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O:BJE~IVO 

La finalidad de esta tesis es proponer un estu.dio
para el mejor a:provecba.miento del bagazo de cafia., ya 
que hasta la fecha, se ha usado como forraje,para ali
mexi.to de ganado, como materia prima para obtener plást_! 
coa y como combu.stible en los ingenios para produ.cir la 
eners!a calorifica necesaria para los mismos. 

En este estadio se pretende obtener mayor energía.-. , 
del bagazo de caña, sometiendo este a un proceso de di-
gesti6n anaernbic:a a temper.atura constante, obteÍiiendose 
asi gae metano para todo uso y lodos fertilizantes. 

Fara tal proceso se hace un estudio de la diges--
ti6n anaerobiQl y su comparaci6n con otros procesos en 
la obtencidn de la energía contenida en la biome.sa y se 
hacen comparaciones de rendimiento de cada proceso. 

Para mantener la tem:pere.t\lra. constante en el dige.! 
tor,se propone un colector solar, para lo cual se he.ce 
necesario a.de.mas del diseao del digestor,el disefio de 
un colector solar. 
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CAPIWLO I 

a.- GENERALIDADES i 

La pa.rticipa.ci6n de la energla solar en la mayoría 
de las actividades humanas, se ha .ma.nisfestado directa o 
indirectamente. como la fuerza motriz de la evoluci6n huma , -
na, en la presente tesis se abordaran dentro de la evolu-
ci6n biol6gioa, el aprovechamiento energético de la bioJD! 
ea por el hombre, haciendo ~nfaeia en el :proceso de diga! 
ti6n -.naerttbica. 

De la pe.rtici:pa.oi6n energética del eoi a la tierra 
que es de 4.15 x 1016 oal./seg. ( 1.17 xio17 Watts.) solo 

12 . 
el 0.023 ~ (9.55 :x. 10 cal./seg.) se· almacenan en las 
planta.a como . 'tueJltO · · J de energía renovable, mediante el 
proces.o denominado fotosíntesis, el cual consiste en la -
sensibiliza.ci6n sucesiva;, de una. series de pigmentos ve
getales :por los r~os solares, esta sensibilizaoi6n se .lll! 
· ntfiesta como un cambio estr11ctural del pigmento, recup,2_ 
rando Su. estado original a.l transferir su energía, re~ 
pandase para formar oarbohidratoa orgánicos. 

La siguiente reacc:!on mu.estra la conversi6n de la ·, 
energía solar en energ:[a qu!m.ica, por la fijación del bia 
xido de carbono (co2) :para dar ca.rbohidratos. 

Pese a que las plantas son ·ImlY eficientes {O.J al 
3 %) en la conversicfo de la energ!a solar, solo . ellas son . 
capaces de convertirla en energía química de enlace. 
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PASO D.B LA. ENERGIA SOLAR J; TnAVEZ DB LA BIOMASA HASll SU APROVEOHAMIEN!L'O 

PUENTE DE OBTENCION PROCESO D.B AP.ROVEOHA 
VEGETAL OONV. !l!E,BMICA MIENro-

ENERGETIOO 
ENERGIA BIOMASA. 

SOLAR DISl\)NIBLB 

l!UEl'fll!E DI OBTENCION PROOESO DB OTROS 
ANIMAL OONV • BIOWGIOl. usos 
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Loe oarbohidratos ee ene11entran en forma de azúcares, 
celulosa, e.J.mid~n, Etc., 1 forman el primer eslabón de la 
cade:na alimenticia trófica., pldiendo pasar energ:!a. al res
to del lllllld.o viviente, como alimento. En este sen.tido to
das las formas de vida, sus :vrodu.ctos y desechos eón el.ma
cenes de energ!a solar que ae lllllll&Jl"bimD&M• 

Loe carhohidratos es! formados, constimyen UDa fU.en
te de energía, pies a diferencia de loe comblatiblea tdsi
lea los e11e.les son tamhiáo. de origen biol6gico los primeros 
son rencllr. '.!bles. 

La energía. almacenada en loe ca.:rbohidra.tos es de aprg, 
ximadamente de 3~84 X 106 cal./xga~, la e11al puede ser li
berada por proceso de conversión, produciendo varias for-
mas de energía, que se p¡eden utilizar para sustituir o r! 
ducir el conSWllO de energéticos convencionales 1 no renov! 
bles. 
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b.- INTROll1CClOBa 

ALTEBNA!?IVAS DEL USO ENERGETICO DE LA BIOMA.Si. 

, La gran diversidad de 'fU.entes de obtenoi6n de la 
biomasa de proceso de convers16n energetica d~ esta y 

de los productos de dichos procesos, hacen de la bio
masa. une. opoi6n energ:tica. altamente flexibl~~ 

La totalidad de la biomasa existente.sobre la -
tierra presenta fluctuaciones, debido a incendios y 

talas forestales, contaminación de mares 7 ri6s, aJ. 
.crecimiento de Qiuda.des, la creación de jardines 1 zg, 
nas de reforeataoi6n Etc., pero para fines práctiooe
la cantidad de biome.sa se CC'lnsidera constante• 

De las 9;55 X 1a12 caJ../seg., de energ!a solar -
que es aprovechada por las plantas solo el 25~ es -
utilizado para mantener 811. temperatura y llevar a ca
bo sus procesos bioldgioos de la. vida ( J.'!letabolismos) 
y el 75~ es a.l.mAcena.da en las lllOléculas de oarbohidra 
tos por lo que se forma al rededor de 2.5 X io8 Tone: 
ladas de biomasa por d:!a, las cuales quedan repartida.e 
en maree en formas de algas y bacterias olorofÍlicaa, 
y en ia tierra c~.mo pastos 1 árboles, así como campos 

· de cu.ltivos, para· oontinu.ar con el o:iolo del oarl:lono• 

En el siguiente cuadro se mestran diversos cul
tivos o plantas comunes que rinden altas conoentraoio 

I . . . -
nea de biomasa.por ~ctarea, en la que conviene detec , -
ta.r la ce.ff.a de.azucar 1 los pastos forrajeros,. en 
nuestro :púe solo se ha efectuado con fines alimenti
cios, 1 sobre el eucalipto no existe ningun interáa -
especial por no ser una fllente de alimento. 
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Desde el pllllto de vista energático surge entonces 
una alternativa interesante de investigar, en cuanto -

a.l oultivo del eucalipto en tierras de baja calidad -
agrícola para producir grandes cantidades de biomasa -
creand1J as! zonas de reproduccicfa '1 reservas energéti
cas~ Dentro de loa usos que el hombre da a la biomasa 
disponible (excluyendo Sil uso como alimento) est~ por 
ejemplo la industria del papel, cart<Sn, la construcciál 
1 los ártioulos decorativos. 

