo que se disponga para esperar.

La concentracion urbanay las actividades del sector agricola y ganadero generan residuos
organicos de diversos tipos, llevando una concentracién y crecimiento en los ndcleos urbanos
en todo el mundo, lo que convella un crecimiento exponencial de residuos generados por la
accion del hombre, y la intensificacion de la actividad agricola y ganadera, provocando una
gran acumulacion de purines y otros residuos. Como se menciona en el capitulo 2, de los
cuadros 1,2 y 3 se tiene la relacion entre la variacion de kilogramos de materia prima, el tiempo
estimado para su descomposicion y la cantidad de gas a obtener, datos obtenidos de
investigaciones hechas previamente, se puede agregar a esos materiales los residuos

provenientes de:

(PR1): Bosta de porcino
(PR2):Bosta de bovino

(PR3): pozos de lodo y aguas estancadas

(PR4):Residuos organicos: desechos y/o desperdicios organicos de vegetales y frutales,
tales como sus conchas o restos.

Ademas de tener en mente la cantidad que se requiera de desechos organicos para la
produccidn de gas, la cantidad de tiempo a esperar y la cantidad que se requiera, se debe agregar
a esta lista el espacio que se tendra para desarrollar el proceso, ya que a través del dispositivo
emitira ciertos olores fuertes y, se requiere de un espacio que pueda estar en contacto con tierra
para que pueda ser capaz de salir el desperdicio como abono para la misma, debe ser un lugar

fuera del alcance de nifios y que no interrumpa pasos principales pero, al mismo tiempo,pueda
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tener facil acceso a él y pueda ser posible establecer las conexiones necesarias para distribuir
el gas.
Restricciones a las posibles materias primas:

e R1: bajo tiempo estimado de descomposicidn

e R2: baja cantidad requerida

e R3: poco espacio requerido

e RA4: baja complejidad en la busqueda de la materia prima

Con lo dicho anteriormente de las materias de los residuos provenientes de bosta de

porcino, de bovino,pozos de lodo y aguas estancadas y residuos organicos, en donde
PR1,PR2,PR3 y PR4 hacen referencia a la propuesta 1, propuesta 2 , propuesta 3 y propuesta
4, ahora se tienen cuatro restricciones posibles de las materias primas, en donde R1,R2,R3 'y
R4 hacen referencia a restriccion 1, restriccion 2, restriccion 3y restriccion 4. Dicho esto, se
crea latabla 1 en donde se compara cada propuesta con cada restriccion y, evaluando si cumple
0 no con esta, si cumple con la restriccion se tendra un “si” en su cuadro y, en caso contrario,
se tendra un “no”.

Tabla 1 : Restricciones y propuesta

PR1 PR2 PR3 PR4
R1 Sl Sl Sl Sl
R2 Sl Sl NO Sl
R3 Sl Sl NO Sl
R4 Sl Sl NO Sl

Fuente: Berroteran (2022)
Observando el contenido obtenido en la tabla 1, se tiene que la opcion que cumple con la

mayor cantidad de restricciones impuestas es la opcion P2, residuos bovinos y la opcion menos
apta que tuvo mayor restricciones fue la de pozos de lodos y aguas estancadas por lo que no
puede ser escogida como viable,lo cual hara que se elimine de las posibles elecciones y no
entre como eleccién, también se puede apreciar el orden establecido en el que se tienen las
opciones planteadas, quedando ordenadas de manera ascendente en su mejor uso de la siguiente
manera a considerar:

e EL1: residuos bovino

e [E2: residuos porcinos

e E3: residuos organicos
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Ademas de esto, se debe le debe aplicar unos ciertos criterios a la mejor alternativa de las
propuestas para poder llevar a cabo la correcta seleccion, los criterios a aplicar son los
siguientes:

e C1: buena magnitud del alcance de la cantidad de gas a obtener.
e (C2: complejidad de obtener su materia prima
e (C3: complejidad en su instalacion y almacenaje

Con latabla 1 lista, se toma en cuenta que, ahora se cuenta con tres elecciones disponibles
las cuales van a ser evaluadas con los criterios escogidos en la parte superior del texto. Para
representarlos de manera mas practica se establece que, para eleccion 1 se llamo E1, para
eleccion 2 se llamo E2, para eleccion 3 se llamo E3, para criterio 1 C1, para criterio 2 C2 'y
para criterio 3 C3.

Ponderacion de los criterios

Con la tabla 2 ,se busca conocer cuél de los criterios mencionados anteriormente tiene
mayor ponderacion y relevancia entre ellos para que, al momento de evaluar las elecciones con
los criterios se pueda establecer un nivel de importancia entre ellos.

Tabla 2: Ponderacién de criterios.( 1-3)

Ponderacion de C1 C2 C3
criterios (PC)

PC1 3

PC 2 2

PC 3 1

Fuente: Berroteran (2022)
De la tabla 2 se tiene que el criterio mas critico y el que lleva mayor peso entre los tres

criterios es el criterio 1 ya que obtuvo una ponderacion de 3 puntos, el criterio que le sigue es
el criterio 2 con 2 puntos y, en ultimo lugar, el criterio 3 con 1 puntos, con esto no se dice que
los criterios 2 y 3 no tiene importancia y no se deben tomar en cuenta sino que, al momento de
tomar una decision se debe plantear mas con el criterio 1, luego con el 2 y luego con el 3 asi,
se establece la jerarquia entre ellos, esta jerarquia esta establecida sin comparar los criterios

unos con los otros.

Tabla 3: Ponderacién de elecciones.
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C1l C2 C3
SOLUCIONES

P11 P12 P13
El 3 3 3

P21 P22 P23
E2 2 1 2

P31 P32 P33
E3 1 2 1

Fuente: Berroteran(2022)
Con la tabla 3 se evalUa cada criterio con las soluciones,ponderando las soluciones con el

grado de aceptacion con cada criterio. Como se observo en la tabla 2, la escala que se usa para
establecer los valores va del 1 al 3. Los valores obtenidos en la tabla 3 muestran que, la eleccion
numero 1 tiene una buena magnitud al momento de obtener gas con ponderacién 3y, siendo la
ponderacién 1 la que menor cantidad de gases obtiene. En los criterios 2 y 3 el mayor valor
representa que su complejidad es menor, para el criterio 2 en la obtencion de la materia prima
y para el criterio 3 en su instalacién y almacenaje. La nomenclatura P11,, representa la relacion
entre el criterio 1 con la solucion 1, P12 representa la relacion entre criterio 2 con la solucion
1,P 13 representa la relacion entre criterio 3 con la eleccién 1,de igual manera con
P21,P22,P23,P31,P32 y P33, el primer nombre representa la eleccién y el segundo el criterio
con el que se esta evaluando.