UBLA DE FRODUCCION ENERGEUOA ANUAL :FARA. ALGUNOS COL-

TIVOS VEGETA.LES. 

CULTIVO l3IOMASA EN.ERGIA ~ 
!l!ON .• /HA. OAL./ HA. X . 

ALGAS 50 - 100 192 - 384 
CAiJA. DE 
AZUOAR 30 - 112 115 - 430 
mcALm.54 207 
1?.A.SW 36 138 
JtErrOLAOHA 15- 33 58 - 127 
ALFALFA 29 lll 
MAIZ 4 -13 15 - ~o 
A.HROZ 8 31 
so¡J. 6 23 

Datos tomados de G. VllUEGlU. YA FELIS l30LE!l!lN 

Ill 1978. 

Se consideran 3.84 z 106 cal~ /kgs. de biomasa. 
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CAPii:roLO II 

CONVERSION DE LA BIOMA.SA EN ENERGIA.. 

Existe una gran variedad de mltod~s, :para convertir 
la biomasa en energia útil, las téonicas de coxrversión -
va.rían desde las relativamente simples~ basta las m¡ oos , . 
plejss habiendo básicamente dos tipos de procesos para -
el aproveohamiento de la biomasa. 

1.- Conversión t~rmioaa. 

2•- Conversión biológica. 

Estos dos ti:pos de procesos de conversión, se anali
zan con un enfoque moderno t el cuá:L considera ademi!s del -
punto de vista energétjco los beneficios y perjuiéios col! 
terales que se derivan de ellos, tales como evitar la con
taminación," el aprovechamiento de desechos y desperdicios 
agrícolas e iD.dustriales y evitar la destarestacin.n. 

CONVERSIONES 'l!ERMICAS. 

Estos procesos consisten, como se verá·particu.la.rmente 
.más· adelante, en la aplicación de cierta cantidad de calor 
para inducir condiciones t~rmicas eapeóíi'icas que provoquen 

· reacc.iones qti:i'.micaa en la biomasa, obteniendose oomo resul
tado uut~ calor, como es el caso de la.combustión o.~orm.anda 
se productos combustibles como carbones, gasolinas 7 ·gases-• 
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FUEH1!ES DE OB~CION DE BIOMASA DE ORIGEN VEGETAL. 

a).- Pastos. 
b).- Algas y bacterias cloro.fíl.icas. 
c)o- Productos forestales. 
d).- Desechos y productos agrícolas. 
e).- Desechos de la industria alimenticia. 
f) .- :Basuras municipales. 

FUENTES DE OBTENCION DE BIOMASA. D:S ORIGEN ANmAL •. 

a).- Estiércoles. 
bh- GraSe.a. 
e)'.- Víaoeras·.o· 
d)· •• Pieles. 

II-1·PROCESOS DE CONVERSION llRMICAi 

a).- Oombtisti&n directa. 
b) .- PirÓÍieis. 
e).- Gasificaci&n. 
d)•- Ridr&lieis ilcida. 
e)•- Ridrogenaci&n. . 
f) .- Ridrosasificaci&n. 

II-2 PBOOESOS DB OONVERSION BIOU>GIOA. 

at•- Digesti~n aerobia. 
bh- J!'er.lllentacicfn. 
e).- D;gesti6n 81l.A~bica. 

'. 
El proceso de obtenoi6n de energía de l& bio.111118& .Ú• · 

comdn y usado por lo simple e• la com'blsti6n directa de - · 
f • . • • 

· madera, paja 1 o.tro• desperdio:Loa, cUJ:a quema eat4 · cond.1-
cionada por el contexto social en aiestilfn, por ejemplo -

.• a.-



en el .medio :rural de ouestro país se emplea la l~, arbu.,!! 
toa secos y en ocasiones aserrin, :para la preparacicfo de-

. alimentos, calentacdento de agu.a para bafio y medio ambien
te, en otros paises como Europa 1 E.U.A. se hace la combu.!! 
tión directa de basura.municipal, desperdicios industria-
les y a.gricolaa, generan.do 0011 esto, vapor que se usa como 
calor de proceso. Para lograr una bllena combllstión, es ne
cesario proporcionar un buen nuido de aire conti.Inlo, siea 
do necesario en ocasiones el uso de compresoras y el dise
flo de las estufas y hornos· resulta 1211 factor importante P!!: 
ra el ahorro de combu.stibles por la reducción de perdidas. 

El valor energ~tico de la biomasa como combustible,
dependen principal.mente del contenido de hilllledad, por -
ejemplo la madera proporciona 4024 Kcal./Kg. (7250 BTO / 
lib.) con humedad de o.o ~ y la madera secada al medio -
. ambiente presenta una humedad del 15 aJ. 20 '!> (3,219 Kcal 
/kg.) por lo que energético.mente con un Kg. de esta mad~ 

ra se calienta 160 l ta. de 8.e,"lla desde 20° e ha.eta 40º c. 
desafortunadamente la . .m.eyor:ía delas estu.fas de lefia pr~ 

sentan 'U.lla eficienci~ de l~ o menos, debido principalme,a 
te al ewninistro y disipación de calor. 

CO:m>ARACION DEL IODER C.1.LORIFICO DE LA. MADERA Y BAGAZO 
DE cm A DIFERENTES tW.ilBDADES. 

'!> IfulüEDAD Xcal./kg. 

o.o 4,0?0 
14.0 4,500 
20.0 3,219 

.38:8 ~~ó~~ 

Datos tomados de J4erril :a. Ge.te f • 
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II-1.b PIROLISIS. 

Este proceso queJ consiste en el rompimiento de las 
molécu.las (:Bioma.ea ) para producir materiales combu.sti -
bles en forma de a6lidos, liquidos o gasee, el rompimien, 
to se logra en un medio ausente de aire a. una temperatu.
ra qae va.ria entre lOOcO y 200°0, produciendo por cada -
kg. de biomasa. lo sigu.i;nte. Mezcla de gas 0~5om.3 con 

· poder ca.J.or!fico que varia de entre 4000 a 7000 ltcal. / 
kg., ca:rb6n vegetal 0.75 kg. con poder calorífico de 
3800 a 6670 Xoal./Kg., hidrocarburo o.26 lt. con poder -
calorifico de 8000 Koal./lts. 

, . 

La energ!a queserequiere para someter a pil"olieie 
a cualquier .material celuloso, depende de los productos: 
formados, lo.a cuales a la vez dependen de la velocidad
de calentamientos, la te1I1.peratt.ira y el ta.inai1o de la mue,!! 
tra., siendo la energía recu.perada en los productos entre 
el 75 y 98 ~ de la energ:!a suministrada a la biomasa. La , . 

fuente de uiomasa usa.das en este proceso son; Estiercol, 
desechos ag::rfcolas y de la induetri3 .maderera, desperdi
cios de los molinos de papel y basura l!WÚCipal. 

II-1.c GASIFIOACION , 
E1;1te es otro delos procesos termoquiJnicoe me-

diante el cual ee lib.3ra la bioenerg!a por el ca).enta... · ... 
JDientO de los desperdicios, en este caso utilizando una 
cantidad limita.da. de aire• Los desechos forestales, loa 
desechos de la industria procesadora de alimentoe, etc• 
puedan ser convertidos mediante,i, e eta t&cnica produciendo 

I . ~:. ' . , . 
gas natural ·Sintetico, metano; amonia.co,.monoxido de 
carbono o gasolina'siatetioa~ 

-10 -



II-1.d:a:IDROLISIS ACIDA. 

Este tratamiento se efectua sobre desperdicios de -
madera, los cuales son calentados en un medio ácido, 

con lo que se log.ra la rúptu.ra de los enlaces entre las 
.mol.Saulas de la glucoea,(a este proceso se le llama tas 
bién hidrolisie), posteriormente se.efectua una fermen

. tacic5n de las mol.Scu.las, produciendo alcohol etili.co. 

II-1.e BIDi.1.CGEliAOION. 

En este m&todo ele. oonversi6n que se realiza a altas 
presiones y temperaturas elevadas, los desechó& orgánica3 
son convertidos a hidrocarburos mediante un tratamiento 
de ·300° o. a 400°0. y presiones qiie oscilan entre los 
140 y 420 X¡J./cm.2, en presen.cia. de monoxido de carbono , 
vapor de agua 1 catalizadorJ lograndose producir entre 
350 y 440 lts. de hidrocarburo por tonelada de materie.
seca, una de las ventajas, es su. bajo contenido de azu-
fre y su. poder cal.orifico de 9.0 x io3 Kcal./kg~ 

II-1.f HIDROG.\SIFICAOION. 

. , 
Bate ];ll'OCeso · tambien se lleva a cabt' a al tas presio-

nes y altas temperatur!;ls,. este proceso se utiliza FiJic! 
pal.mente para convertir estiercol en gas metano 1 · etano 
ai calentar el estiercol de 500°0. a 6oo0c. y sometidos· 
a presiones de 7 kg,/cm2en preaenaia de hidr6geno • SU 

efioienci~ es de 168 Jn~ por tonelada de materia seca 
con un poder calorifiCO de 8.9 X ·106 cal./Jn~ 
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II-2 COJTVERSIONES BIOLOGICAS. 

, 
Estos procesos son tambien conocidos como de bio -

convers16n, :pues son reacciones qu!micas causadas m.e -
diante el tratamiento de la biomasa., por enzimas, hcn
gos o Jllicroorganismos, una de las ventajas de los pro
cesos biologioos, es que ~ se requieren usar condicio
nes extremas de presión y temperatura. en el proceso y 

son al.tas las ei'iciencias de conversión logradas A 
continuaci6n ee mencionan tres de los procesos de ma.--, 
1or inter.ee · 

II-2.a DIGES!i!ION AEROBIO.A .• 

Este proceso consiste en la descomposici6n de mate 
ria orgánica en presencia de oxígeno. Este proceso bási 
cemente convierte su.sta!lcias orgd'nicas en inorgánicas , 

. , 
al Jllismo tiempo que liberan calor y gases, como atlQ¡¡.J.u-
co y bióxido de carbono, quedando como residuos,solidos 
de los que se conocen como humlls, se ha generalizado el 
proceso para el tratamiento de Bo"llBs negras,efluentes -
industriales y elab~raci6n de fertilizantes orgánicos. 

II-2.b FERMENTAOION - DES!l!ILACION. 

11 

Bate proceso es bien conocido y denominado tambien 
fermentaci6n al.coh6lica, mediante el cual los carbohi
dratos (melazas,ázÚcares,granos 'I otros materiales oel!!, 
losos) son hidrolizados reestracturados,formando princi 

. . . -
palmenta. alcohol etílico y bi6xido de carbono como sub-
producto. La soluci6n al~anza una concenvaci6n máxiJDa
de 14 f. de etanol, siendo despuee concentrado por dest,i 
laoi6n~· En ocaSfoiies se .r~quiere de un .tratamiento de 
hi4.rolisia prevfa, 1a que al.8unoa de 1os mcroorganie- · 
Jll08 que llevan acabo este prooeao, COllO el Caso ele ias 
levaduras, no son oapacH 4• ro.111.per mollculaa como .la 
celulosa. 