Etapa ponderacién final de soluciones, sumatoria para cada una de las elecciones.

Una vez listo la ponderacion que existe entre cada eleccion evaluada en cada criterio se
procede a hacer la sumatoria de las alternativas seleccionadas multiplicando el valor obtenido
en la tabla 2 con el valor dado en la tabla 3, agrupando los datos del criterio 1 con la solucion
1, criterio 2 con la solucion 2 y asi sucesivamente. Esto para conocer quién, de las tres
alternativas, tiene mayor puntuacion y asi, conocer quién es la opcion mas viable, la mejor
opcidn en base a los criterios y restricciones establecidas.

Para la eleccidn 1 se tiene que:
(PC1 *P11) +(PC2*P12) +(PC3) = X1
Para la eleccién 2 se tiene que:
(PC1 *P21) +(PC2*P22) +(PC3) = X2
Para la eleccidn 3 se tiene que:
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(PC1 *P31) +(PC2*P32) +(PC3) = X3
Entonces:

X1=(3*3)+(2*3)+(1*3)= 18
X2=(3*2)+(2*1)+(1*2)= 10
X3=(3*1)+(2*2)+(1*1)=8
Resultados final de la solucion:

e Residuo bovino: 18
e Residuo porcino: 10

e Residuos organicos: 8

Con el ejercicio realizado y los criterios tomados en cuenta para su forma en concreto, se
tiene como una unica solucion la opcion relacionada a los residuos bovinos que es la capaz de
satisfacer la mayor cantidad de criterios, esto gracias a tener el puntaje mas alto entre las tres
opciones disponibles, los resultados obtenidos basados a la operacion utilizada se basan en las
caracteristicas y parametros utilizados y necesarios para llevar a cabo la solucion al problema

planteado.

I11: Diseflar un dispositivo para recopilar y hacer uso de los gases generados por la
descomposicion de desechos orgénicos.

En esta fase se disefia un dispositivo para recopilar y, a su vez, poder hacer uso de los
gases generados a partir de la descomposicién de desechos organicos de los residuos bovinos,
ademas se construy6 un prototipo basado en pardametros tomados de los disefios originales.

A través del instrumento cuaderno de notas, se dibujan bocetos preliminares que ayudaron
en la creacion del dispositivo deseado y, con una observacion directa se tomaron en cuenta los
mejores detalles y opciones para desarrollar el disefio para, de esta manera, poder aprovechar
todos sus beneficios.

Para un mayor aprovechamiento de la materia prima es necesario que se tenga un agujero
en la parte inferior del dispositivo para poder sacar desperdicio que queda de este residuo
bovino y ser utilizado como fertilizante para suelos, este agujero debe estar en un rango mayor
de 1,5 cm, para que su salida no sea complicada, y menor de 6 cm para evitar fugas excesivas
del gas obtenida, ademas debe tener un tapon o una valvula para hacer facil, rapida y segura su
abertura. Tanto el tapon como la valvula pueden ser de plastico, sencillos, que se pueden
conseguir en una ferreteria local.

A través de la herramienta solidworks se hizo el disefio computarizado para poder

comprobar que, con los materiales seleccionados, el disefio resista a las diferentes temperaturas
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que vaya a presentar, el ambiente al que vaya a estar expuesto y la fuerza que pueda presentar
el gas contra las paredes internas del dispositivo.

El desarrollo de los microorganismos seguido después por la produccion de gas es una
funcidn relacionada con la temperatura a la cual el biodigestor esté. En base a esta temperatura
hay tres grupos de bacterias metanogénicas:

e Bacterias termofilicas; para temperaturas mayores de 45°C
e Bacterias mesofilicas; para temperaturas entre 20 y 45°C

e Bacterias psicrofilicas; para temperaturas menores de 20°C

En general, la tasa de produccion de gas aumenta con la elevacion de la temperatura, un
biodigestor hecho en zonas termofilicas se hace rara vez, ya que se necesario mas energia que
las ventajas relacionadas a la produccién de gas y, estas bacterias son méas sensibles a los
cambios ambientales, haciendo que el sistema para controlar que la temperatura varia poco sea
mMAs costoso.

La tasa de produccién del metano se duplica por cada aumento de 10 a 15 °C de la
temperatura, como en la mayoria de los procesos bioldgicos. La cantidad de gas producido a
partir de una cantidad fija de residuos organicos también aumenta, varia segun lo mostrado en

la figura 26. Este incremento de produccion se justifica por un aumento de la proporcion de
acetato convertido en metano.
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Figura 26: Produccion de gas a diferentes temperaturas
Fuente: Horta Nogueira, Luiz Ausguto. B,( 1986).

La zona ideal de temperatura para la biodigestién esta entre 30 y 35 °C, en esta zona se
combinan las mejores condiciones para el crecimiento de las bacterias mesofilicas y para la

produccién de metano, con el minimo tiempo de retencion de la materia organica en él.

La ecuacion aproximada que relaciona la influencia de la temperatura a la produccion de
gas es la siguiente:
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;— Q(T—TO)

Donde:

e t=tiempo requerido para alcanzar una digestion técnicamente completa (con el 90% del
material organico digerido a una temperatura T)

e to= tiempo requerido para una digestion técnicamente completo a una temperatura
referencial To

e 0= inclinacion de la recta asociada al logaritmo del tiempo relativo de digestion a la
temperatura. (El valor recomendado para 6 en zonas mesofilicas es de 15 a 35°C es de
0,948 , para To= 15 °C)

Es necesario que la temperatura de un biodigestor no varie méas de 2°C por dia, ya que el
metabolismo de las bacterias metanogénicas es severamente afectado por réapidas variaciones

de temperatura, una variacion minima de 1°C afecta la produccién en régimen normal.

Continuando con los métodos de célculos, para el proyecto se analiza un método de
calculos para biodigestores, calculo a partir de la posible carga organica 6 de biomasa.