- 12 -



La obtenci6n del alcohol etilioo, oomo derivado del pe -
trÓl.e'o resulta on la actualidad más eoon6mioo, pero con-, 
siderando que el petroleo es una :t\l.ente de energ!a no 
renovable, se hEn tomado medidas en paises como :Brasil ,
Oiba, entre otros para sustituir parcialmente 'por alco
hol obtenido en fermentaoi6n, en maquinarias parciálmen
te hasta en un 10 'fa • 

En cuanto a eficiencia, se obtiene 2,130kca1./kg. -
de biomaaa seca, considerando una eficiencia de 50 ~' e.! 
ta eficiencia de oonverai6n energética, varía eagi.fn el 
sustrato o materia prima. 

susm~ 

AZUOAR (DESTROZJ..) 
AZUOAii COMEUESTA. (MALi'OSA) 

ALMIDON 

II-2.c DIGES~ION · AN/\ER<'Bl,C.\ 

51.1 
53.a 

. 56.8 

Debido a las ventajas que representa este p~oceso
en cuanto a eficiencia energtStica,ea el que se uea:rá P! 
ra el desarrollo de esta tesis, por lo que se le dará -

· mayor amplitud al tema. 
Haciendo una evaluaoi6n global de los procesos de 

conversi6n, aquellos que involucran microorganismos son 
los más eficientes, debido a la perfecci6n de loe meca
nismos bioldgicos. Dentro de ello,s la d1geeti6n we1"o-· 
bia(fermentaci6n enaernb1Jl)resulta ser el procéso .ds 
eficiente,adeiaas de su f;cil.aplicacicSn en ei medio ru
ral y sobre desechos industriales Jll.ly diluid~s. 

Bate· proceso de fermentaci6n se lleva a cab" por un 
grupo de .atloroorsaniailloa .mixtos llamados en conjunto .al! . 
tano baotere.cioa, que al actuar sobre la biomasa (mate
ria ors'nioa) . Teptal o animal, producen una JÍlezol& de 
gasea que han recibido el nombre de biogas,estoe 1111-
aroo:rganiamoa eon anae""bica,de · aqui el nombre del pro- . 
:eeao,ea· decir solo Plleden. Tivir en. un medio exento , de 
oxigeno 1 Por lo tanto de aire. 

- 13-



El hecho de que la biomaea ae descomponga. en cond.!, 
cianea de ausencia de aire, produciendo un gas flwna.ble,
ha sido conocido desde siglos, particularmente en el fen2 
.meno de gas de los :pantanos, viendose en ocasiones flami
tas durante la noche. 

, 
El rendimiento energetioo del proceso de digesti6n 

anoerobico,es de 5020 koal./kg. utilisando paja,este ren
dimiento resulta 2.3 veces rNJ.yor que el obtenido en la --

. pr•.:>duoci6n de alcohol. y l.5 veces en el de ia combusti6n
directa de la madera, como se puede observar en el sigu.iea 
te cuadro. 

1:ad.e.ra seca 20 ~ Hum~ 
Bagazo de caña. " 11 

Azúcar 
'Pasto molido B.S. 
:B~i:ra.zo de caña B~ s. 

PRQC¡;50 RENDil.ITEIITO mr~GETI~ 
X:cal./kg. 

Oomb. directa 
" 11 

P.rod. alcohÓlica, 
Dig. Anror6'oica 

11 " 

3,219 
2,350 
2,130 
5,020 
7,355 



DESCRllOION DEL F.BOOESO. 

La digeati6n anaert1bica de la materia orgánica es un .,. 
proceso microbiano,complejo y semsible, que incluye tres 
diferentes grupos de bacterias. 1 se lleva acabo en tres 

. , 
etapas; la etapa de solubilidad,o hidrolisli.s,etapa &oidogf 
nica. 1 etapa metanogénica. . 

., . 

Etapa de solubilidad o hidrolisis, en esta primera. -
etapa, las proteillas compleja.s,oomo carbohidra.tos,celul.osa 
grasas_~ aceites, son diSlleltos enzi.ma.tioamente, ·esta hi~ 
drolisie 'b:'.ansforma. los complejos orgánicos, en a.minoaci
dos 'i azÚcares simples,· ácidos grasos y gl.icerol, estos. -
com:p11estos simples la ~oria solubles, ya pueden pasar -
através de las :paredes celulares de las bacterias acidogé
nicas que son las que ·ae encargf.\ll de llevar acabo la si
gt.tiente etapa. 

Etapa acidogénica, este. segunda etapa es un proceso -
que consiste en la oxidaci6n 1 reducci6n de los comPl.estos 
en ácidos org~cos pequ,eños; ·esta etapa la e.fectu.an· bacte 
rias aQ;.el'(tbica . faculta ti vas( viveri en presencia. o ausencia 
de· aire). las cuales ·tienden a reproducirse rápidamente y 

producir el ali.mento a la etapa final de desco.m.posioi6n,e! 
tabilizando 1 produciendo el metano. · 

:stapa·metanog4nica, en eata·fase·que es la final, los 
4cidos orglnicos :pequef1os son consumidos por un g:l'llpo de 
bacterias an1;1e!'\'lbias estrictas(vinn solo en eusencia de 
&in) estabiliiando .asi ia materia orgl!nica, por convertir 
en metano,biÓxido de ca:rb&io 1 otros gases(biosaa) 

-15 -
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Estas metanobacterias,se caracterizan por un lento
crecimiento y una extremada sensibilidad a la toxicidad
del aire. Debido a Sil lente. velocidad de reproduooi6n 1 
a su. dependencia da las formadoras de ácidos, las bacte
ria.a metanog~nicas son el factor limita.nte del proceso. 

Usualmente en un digestor las tres etapas ocurren, 
aimultanea~ente, y si alguna de ellas se altera, la pro
ducción de metano será iguaJ..m.ente alterado. Dentro del -
digestor ocurre una estratifioaoi6n lenta 1 gradual en 
tres fases más o menos diferenoiables, la que depende de 
la naturaleza. de la materia priJ!la o si el digestor cuen
ta con agitación meoe.nio~ o si la carga ooaoiona turbu
lencia, la descripci6n de , los e~tractos se -repr! 
senta en el siguiente cuadro. 

;..16·-. 



DIGBJUJA ESQU:Er.:A.UCO DEL P.ROCESO .. DE DIGESTION A.NEB.Ol3IA 

COMPLEJOS .ALMIDON 
ORGANICOS OEIIJLOSA. 

G:a&.SAS 

PRO~INA.S 

HIDBOLISIS GLICOGENOS 

GWCOSA 
GLISEROL 

COMPLEJOS ACIDOS GRASO 
SllD?LES .ALIINOACIDOS 

l'BOO~OSA 

AJ'JIDOGENESIS 

. ETANOL 
AOIDO AOETIOO 

AOIDOS ORGANICOs.-..--.. .. ACIIXJ LAC'.CIOO 
ALCOHOLES .A.OIIXJ BUTDUCO 

AOIDO PB.OJ?DiICO 

ltEWOGE!lESis ...... --.. e º2 • ~. 

FERmIWll uior.n.co 
NITROGENO ...,._,,___._ ..... mIWA 
.uion:uoo SOLIDOS.· INOB.GU~QOS 
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La velocidad del proceso de digestión .anae~bia a 
igual que su desarrollo, se ven liga.dos principalmente• 
a dos condiciones qu.e son. a 
a).- El ,PH. 
b).- La Temperatura. 

El .PH es la medida de.acidel o alcalinidad de la 
mezcla, una. va:riacicfa del .PH afecta en diferente grado-· 
a la velocidad de cada una de las etapas del proceso de 
generación de metano, siendo su plI óptimo entre 7.5 1 
8.5, este pH no indi~a que s~a el óptimo para todas las 

.etapa.a, pero si el óptimo' para el proceso global. 

La Temperatura cSptima global.para el proceso de 
prod11coión de.metano es de 35°c. siendo las bacteria.-

. partic11larmente mesofilicas, a medida q11e la temperatu
ra desoiende,la velocidad dismin~'. hasta llegar a io0o. 
en donde a esta temperatura el proceso se detiene, exi! 
ten otros tipos de bacterias llamadas ter.mofilicas, J.aá 
cu.alas operan óptimamente a 54º c., los digestores con 
este tipo de bacterias no son .llll1Y colllll.nes, por la difi
Clll. tad y costo para. .mantener esta tempera'fllra. 

Si la temperatu.ra se awnenta gradualmente sobre la 
Óptima.de operación, la velocidad del proceso desciende 
gradualmente hasta de.tenerse. bluscam.ente por 11na d.esac
.tivaoión total del proceso biológico, esto ocurre apro
ximadwiiente a loa 70° o. 

Las materias primas con las que se puede t;fecti.iar-
. ' ' . . ' 

la carga de un tanque.-de di&estidn anaeft't)ica(di¡eato~) 
¡uede ser cualquier clase de bio.aiasa(e&til~col, bap10, 
· ri.strc>jo, paja, etc. ) · q1le .~ aDdi~ará por • origen-



composioi6n química., ta.maño de _partícula. y rlgimen ·de 
operación en cuanto a cantidad. y tiempo. La materia pr! 
ma piede ser de origen vegetal o animal, en forma de -
desechos o desperdicios, y la utilización de esta en el 
proceso de digestión eatá en fU.nc16n de la tacilidad de 
recolección y la competencia con otros usos alterne.ti~ 
vos. 
OOMFOSIOION QUDiUCA. 

Los análisis efectuados y reportados en la litera
tura de la com.postcidn química de· las bacterias que in . . -
tervienen eri el prooeso de digestión an~rnbi~dan como 

. . 

resulta.do la. presencia. de los siguientes elementos, e~ · 
bono,o~geno, nitrógeno,fÓsforo,potasio,eodio,magnesio, 
y azufre, por lo que para proporcionar una. dieta bala.n
oiada a estos microorga.niemos, debemos de prooverlos de 
todos los elementos cite.dos. 

Loa primeros tres elementos, carbóno, oxígeno e h! 
drÓgeno, cQnstituyen casi la total.id~d de la bioms.sa,ya 
que los vegetales al realizár la fotos:ihteeis, fijan es 

. , . -
tos elementos del .bioxido de oarb.Óno 1 del e.g1.1a. al for-
mar loa carbohidratos, el nitrógeno es un elemento im

portante, ya que actua controlando el cre~Cimiento baot~ 
riano, "! iior lo tanto la velocidad y la eficiencia. de -

· 1e. producci6n del· J11et.ano, de tal suerte que si la con.;;. ... 
centracii:Sn es baje., las bacterias no crecen y no.produ
cen .metMo, 'Y si es alta crecen liberando amon!acÓ que 
piede afectar la producci&n del gas, siendo baja.la ob
tencii:Sn de raeta.no, requeriendose concentraciones ópti
mas, cerca de treinta veces más de ca.rb6no que de.ni--
tr6genó (O/?l • 30) . 

- 19 -
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Aunque el iÓsí'oro y loe dematl elementos(pot&oio,ag, 
dio ,JDD.SlleG:io y a.zu.íre )que ee encuentran aún en pequefie.á 
oan.tidadea,eon necesarias para el crecimiento, rara vez 
un digestor se ve inhibido por la ausencia de algll.llo de 
ellos, debido a que los materiales de desecho y desper
dicio contienen por lo genoral cantidades suficientes -
para satisfacer las necesidades bacterianas, de lo ant~ 
rior se ve la necesidad de conocer la compoeioi6n de la 
materia prima, para que al ca.rge.:r un digestor se procu
re, al menos una correcta relación, carbono nitr6g:elo. 

Q 

Cuando la materia prima posee u.na relación C/N. no 
cercana a treinta veces, se puede efectuar una mezcla -
entre varias, para coLlpensar la falta. o exceso de nitr.§. 
geno en ellas, por ejemplo , si.disponemos de paja de -
trigo{O/if = 150) y estiércol de gallina(C/N = 7) como• 
materia :prima, se hao.e una mezcla, "1 con solo e:feotue.t• 
los siguientes cálculos encontramos la cantidad a .iiie~ 
clar de cada compu.esto. 