Calculo a partir de la posible carga organica 6 de biomasa; este método de calculo se
realiza segun “Difusion de la tecnologia del biogas en Colombia”, documentacion del proyecto;
Corporacion Autonoma regional del Cauca -CVC, Cali 1987, utilizando las férmulas ya

mencionadas en el capitulo 2.
Para calcular el tamafio del biodigestor se deben conocer datos como :

e Eltipo de animal (TA)
e El nimero de animales (NA)
e Peso vivo promedio de los animales en kg (PV)

e Tiempo de estabulacion de los animales (TE)
Teniendo esos datos es posible hacer uso de las siguientes ecuaciones:

e E| total del peso vivo (TPV) en kg:
TPV = NAx PV (1)
e El porcentaje de estiércol por cada peso vivo (PEV), dado en el anexo 2

e El tipo de estabulacion de los animales (TE) debe ser dado en horas por dia

e Lacarga de estiercol (CE) por cada tipo de animal en kg/dia es:
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CE = TPV x PEV x —(2)
e El total de la carga de estiércol (TCE) de todos los animales en kg/ dia es:
TCE =X CE (3)
e El porcentaje de material solido total de animales (PMST), dado en el anexo 2
e La cantidad de sélidos totales de animales (CSTA) en kg de ST/dia :
CSTA = CE x PMST (4)

e El total de la cantidad de solidos totales animales (TSA) en kg de ST/dia :
TSA = XCSTA (5)

e Lacantidad de mezcla de agua (MA) en kg de agua/dia es :

MA = =222 TCE (6)

e Labiomasa diaria (BD) en kg/dia es:
BD = TCE + MA(7)

e Elvolumen de la biomasa diaria (VBD) en m3/ dia:

BD
VBD = M(8)

® El volumen a calcular para el biodigestor:
VB(m3) =VBD (m3/dia) x TR (dias) (9)
El tiempo de retencion (TR) para la materia prima a utilizar, se estableci6 entre 7 y 20 dias,
estableciendo que se utilizara 14 dias como valor promedio para los calculos. Para hacer los
calculos respectivos con las ecuaciones dadas anteriormente se tienen los siguientes datos

recopilados de una busqueda de campo hecha en Nirgua, Yaracuy.

e Tipo de animal(TA): vaca

e NuUmero de animales (NA): tres vacas

e Peso vivo en promedio de los animales en kg(PV): 570 kg cada una

e Tiempo de estabulacion de los animales (TE): 5 horas x dia aproximadamente

TPV = NAx PV (1)

TPV = 3 x570 =1710 kg

49



Utilizando la formula nimero uno es posible conseguir los valores total del peso vivo
que se tiene si se utilizan 3 vacas, esto se obtiene, para luego, conocer el peso de la materia

prima que se puede seleccionar.

CE = TPV x PEV x — (2)

CE = 1710 * 0.5 * - = 178.125 kg/dia

Con la férmula numero dos descrita anteriormente y teniendo el valor del total del
peso vivo del animal se elabora el pardmetro de la carga de estiércol que permiten los

animales.
TCE = X CE (3)
TCE = 178.125 * 3 = 534.375 kg /dia

La formula numero tres es utilizada como la sumatoria del total de la carga de estiércol
que va a estar presente por todos los animales utilizados, valores que se vienen utilizando a

medida que usamos las formulas principales.
CSTA = CE x PMST (4)
CSTA = 178.125 0.15 = 26.71875 kg de ST/dia

Una vez tenido los datos de las primeras tres formulas, se usan los valores obtenidos
desde la formula namero tres para obtener el valor total del s6lido que va a generar el animal,

este valor puede ser alterado dependiendo de la cantidad de animales que se usan.
TSA = XCSTA(5)
TSA = 26.71875 * 3 = 80.15625 kg de ST /dia

Con la férmula numero 5, al igual que la nimero tres, se hace la sumatoria total
que se tendra de la cantidad de so6lidos del animal, la suma depende de la cantidad de

animales que se vaya a utilizar para obtener la materia prima.

TSA x 100
MA =

— TCE (8)

_80.15625 * 100
N 8

— 534.375 = 467.578125 kg de agua /dia
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La formula nimero seis nos da la cantidad de agua mezclada con la materia prima que
se va a proporcionar por dia, es la cantidad de agua que se necesite mezclar con la materia

prima.
BD = TCE + MA (7)
BD = 534.375 + 467.578125 = 1001.953125 kg/dia

Con la formula numero siete se establece los valores y pardmetros posibles que se van a
obtener, con la cantidad de materia prima utilizada y la cantidad de animales usados, de

biomasa.

BD
VBD = M@)

VBD = % = 1.001953125 m3/ dfa

Ya con la formula nimero ocho, y los datos obtenidos en la formulas anteriores,
teniendo un estimado de la cantidad de volumen que se va a tener, teniendo un valor de

cantidad diaria de biomasa.

VB(m3) =VBD (m3/dia) x TR (dias) (9)
VB = 1.001953125 x 7

VB = 7.013671875 m?

Utilizando la ultima férmula, la nimero nueve, se supone que la cantidad de dias a esperar
para que se obtenga biogas sera 14 dias, siendo un estandar y un promedio ya que es posible
que estos dias sean menos.

Es importante recordar que los datos obtenidos seran los datos que se daran tomando las
cantidades completas obtenidas de las tres materias primas principales, de no tomar por
completo esos valores, el resultado a obtener serd mejor que el calculado actualmente. Estos
datos obtenidos estan basado de la recoleccion de materia prima hecha de una granja en Nirgua
donde tiene acceso directo a 3 vacas lecheras y, cuyo desecho organico fue utilizado para hacer
el prototipo, recolectando 10 kg de residuo bovino y mezclandolo con 10 litros de agua para
tener un total de 20 kg de materia prima en el interior del prototipo, esta relacion de agua-

materia prima se obtuvo del cuadro 4.

51



Para llevar a cabo el prototipo se tuvo que recolectar materia prima para luego mezclar
con agua y poder llevar a cabo el proceso de descomposicion, esta materia prima fue recogida

directamente por la autora del trabajo de investigacion actual.(ver figura 27)

Figura 27: Recoleccion de desechos organicos.
Fuente: Berroteran (2022)

De igual manera, una vez recolectada esta materia prima, se introdujo en el cufiete utilizado
como prototipo, en la figura 28 se observa la materia prima posicionada en el interior del

prototipo.

Figura 28: Desecho organico de bovino.
Fuente: Berroteran(2022).
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Dicha materia prima, como ya se evalud anteriormente para escoger la mejor eleccion, se
hizo a través de los desechos organicos de vacas y, aproximadamente tenian una fresca de
menos de un dia, la cual la hace mucho mejor para comenzar el proceso de descomposicion.(ver
figura 29)

Figura 29: Vacas
Fuente: Berroteran (2022).
Cuando se opera correctamente un biodigestor, la produccion de biogas que se obtiene es

practicamente constante, mientras que su utilizacién varia con el tiempo y esto impone el
almacenamiento. Cuando el consumo de biogas es menor que la produccidn, el excedente es
guardado y cuando la situacion cambia, el biogas que falta es reemplazado por el almacenado.

Como el sistema de almacenamiento que se esta planteando, es posible hacer el disefio
con caracteristicas y dimensiones de un envase con el que se observa en la figura 30, de manera
que, las dimensiones a utilizar para su altura y su didmetro se basan en la cantidad de personas
que pueden hacer uso de él, teniendo que, mientras mayor sea el didmetro y su altura se tendra
mayor capacidad de almacenamiento de materia prima, lo que lleva a obtener méas volumen de

biomasa diaria.
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Figura 30: Envase base

Fuente: Omcorp,(2019).

El prototipo que se construyd para comprobar la eficiencia del proyecto se hizo en un
dispositivo con dimensiones inferiores a las observadas en la figura 32, con un didmetro de 31
centimetros, una altura de 36 centimetros y un grosor de pared de 0.5 centimetros, a parte de
esas modificaciones se ajusto el envase a las caracteristicas deseadas abriéndole un agujero
para instalar la toma que va directamente conectada a la manguera dirigida a la cocina a
abastecer como se observa en la figura 31.EIl material que se utilizo fue plastico polietileno PE
de alta densidad por las caracteristicas que tiene este para no desprender gases del material

hacia el objeto que se encuentra en su interior.

Figura 31: a) Apertura de agujero de suministro. b) Ajuste de la boquilla

alimentadora.

Fuente: Berroteran (2022).
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Luego de realizar las medidas, cortes y perforaciones necesarias para poder tener los
agujeros pertinentes en el prototipo, este quedaria listo para almacenar la materia prima ya

recogida y empezar su proceso de descomposicion. (ver figura 32)

Figura 32: Prototipo.
Fuente: Berroteran (2022)

Una vez estuvo listo el prototipo y comenz6 el proceso de descomposicion de la materia ,

se conectd un mandémetro a la boquilla de salida para, asi, poder medir su presion, esta presion
no se pudo lograr medidor ya que los valores varian constantemente, en su mayoria a valores

menores de los que se pueden observar en la figura 33.
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Figura 33: Presion interna ejercida.
Fuente: Berroteran (2022)
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Los valores de presion obtenidos directamente del prototipo fueron muy bajos es por eso
que se procedié a hacer los calculos de presion matematica de la presion ejercida en el
recipiente con los siguientes valores:

e p=129kgm3

e g=9.8m/s?

e | =36cm=0.36m

Donde “p” equivale a la densidad usada, utilizada de referencia el aire, “g” es la gravedad
y “L” la longitud de el recipiente, en este caso la altura que lo conforma. Una vez se tienen los

datos se continua con el procedimiento para calcular la presion hallada en el prototipo.
P=p x g =L (10)

P = (1.29) = (9.8) * 0.36
P =4.55112 Pa

Este es el valor que se tendra en el interior del prototipo, una vez estén creados e
interacttan tanto entre ellos como con las paredes del recipiente, los gases formados por la
descomposicion de la materia prima utilizada. Esta presion es un valor considerado y amigable
a tratar en espacios abiertos y en donde se va a localizar el prototipo.

Conociendo el valor matematico de la presion que esta interactuando dentro del prototipo
cilindrico, también se puede conocer las fuerzas que estan interactuando en su interior. El
espesor de las paredes, en este caso esta cercano al valor vigésimo del radio, la presurizacion
del recipiente es muy pequefia comparado con el esfuerzo tangencial. Para conseguir este

esfuerzo se calcula de la siguiente manera:

En donde:
e Pesigual a la presion interna, calculada anteriormente 4.55112 Pa

e D esel diametro interior, sin contar las paredes, el didmetro usado en el prototipo
es de 31 cm, equivalentes a 0.31m
e T es igual al espesor del cilindro, medido directamente del prototipo al igual que el

didametro, 0.5 cm equivalentes a 0.005 m
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_ 4.55112%0.31
’ 2% 0.005

o = 141.08472 Pa

Con los datos proporcionados se calculo el total esfuerzo que esta siendo aplicado por
la materia prima hacia el interior del prototipo, ejerciendo 141.08472 Pascal.

Ademas de estos calculos, también se puede conocer el valor de la fuerza resultante de
todas las fuerzas elementales en una direccion, como la mitad inferior del recipiente esta
ocupada por un fluido y que este transmite por igual las presiones en todas las direcciones, la

distribucion de presiones y fuerzas elementales mostradas en la figura 34.

Figura 34 : Descomposicion de fuerzas ejercidas por una presion interna en un

recipiente
Fuente: Beer et al.,( 2010)
Para poder observar el proceso de descomposicion y determinar la fuerza F resultante

compuesta dentro del recipiente representado cortado a la mitad, representado un diagrama de
cuerpo libre correspondiente a la mitad inferior del cilindro y, ahi se evidencia que la fuerza F
es igual a la presion por el area en la que actua y, como esa area es la superficie libre del fluido

se obtiene que F= pDL, donde p es la presion, d el diametro y L la longitud.(ver figura 35)

Figura 35: Determinacion analitica de la Fuerza F de presion
Fuente: 3-7 cilindros Prof. Giovanni Pizzella(2020).

F=pDL (12)
F=4.55112 *0.31* 0.36
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F=0.507904992 N

Este valor resultante vendria siendo el total de la fuerza que esté ejerciendo la presion en
las paredes internas del prototipo, esta fuerza es una cantidad aceptable que el material puede
soportar en relacion a las medidas proporcionales del mismo.

Una vez listo el prototipo se puso en practica su uso y examind su predictibilidad, también
se tomd una muestra de la presion que este ejercida en su interior con la ayuda de un
manometro(ver figura 35), y se ejecutd un ejemplo accionando su funcionamiento (ver figura
36)

Figura 36: Accionamiento del prototipo.
Fuente: Berroteran (2022).