~1ATIDUA. :FRDJA RELA.CION 0/11 PARTE A MEZCLAR EU B.S. 

PAJA DE TRIGO 150 = A 

ESTIERCOLDE GALL. 7 = :B X 

E O.U A C l O N 

..,. . .l~B .. =---- -1 
.· 3o.;.7 

Suetitu.yendo loe valoree de A 1 B nos da lo sig • 

I = . · 15~ ... 7 ... :_ • l a 5.25. 
30.-1. 

Por lo que· .H debe adi9iionar 5.25. par.tes de est1ér 
col de .gaJ.J.ina. i;or .cada pi¡.rta de pa3a de trigo en b.a.""'. 

' ' . . 
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.. DIG!WlA. DE DLOOK DB DIG.BS!l!ION .A.NEROBIOA. 

PAU!CICULAS BIOGAS M!!l!ERU l'RilllA. . 
~mi.As 

--tUSOB 

. BIOMASA DISroNIBLE y 

DISlONIBLE OOJ.OOSIOION / ;l?AR!l!IOULAS LODOS 

· · QUMOJ. ADlOOU GRANDES DIGERIDOS sos 
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OOUJ:OSIOION DE DIVERSAS !iM?ERIA.S !'RIMAS. 

MA.'.l?ERIAL ¡? HUl1™D ;' SOLIDOS 1'0'?. *o. ¡( N. O/tr 

DESPERDIQIOS 
16.0 VERDES L 99 54.7 3.04 

PAI'Xú DE ESWSA 6 94 40.6 o.o 
P. l'EB.IODICO 7 93 40.6 0.05 813.0 

PAS1'0 24.8 75.2 

PINO BLANOO 9.3 90.7 40.6 0.06 ·767.0 

:BASURA. 7.3 92.7 33.4 0.74 45.0 

ES~. DE GALLlllA 9.8 . 90.2 23.4 3.2 1.0 

EST. DE BCtllTO 
FRESCO 86.0 14.0 30.8 1.7 is.o 
ES~. DE OAJlALIO 84.00 16 57.5 2.3 25.0 

ES~. DE CERDO 87.0 13 3.8 

ES'?. DE l.lORREGO 89.0 ll 3.8 

OBINA mn.rAN! 94.0 6 14.4 is.o o.a 
HEOES :ElUMAllA 73.0 27 36-60 . 6 . 6-10 

ALGAS ~INAS - l.9 19.0 

VEG. xqo LEGUm. - 2.5 -4 11-19 

-m1PL DOJO 1.8 27;,0 

PAJA DE A VENA . - l.l 48.0 

PAJA. DE mao .... o.s 150.0 

.lSEa!UN - 0.06 767.0 

l\AG.l~ DE C.u'.1 50 50 - -
Dato1 tomados de .&.NEBOBIO DIGESUON OF SOLID WAS~· -_,; 

LBIN I>IG~ma. 

DIGES~R ¡oa· R1EL GJ.S A1m GAD F.SR1?ILIZER(h!ERRILL. y FBI) 
.<·: 
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OAl?ImLO III 

BAS. SS DE DIS:Eí;O. 

III· l DISEÑO DE DIGESi'ORES. 

En el diaef1o de digestores e.nae1"\-1c~,existen una 
infinidad de modelos, i;ndiendo ser cualquiera le. for.ma
Y dimensiones de la cámara de digeati6n, mientra se 
reunan las condicionés de materia prima, .medio ambiente 
y microorganiamoa pa:r:a efeotu.ar el proceso, siJl..emba:rgo 
la. geo.inetr!a del digestor es importante tomarla en cuea 

·ta, i;nesto que t~criioamente se :puede .Sptimisar el Prºº! 
so y eoondnü.camente se pieden reducir los costos de 
cónstrucci6n; los principales factores que determinan. -
la forma y dimensiones de un digestor son: 
a).- 1a necesidad en la utilizaai6n del biogas y/o los 
lodos digeridos ( iJ.nminaoi6n, cocina.,calentamiento · de 
agua, generaoi6n de eleotrioidad, f~rtiliza.nte,ect.) 
b).- La disponibilidad de la materia prima, para la o~ 
ga ( mtm.ero de vacas, cerdos, gallinas, :pa;Ja,paatoa, -
etc.) 

. I 
e).- La t&nica y ma.teriaJ.ea.uaa.dos para la conatrucoion 
(ferrecemento,fierro,fibra de vidrio, :ma.mpoeteria ,· 
etc.) 

Esta gl'an varidad de feotores 7 sa.s .1111ltiplee com
"blllAOionee y la indeosinoracia de los }l\leblos, hán ere.! 
.do gran variedad.de diaef1o. 

- 23 -
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III- 2 ~O DE ~IOULA.. 

El ta.m.ailo de pa.rt:!cula de la materia prima, i:nflu

¡e sobre la velocidad de la produccicSn de metano, siea 
do inversa la relación entre las dos variables, a meno!: 
tamaflo de partícula, la velocidad de producoicSn del 
biogas aumenta., pieato que se tiene '/!Jllyor area de con
tacto sobre la cual aot1!an las 'bacterias. 

Cabe mencionar· que el medio requerido por las ba,2_ 

terias para su desarrollo óptimo, es de aproxjmade.mente 
del 8 '1' de solidos solubles, por lo que se debe procu
rar esta ooncentraaicSn, la cual se administrara como 
solidos totales, pero durante la primera etapa del pr.2. 

ceso de digestión (hidrolisie) los sólidos insolubles -
son disueltos hasta aJ.cEµiZar esta misma oonoentraoicSn -
en solucicSn. 

III- 2 REGIMEN DE OP.EBAOION. 

~eniendo ya l8 materia prima con la composicicSn quí
mica ade0t1e.da, esta :i;uede ser Qilm1niatrada al digestor
en dos :formas, opera·aión cont:i.nlla( carga di8ria) "1 opel"! 
oicSn discontinua o por tandas(oada l, 2 6 3 meses) la 
~oria de los digestores se pieden operar de las dos 
formas. 