Con la ayuda del software de modelado mecéanico en 2D y 3D, solidwork, fue posible
disefiar el instrumento que se plantea hacer, con unas medidas bases tanto de su alto como de
su diametro. Solidworks sirve para modelar piezas y ensamblajes en 3D y planos 2D,también
ofrece un amplio abanico de soluciones para cubrir aspectos implicados en el proceso de
desarrollo del producto, este disefio, al igual que el prototipo debe ser de plastico polietileno
PE de alta densidad con una altura de 198.5 cm, didmetro de 60 cm, un ancho de pared de 1,5
cm. Esta eleccion se realiza considerando que el disefio, de esta manera, ofrece una mayor
practicidad para la manipulacion, manejo del sistema, control de las condiciones y costos de

mantenimiento en zonas rurales.
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Haciendo uso de las formulas mencionadas anteriormente, se puede conocer la presion
que puede llegar a hacer en el interior del disefio una vez se tienen las dimensiones, datos y

caracteristicas que este va a llevar. Teniendo la formula nimero 10 se tiene que:
P=p x g =L (10)

P = (1.29) * (9.8) * 1.985
P =25.09437 Pa
Con este valor de presion se puede utilizar para conocer como sera el comportamiento de
estos gases en su interior con respecto al material escogido, y sus dimensiones, asi, conocer si
es apto para soportar lo que se almacene sin llegar a deformarse o llegar al limite elastico del
material.En la figura 37 se aprecia los valores maximos a los que puede ser sometido este

material.

Polimero Carga rotura (MPa) Méodulo de elasticidad (GPa)

Polietileno (PE) Baja densidad

Alta densidad 8-21 21-38 0.1-0.28 0.4-1.20
Policloruro de vinilo (PVC) 34-62 2.1-4.10
Polipropileno (PP) 28-41 1.1-1.5
Poliestireno (PS) 22-55 2.6-3.1

Figura 37: Valores de modulo eléstico de polietileno.
Fuente: UPV(2017)

La seleccidn del material se hizo a través de las caracteristicas que arroja el gas a almacenar,
las bacterias que estan presentes en la descomposicion, las bacterias metanogeénicas, y la
temperatura que no debe variar en el interior del dispositivo, con estos criterios en mente se
escogio el plastico polietileno PE de alta densidad para ser el encargado de almacenar los gases
ya que este no presenta variaciones de temperatura en su interior y no liberar gases del propio
material hacia lo que tenga en su interior.

Para el disefio, se tomaron los datos, planos y visualizaciones 3D y 2D obtenidas del
modelado mecanico para tener una mejor y clara vision de lo que se desea obtener con el

disefio.(ver figura 38).
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Figura 38: Planos del disefio

Fuente: Berroteran (2022)
A través de esta modelacion, se aprecia el interior hueco que tendra el disefio asi como

sus dimensiones para facilitar al momento de la construccién, en la parte superior se observa
el hueco de alimentacion y drenaje que tiene una tapa para evitar que salgan los gases
almacenados una vez es dejado de usar para alimentar o extraer los elementos a usar como
abono. Justo al lado de este agujero se encuentra la manilla para la conexion, la cual se puede
abrir y cerrar dependiendo de la cantidad de gas o producto va a ser requerido.(ver figura 39).

El agujero de alimentacién es por donde también, es posible hacer el movimiento interno
de la materia prima para darle aire y distribuir los componentes para tener un mayor

aprovechamiento de los recursos.
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Figura 39: Vistas del disefio.
Fuente: Berroteran(2022)
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Una vez obtenidos los planes del disefio del dispositivo se detallan los componentes que son
necesarios para hacer la conexion desde el biodigestor hacia el electrodoméstico a alimentar,
en ellos se tiene(ver figura 40) :

e Sistemay almacenamiento del gas: consiste en una tuberia conectada a la parte superior
del tanque biodigestor y conduce al tanque de almacenamiento del gas, aqui debe tener
una valvula de seguridad, una valvula de paso conectada luego a una véalvula de
seguridad y, se debe introducir en la vélvula de seguridad lana de acero para asi,
eliminar el &cido sulfhidrico, que es producido en el biodigestor y correo el metal de
los artefactos que utilizan el gas.(ver figura 38).

e Tuberia de entrada: el sustrato se descarga dentro del biodigestor a través del tubo de
entrada.

e Tuberia de salida: el material digerido se descarga al deposito o tanque de descarga por
medio de la tuberia de salida.

e Tuberia de gas: lleva el biogéas al punto de utilizacion, como una estufa,lampara u otro
electrodoméstico.

e Gasometro o domo de almacenamiento: aqui el biogas se recolecta y se almacena hasta

Su consumo.
I Techo de la caseta del biodigestor
Biguas
4 By para la
2 Gasometro cocina
5 7
5 Altillo
1 3 Tablero
Poza de P d
descarga Biogas producido vl
de biol gas p carga

Mezcla estiércol:agua

> | Nivel del suelo

Salida 1. Llave de salida de biogas 4. Llave del manometro 7. Llave entrada biogas

biesol 3 Cartuchos para eliminar el H2$ 5. Manometro 8. Llave salida biogas
3. Llave de purga de agua condensada 6. Valvula de seguridad

Figura 40 : Accesorios y conexiones.
Fuente: Berroteran(2022)
Las tuberias a utilizar, que son capaces de soportar el proceso al cual van a estar siendo

sometidas son de PVC de % de pulgada, con valvulas de tipo bola de % de pulgada, manémetro
de 5 bares y termémetro de bulbo de 9 pulgadas, estos Gltimos para monitorear y conocer la
presion que se esté obteniendo y mantener el dispositivo a una temperatura establece, con la

menor variacion posible.(ver figura 41)
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Figura 41 : Sistema de instalacion tuberias/ biodigestor
Fuente: Berroteran (2022)

En cuanto a la instalacion del disefio se considera, ademas del disefio, adaptar otro
dispositivo que se encargue de almacenar los gases ya obtenidos para poder abrirle paso a la
creacion de nuevos gases dentro del biodigestor. Este instrumento es de un material de
polietileno PE, parecido al dispositivo de almacenamiento de materia prima pero con
dimensiones inferiores, de 60 cm de altura con 30 cm de diametro y un ancho de pared de
0.5cm. Como se dijo anteriormente, se selecciond este material por la caracteristicas que tiene
para almacenar los gases,pero debe ser el de alta densidad ya que es el adecuado para estar en
contacto con gases sin que este emita sus propios gases de descomposicion de su materia. Para

la conexidn del dispositivo hacia la cocina se hace mediante tuberias como se aprecia en la

figura 42 .
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Figura 42 : Conexion a la cocina
Fuente: Berroteran(2022).
Para conocer de la cantidad de biogas que puede ser utilizado o la eficiencia que este pueda

arrojar este varia dependiendo de la cantidad de biogas que se tenga con el peso en donde se
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vaya a aplicar, para este tenemos las siguientes férmulas que, variando los datos se puede
conocer con mayor exactitud la cantidad necesaria que se necesita de biogas para utilizar.

Peso biogas

Cantidad de biogas = (13)

Peso agua a calentar( material a calentar)

El principal parametro de medicién es la eficiencia energética que se obtiene, tomando en
cuenta que la misma es la eficiencia de la cocina que puede ser interpretada como la eficiencia
del quemador bajo los principios de una prueba del hervido de agua. La prueba de hervido de
agua es una prueba de laboratorio estandarizada, reproducible, cuyo principal fin es el de
evaluar la capacidad de hervir agua y continuar el funcionamiento de una cocina a fuego lento,
y asi determinar la eficiencia energética de una cocina.(ver figura 43). Para esto es necesario
hacer la medicién del tiempo de ebullicién, uso de combustible, evaporacién de agua y
temperaturas alcanzadas durante todo el proceso.

. INICIO FRIO € 45 min. FUEGO LENTO -
INICIO CALIENTE

Temperatura
del agua

Yoiiiin
Tiempo
Figura 43: Relacién entre la temperatura y el tiempo en una prueba de hervido de
agua

Fuente: Scielo (2021)

El empleo especifico del biogas, dividiendo el empleo de biogas entre la cantidad de 0°C
de calentamiento del agua hasta llegar a 100°C y multiplicar por el factor 1000, es decir, X

gramos biogés °C de agua.

Empleo de biogas

Empleo especifico biogas = (14)

89.7 — Temperatura inicial del agua

Y, finalamente para conocer la eficiencia térmica, se debe multiplicar el peso del agua, en

kilogramos, calentada por el calor especifico del agua en kJ kgK ! por el factor de 1000 y
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dividendo este producto resultante por el calor de coccion disponible en MJ y multiplicar el

cociente que resulte por 100, es decir, para obtener un resultado en porcentaje (%).

Eficiencia térmica

_ Pesodeagua * CPagua * (89.7 — temperatura inicial agua) 15
B Calor de coccion de biogas. (15)

Una buena estufa tendra buenas medidas de eficiencia, emisiones y otros desempefios, tales
como el tiempo del punto de ebullicion. Las estufas intermedias no pueden funcionar tan bien
en una de estas categorias. Los resultados pueden variar con la experiencia del evaluador, y las
pruebas deben ser realizadas por técnicos capacitados. Los materiales que se deben usar para
llevar a cabo la prueba de hervido de agua son una olla con capacidad de 3 litros, balanza de
precision 5 kg, crondmetro y una probeta, todo esto conectando al sistema antes ya mencionado
de conduccion del biogas.

Una vez que hierve el agua de la olla durante la primera fase, la misma es reemplazada por
agua a temperatura ambiente para dar inicio a la segunda etapa de la prueba. La fase de alta
potencia de inicio caliente, se llevo a cabo después de la primera fase. Se utiliza como
combustible (biogés), desde un reservorio de 1m3 para hervir una cantidad medida de agua en
una olla normal. La misma cantidad se utilizo en la etapa anterior. Se establece que, al repetir
la prueba con una cocina caliente, ayuda a identificar las diferencias en el rendimiento entre
una cocina cuando esta fria y cuando esta caliente. Esto es particularmente importante para las
cocinas con elevada masa térmica, las mismas pueden mantenerse calientes durante la practica.
Sin embargo, para el caso de la cocina que se utiliza en el &rea rural y que es sujeto de estudio
en esta oportunidad, no se realiza la fase de alta potencia. La terceray ultima fase, consiste en
hervir agua a fuego lento. La cantidad de agua son los mismos cinco litros de las anteriores
pruebas y el tiempo debe ser de 45 minutos. La temperatura del agua debe estar por debajo del
punto de ebullicion. Este paso simula el tiempo de coccidn de las legumbres o leguminosas que
pueden ser cocinadas en un dia ordinario por la gente del area rural. Durante todo el testeo, la
presion tuvo que mantenerse constante, manteniendo siempre un estricto control de la presion
en el manometro de agua .

Es importante, para realizar el analisis de la combustion bajo la prueba de hervido de agua,
conocer el poder calorifico inferior (LHV), este es calculado de forma tedrica a partir de una
medicion de concentracion de metano.

IV: Evaluar la viabilidad técnica, operativa, ambiental y econdémica del equipo disefiado.

64



Para esta cuarta fase se hizo una evaluacion a través de herramientas de analisis disefiadas
para ayudar a comprender la situacion y realidad de un proyecto dentro del mercado haciendo
una identificacion dentro de cuatros pilares , para este balance se hace una lista con las
fortalezas, oportunidades, debilidades y amenazas para, asi, se facilite la toma de decisiones a
futuro. A través de un estudio de viabilidad se busca garantizar el éxito de un proyecto,
buscando la probabilidad de completar este proyecto. Dentro de los andlisis de viabilidad se
cuenta con muchas variables que se deben tener en cuenta a la hora de establecer la de un
proyecto, resumiendo entre tantas de estas, para el proyecto actual se escogieron la
técnica,operativa, ambiental y financiera, a continuacion se inicié este estudio con la técnica,
se continud con la operativa, el efecto que causa en el ambiente y, se finalizé con la parte

financiera del equipo.

Como fue antes mencionado se utilizo el analisis FODA (fortalezas, oportunidades,
debilidades y amenazas por sus siglas) para hacer el estudio, este se basa en cuadros donde se
exponen estos cuatro puntales, pudiendo asi explorarse de manera de lista y con una mejor

vision visual.

Cuadro 6: Viabilidad técnica
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FORTALEZAS OPORTUNIDADES
Son las capacidades que permiten tener una | Son los factores externos al proyecto que representan un
ventaja competitiva. panorama positivo para que ella genera una accion que
e Es facil en su construccion. impulse el proyecto
e No necesita herramientas fuera de lo e Los usuarios son capaces de generar sus
cotidiano para su instalaciéon y servicios de manera auténoma.
construccion. e Una vez instalado el dispositivo, el cuidado es
e Accesibilidad a cualquier momento. sencillo.
e Puede tener movilidad con una desinstalacion
correcta
DEBILIDADES AMENAZAS
Son carencias, cualidades negativas 0 no Son elementos externos que no se pueden controlar, el
deseables que se manifiestan y podrian area que suele causar problemas.
entorpecer el alcance de los logros y e No obtener conocimientos al momento de su
objetivos planteados. instalacion y uso
e Falta de instrucciones. al operador e Poco conocimiento en el cuidado luego de su
para hacer su uso adecuado. instalacion
e No se desarrolla completamente la e Desconocimiento de la materia a utilizar y la
descomposicion de la materia por materia que se esta obteniendo.
falta de instrucciones en la e Dificultad en la instalacion.
instalacién e No tener los recursos para realizar la correcta
e No se tenga la cantidad suficiente de instalacion .
biogas a la hora de hacer uso del e Instalacion inadeacuada de vias de acceso y
dispositivo por errores en la vélvulas, causando accidentes.
instalacion.
e No tener un espacio adecuado para
la correcta instalacion.