Para calCt1lar la cantidad de materia prima con la 
que se debe cargar el digeetor(estando J'& a una concen
traoicSn aproxi..m&d&mente de 8 ~de solido• total.es), se 
debe considerar tanto el ta.aiafto del·digeator,como el -
tiempo de :rtsidencia, en caso de operacidn »atch, se 
carga & la capacid8cl del digestor 1 se deecarsa cUando
la produccidn de ut&o 41sm1 nu7e. 

·- 24 -



Fara operar optimSJ11ente al digestor ae tiene que -
conocer el tiempo de residencia adecuado, el cual es 
específico para cada .materia prima, este se piede cal~ 
lar de la siguiente manera, se carga el digestor y se 
opera en for.ma de tanda (discontinua) midiendo el tiem
po desde el inicio de la producción de meta.no hasta una 

disminución consistente en la producción del mismo. 

La carga diaria de los digestores operados conti-
nuam.ente, se fija .llllJ.ltiplica.ndo la capacidad. del diges
tor por. el inverso del tiempo de residencia adecu.ado. 

E e u A e I o N • 

Q = ················(!) 

Q = Carga diaria. · 

V0= Volumen del digestor. 

~ = Uempo de re.oidencia. 

Por ejemplo si se tiene ur. digestor de. 5 m3 y la - . 
.materia presenta un tiempo de residencia de 30 d!as se 

- ·obtiene lo sigl.liente: 

Q a 167 1 ta./día. 



OALCUW DE LA OARG.A. DEL DIGESWR 

Pa.ra.. esto priJllero se debe determinar el régimen 
de operaoicSn, como no se conoce el tiel"ll:PO de r.eeidencia 
del digestor se debe operar en forma descontinua para. 
deterJll.inar dioho tiempo y po~er operar en forme. oo~ 

tinu.t. o cargas diarias. 

EOUAOION 

'o Q=---, ••• · •••••••••••••••••• (18) 

Q ~Carga.diaria. del digestor. 
Vo• Volw:lien del digestor. 
j1·111 !l!iempo de re@idenoia. 
V~= 10 m3 . 

CAN!l!IDAD DE MATERIA. .PRIMA.. 

El bagazo de cafia. tien·e una hwnedad de . 5~ que se 
deba: tomar en cu.enta :para hacer los cal.culos en base 
seca. 

Se debe preparar la; carga.al 8~ de concentracid'n -
que es J.e, recomendada en las liter~turas de acuerdo a 
datos experimentales. 

Como el digestor se debe cargar a un 8()% de su. 
capacidad, para dejar un espacio vao1o de 2o;t para de'P!Í 

. . . --
sito d.a los gases, nos quedan . 

10 .m3 • 10,000 lts. X 0.8 ::a 8,000 ltse 

. Como se debe cargar tl digestor al 8~ de concen 
traa:Lón ci.e. solido nos da a,ooo kár• x o.os •640 kgrs • 

. en base seca pel'o como el bagazo tiene una humedad. de 

5~ por lo que tendremoai que poner el doble o sea -
·1,2ao kP· 



1\iRteriFJ. bnse s ecA: * 64§: O Kg. mat. hum. = 1, 280 kg, 
50 Kg. Mat. Hum. 

cornil f!l hl'lcer lR me'7c1R oarR la cnrg?.. del digeRtor, -

el nngn~o de cRñR y~ lleva incluido como humedad 640-

Kg. de AguR nor lo C'1Ue pPrR. prepi:irar los 8,000 lts. -

ñe crirg"! !'!P. ñP.l'ie de tener muv en cuenta. 

CANTIDAD DE AGUA 8,000 Kg. = 640 Kg. = 7,360 Kg~ 

Como no se conoce la reln.ci<Sn carbono/ni tr6geno ~ 

no se recomi.end::i combinRciones c·on otro tipo de mate 

ria, hn~tA. no conocer est::i ·re1Rci6n. 

En cuanto 1-l.l tamnf'io de la partícula, se concidera 

Qtle no serñ necesi:irio su tri turRci6n, pues.to oue .la mi:i

teri.R primA. AAle del tAmaño :=1.decundo del t1:mden de mo -

linos, u~nr~e en el digestor. 
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1 
,,OBll?TOION !rEORIC.A. DE ME'Wl'O EN EL BAGAZO DE CARA. . 

De acuerdo con lo reportado en la literatura,se ha e!¡; 
contrado qu.e el bagazo de ceña produce :por digestión AnerÓb,i 
ca, lo eigu.iente: 

B. Ca.f!a 12 Pipllib. 45 10 45 

Haciendo las tra.na!ormaoiones necesarias :para repor...:.. 
ta.r m.3/kf!,. ae tiene lo siguiente: 

12= '\/l·b X l m.3 . . . ..,. 2.2 lib •. O 736 3/~"" . 
.i:.i.tl 

1 • 35.3IPie3 ..,. ~-- = • m ""C>• 

Como .solo el 45 ~ es metano tenemos que; :po:r kg.r. -
de bagazo se obtiene lo siguiente. 

(0 .. 736 :r.13/lcg.} (0.45) = 0.331 m3 /kgr. lo que equiva
le a 331 lts./kgr. de bai:,-re.zo de cana • 

• es -



COLECTORES DE :U\DIACIOH SOLAR 

Al exponer un objeto a la radiación solar, la te)! 
peratur~ de este ae eleva, haato. que lao pé.rdidas de ca
lor igttalan a las ganancias. Las pérdidas dependeran de
la emiai6n de radiación del material caliente, de lo. ve
looida.d. del aire frío que lo rodea y de la conductividad 
tármica do los objetos en contactocon el, las ga.n.a.ncias
dependero.n de la intensidad de la radiación solar y del
absorvento de la superficie. 

La radiación solar se puede recoger en dos; formas 
fundcmentalea, paro. producir altas temperaturas, cubrie!!. 
do uno. su?erficie i·e.CJptora con uno. lamina transparente
ª la luz del aol(vidrio o plástico o enfocando la radia
ción solar recibida en una gran superficie a un rea3ptor 
de su.:perficie más !)equefia. 