Cuadro 7: Viabilidad operativa
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FORTALEZAS OPORTUNIDADES

Son las capacidades que permiten tener una | Son los factores externos al proyecto que representan un
ventaja competitiva. panorama positivo para que ella genera una accion que

e Ofrece un manejo facil. impulse el proyecto.

e Facil acceso tanto a la hora de e Existencia de grandes fincas agropecuarias en
acceder al producto como cuando sea Venezuela que pueden satisfacer el proyecto con
necesario alimentar el dispositivo materia.
con nueva materia prima. e Conveniencia de un nuevo mercado e ingreso a

e Facil instalacion. la hora de vender los desechos organicos

e Es capaz de cumplir varias agropecuarios como materia prima.
actividades, no solo ser usado para
sustituir el gas doméstico.

DEBILIDADES AMENAZAS

Son carencias, cualidades negativas 0 no Son elementos externos que no se pueden controlar, el

deseables que se manifiestan y podrian area que suele causar problemas.

entorpecer el alcance de los logros y e Se debe cuidar de bruscos cambios tanto

objetivos planteados. internos como externos para evitar accidentes
e Pueden haber presencia de averias graves.

que dejen el sistema sin posibilidades °

Fuerza del gas propano como medio.

de suministrar gas e Mercado muy especifico, dificultad de abarcar
No se puede apresurar el proceso. grandes campos.
En caso de que el dispositivo tenga e Desconocimiento en el area.

pequefias dimensiones no sera
posible suministrar grandes
eventualidades.

Alta presencia de aire en la mezcla siendo capaz
de formar una sustancia explosiva.
Estabilidad del sistema nacional de gas.

e Inadecuada manera de
almacenamiento.
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Cuadro 8: Viabilidad ambiental

FORTALEZAS

OPORTUNIDADES

Son las capacidades que permiten tener una
ventaja competitiva.

e Con su uso se es capaz de controlar
las emisiones de gases por
descomposicion de los residuos
organicos a la atmdsfera.

e Disminuye el uso de corporaciones
y empresas privadas que ayudan a la
contaminacion atmosférica.

e Genera una independencia de
compaiiias eléctricas que se
encargan de contaminar el medio
ambiente.

Son los factores externos al proyecto que representan un
panorama positivo para que ella genera una accion que
impulse el proyecto

Aprovechamiento de recursos sin mucho campo
de uso.

Aprovechar residuos organicos que de otra
manera terminan siendo derivados a un sitio de
disposicion final, dandole un segundo uso y
evitar gases nocivos para el medio ambiente.
Evitar el uso de medios convencionales para la
produccion de energia y gas.

Produccion de bioabono de alta calidad para
productos agricolas y plantas.

DEBILIDADES

AMENAZAS

Son carencias, cualidades negativas o0 no
deseables que se manifiestan y podrian
entorpecer el alcance de los logros y
objetivos planteados.

e No sea posicionado en los lugares
recomendados y no se controle el
pH, la presion y temperatura.

e Mal aprovechamiento de su
bioabono, terminando en sitios
equivocados donde no tenga una
buena descomposicion.

Son elementos externos que no se pueden controlar, el
area que suele causar problemas.

En caso de un mal uso e instalacion puede
provocar explosiones que impliquen
contaminacion excesiva hacia la capa de ozono y
también puede irrumpir en el hébitat de otros
animales a su alrededor, quitdndoles hogares y
alimentos basicos.

Si no se manejan los subproductos correctamente
pueden existir gases nocivos.
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Financiera.

Tabla 4: Presupuesto material

Material Cantidad Precio ($)
Dispositivo para almacenar 1 15
Vélvula % 5 3.5
Tuberia de cobre 1 5
Manometro 1 5
Tubos PVC 4 3
TermoOmetro 1 3
Fuente: Berroteran (2022)
Tabla 5 : Presupuesto mano de obra
Mano de obra Cantidad de personas Precio ($)
necesarias
Instalacion del dispositivo, 2 10
(conectar conexiones, abrir
agujeros)
Recoleccion de materia 1 5
prima
Fuente: Berroteran (2022)
Tabla 6 : Presupuesto técnico
Instrumento/herramientas Cantidad Precio ($)
Llave inglesa 1 3
Llaves fijas o alicate 1 4
Metro 1 1.5
Taladro 1 35

Fuente: Berroteran(2022)
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Tabla 7 : Sumatoria de los presupuestos (presupuesto total)

Descripcion del Cantidad Precio total($)
presupuesto
Presupuesto material 5 345
Mano de obra 3 15
Presupuesto técnico 4 43.5
Total 93

Fuente: Berroteran(2022)

70



CONCLUSION

Actualmente el pais presenta zonas donde la distribucion de gas es muy poca o, en algunos
casos no ocurre por largos periodos, dejando a varios ciudadanos y hogares sin gas, esta falta
de distribucion en varias ocasiones se debe, no solo por falta de la materia prima, también
ocurre por falta de camiones y su combustible, estos factores, a pesar de no estar relacionados
del todo a la materia prima influyen para su distribucién, también las presentes fallas de
produccidn de petroleo impiden que se pueda extraer con mas frecuencia gas natural para poder
abarcar la alta demanda que se tiene.

Con el uso del método Vilchez fue posible escoger la materia prima mas apta para el sitio
y localidad donde se estd empleando la actual investigacion, llevando a la opcién mas cercana,
mas viable y a la mano que tienen los ciudadanos de estudio del estado Yaracuy, también, este
método sirvié para descartar y analizar las diferentes propuestas que se iban tomando y
revisando, siempre evaluando la muestra estudiada.

El disefio mas oportuno para la propuesta dada se ve reflejada también por los gases a
almacenar, ya que deben poder tener un amplio espacio para que estos puedan crecer y
desarrollarse sin tener que escapar y pelear entre ellos, ademas de que las propiedades
escogidas para el material hace que el gas almacenado sea ain mas puro por las caracteristicas
que tiene este, donde no desprende gases y se amigable para tratar con otros materiales.
También, el afiadir un dispositivo que permita almacenar los gases ya descompuestos en su
interior liberandolos del disefio principal para que asi, en el interior de este, se puedan
desarrollar mas y nuevos gases sin la necesidad de perder los anteriores, quedando a la espera
de ser usados,facilita la obtencion de nuevos gases y en la cantidad.

La biodigestion anaerdbica de los residuos organicos es un proceso bioquimica que, utiliza
la accion de las bacterias para fraccionar compuestos complejos y producir un gas combustible,
denominado biogas ya que es derivado de elementos organicos,compuesto principalmente de
metano y dioxido de carbono, para que estas reacciones de descomposicion sean posibles deben
darse en un lugar cerrado y con poca 0, mejor aun, con escasa presencia de oxigeno, ese lugar

es conocido como digestor o biodigestor.

Este proceso entra en el amplio campo de energias no convencionales, energias renovables,
la utilizacion de biodigestores para la produccion de biogas se revela como los de mas
inmediata y segura en su aplicacién, ya que no utiliza combustibles fésiles agotables, reduce el
poder contaminante de las aguas residuales de lavado 6 contaminadas con estiércoles, elimina

el olor desagradable de los desechos, no produce desequilibrios en el ecosistema y ademas de
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estos beneficios que trae, aporta como subproducto, un efluente Ilamado bioabono o
biofertilizante, el cual no tiene mal olor, no contamina, no atrae moscas, no contiene bacterias
patdgenas y, este puede ser aplicado directamente a las plantas en forma liquida o bien
deshidratada, haciendo de este Gltimo un trabajo a parte, pudiéndose usar en el mejoramiento
de suelos arenosos y arcillosos, para fertilizar estanques de peces 6, para el cultivo de plantas
acuatica.

Es importante tener en cuenta en todo momento que, para la produccion de el biogas esta
presente un proceso por organismos Vivos Yy, para su produccion se deben hacer una serie de
reacciones bioquimicas que, estdn acompafiadas de factores importante que pueden influir
como lo son la temperatura a la que se expone el dispositivo, el pH, la concentracion de sélidos,
el tiempo de retencion dependiendo de la materia prima a utilizar y los nutrientes que esta
pueda ofrecer.

El biogas es una alternativa de solucion a los problemas de suministro de gas en zonas
rurales, esto se ven en la necesidad de buscar distintas maneras para lograr los objetivos basicos
del gas como lo es encender las hornillas de la cocina para cocinar alimentos, sustituyéndolo
con lefia, cocinas eléctricas provisionales, fogones y otras soluciones medianamente practicas
que varios usuarios se han tenido que plantear a raiz de estas fallas, esta solucion también
contribuye a evitar la destruccion de los bosques, acabando con la riqueza forestal y la
disminucion en el caudal de las aguas.

Para que se tenga un funcionamiento estable y completamente eficiente en la obtencion de
los gases de la descomposicion de materia prima, es necesario una alimentacion equilibrada y
regular, con condiciones ambientales constantes y dentro de los parametros ya establecidos, es
decir, se debe hacer un ingreso de materia prima de manera regular y hacerle un movimiento
interno, de tal manera que se pueda utilizar la vieja materia prima como abono y poder
introducir nueva materia prima, mezclandola con un poco de materia vieja.

También, para poder difundir y aplicar correctamente esta tecnologia, llegando a mas
lugares, es bueno contar con una mayor divulgacion centros de capacitacion tanto agricolas
como tecnoldgicos, para que de esta forma se generalice mas este servicio no tan conocido y
que brinda grandes beneficios para algunas comunidades especificas, como las rurales.Esta
altima divulgacion no ha sido posible ya que no se han realizado las inversiones como tampoco

se ha suministrado una tecnologia lo suficientemente aceptable para el usuario.
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RECOMENDACIONES

No se debe dejar sin operar el biodigestor por periodos muy prolongados, ya que esto
ocasiona que el proceso de digestion y fermentacion anaerdbica sea interrumpido. En caso de
que se deba dejar fuera de operaciones por un tiempo prolongado, es recomendable mantener
la carga diaria con material orgénico sustituto de origen animal o vegetal.

Se debe incluir un manual de operacion y mantenimiento del biodigestor en el cual se
indique las actividades que deben ser cumplidas por el operador, el equipo necesario y la
frecuencia con la cual debe ser limpiado.

La vida atil que puede llegar a proporcionar un biodigestor es aproximadamente de 20 afios,
por lo que es recomendable hacer mantenimientos preventivos del mismo para su perseverancia
de mas tiempo util.

Su aplicacion es dirigida en su mayoria a finca y hacienda agropecuarias y/o zonas
alejadas de grandes ciudades donde sea complicado la distribucion de servicios basicos, por su
alto rendimiento en bioabono, asi como por el ahorro de energia que supone la utilizacion del
biogas, lo que lo convierte en una fuente de energia viable, Util, renovable y no contamina,
también en una alternativa para soltar la dependencia de suministros basicos partidas por las
entidades disefiadas y encargadas para este trabajo, evitando asi, escasez de estos servicios.

Para evitar que los vientos golpeen directamente sobre el biodigestor, se puede construir
una especie de closet invernadero con estructura de madera, ya que esta no absorbe tanto las
temperaturas y no varie la del biodigestor, y un recubrimiento en polimero en lugar donde

algunos arboles y plantas lo protejan de los vientos frios de la montafia.
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ANEXOS

Anexo 1: Fotografias del cuaderno de notas.

Fuente: Berroteran (2022)
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Anexo 2: Valores y caracteristicas de algunos materiales organicos.

Clase de Cantidad Diaria de % del male‘ial
Animal Estiércol en.% Orina en % de fermentacion Relac.
| i i -
| | del peso vivo del peso vivo % MST . % MSO C/N
Vacunos 5% 4% |, 15-16% 13% 20
- Cerdos 2% 3% 16% 12% 13
Caprinos 3% C15% S 30% | 20% 30
ovejas ' .
Caballos - B% 4% 25% 15% 20
Avicolas 45% 45% - 25% 17% | 58
Gallinas . ' '
Humanos 1% . 2% 20% 15% 8

Fuente: Difusion de la tecnologia del biogas en Colombia. Corporacion Auténoma Regional del Cauca
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