Loo colectores se clasifican en dos tipos, los c~ 
lectoresplo...~os y loa colectores focales. Los colectores
planos caai oiempre son fijos, y solo aon movidos :para -
a.juatarloa a las estaciones del ai1o, los colectores foc~ 
les casi sie.opre son móviles, ya que a lo largo del día 
tienen que seguir el curso del sol. 

·Por lo general loa colectores planos, son más ba

ratos y aprovechan mejor la energía solar, estos aprove
chan tanto el cnlor de radiaci6n difusa como la directa.
y. funcionan tanto en días nublaqoa como en d!as claroe,
loa colectores focales utilizan solamente la radiación -
directa y estos pueden :producir temperaturas más eleva
da.a. 

- 29-



En ambos casos las superficies colectoras deben -
ser tan negras como séa posible, para QUe el orden de 
absorci6n esté arriba del 95 ~ y la reflacci6n séa una 

cantidad despreciable. 

En este caso solo se trata:rd el estu.dio de los c~ 

lectores solares planos, ya que es el que se propone p~ 
ra .mantener constante la temperatura en el digestor. 

COLECTORES PLANOS. 

Las superficies de los colectores planos se hacen
de láminas metálicas, ya séa de fierro, cobre o a.J.umi-, 
nio, para obtener una buena conductividad, estas lami-
nas re Ceptoras se ennegresen con pintu.ra máte que ºº!! 
tiene por lo general negro de hwno, o se cubre con un 
revestimiento negro producido quimicamente. 

La lámina incrementa su temperatura. al absorver la 
radiaci6n y transmitir su calor al fluido, que nor.ma.1-
.mente es a.su.a, la cual se mueve de la parte de atrás -
del colector, al .cdsmo tiempo que el colector 01de· ca
lor por convexi6n al aire exterior circulante, por con
ducci6n aJ. aire y paredes frías de la estructura que lo 
soporta y por radiaci6n infrarroja entre los looº o y 
300º o. 

La .máxima emisi~n de radiaci6n se efeotu'a entre -
BN y 10..f' en el infrarrojo, lo que significa. que se 
¡uede red11cir l.as ptfrdidas de calor y elevar la temper! 
'tw'.a de trabajo del colector, colocando una o más laÍni
na.s de vidrio o plástico - enoi..ma. de la cu.bierta :teo.a~ 
tora, creando asi un recipiente hermdtico. La luz solar 
de longitu.d de onda menor de 2.5~ pasa a tr&¡ves de es
ta cu.b.ierta transparente, pero la radiaci&n :l.Jlfrarroja
de gran loll81 tud · de ondá que emite el receptor talien te 
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no piede volver a salir atrave& del vidrio o el pl6stioo 
la cual se abaorve. Las cubiertas transparentes eniria-
das por el aire exterior y las capas de aire estaciona-
das ent:t·e ellas~ son malos conductores del calor y ftm

oionan a una temperatura más baja que la si¡per:fioie r_! 
captora, de esta manera se reducen las p~rdidas de calor. 

Ollando la radiaci6n solar continda incidiendo sobre 
la si¡perficie receptora obsCt.ll'a, la temperatura sube y -

las p6rdidas oalor1fioas crecen hasta qué se alcanza un 
estado de equilibrio, que es cu.ando el calor qµe se reo.2, 

_ ge y las p6rdidas del mismo igualan al oaJ.or recibido.En. 
el estado de equilibrio se cumple la siguiente ecuaoi6n. 

O = Flujo total de energ!a solar recibida por unidad de 
e11perficie expresada. en cal./cm2-min. o ll1U/cm2-hr. 
o en Kilovatio. 

A = Aria de la placa receptora. 
t = ~ransmisibilide.d de lall!mina de vidrio que atravi!_ 

san los rayos del sol y que aependen del e..ngulo de 
incidencia 

oc = Poder de refracci6n de la su.perficie receptora, qµe 
tamb1en depende del agulo de incideilcia. 

Q0 • !bsorci6n de energía radiante por unidad de tiempo y 
unidad de aria. · 

Q0A= Oalor l'Bdiante absorvido :por unidad de tiem.Po en la 
Sllp9r:f'ioie total del receptor. . . ,. 

Q
0
.r/A- ·.Energía calorifica ·transferida del receptor al a.. 

sua. por Wiidad de tiempo. 
'.to i• l'ISrdidae por radiaoi6n del colector ~or unidad de 

tte.mpo 
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QaA = Pérdidas por conveccidn y conducci6n al aire ext!, 
rior :por el colector por unidad de tiempo. 

Q0A = Pérdidas de calor por conducci6n del colector -
atraves del aislante a la estructu.ra de soporte. 

El calor útil recogido (QA) es el calor del que se 
dispone y ea igual segun la ecc. 
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DISENO DE WS COLECi'ORES SOLA.m'S. 

Loe f'8.ctoree que se deben tomar my en cuenta para 
el diseño de los colectores solares son los eigllientes. 

a) .- INSOLAOION. 

b).- LOOALIZAOION. 

lla.ra que una. 1nstalaci6n. opere con. energía sola:r
oomo fu.ente de energ:(adnica o oomple.mentaria, el fac-.. 
tor primordial a determinar es la insolaci6n disponible 
o séa conocer de anteJDB.no cuanta energía p11ede se pro.!.. 
porcionada por el sol y si esa energía puede ser su.fi-

ciente para cubrir nuestros requeri.mientoa energéticos. 

Como se sabe nuesto pai~ cuenta con diferentes r! 
giones geográficas, que a su vez tienen variados nive
les de 1nsolaci6n a lo largo y ancho de todo el palá en 
transCl.U'so de todo el año, pero para recibir niveles ~ 
to es necesario considerar tanto la nubosidad como . la 
cont8minaci6n ambiental. · 

Los valores reportados por las diferentes insti~ 
ciones meteorol6gicas, son tomando en cuenta la nubos1• 
dad y la oontaminaci6n ambiental. eJ:l el aire, por lo taa 
to los valores reportados de insolaoi6n son oon:fiables, 
ya que.estos valo~es se reportan tomando datos estBdis-. 
ticoa promedios, .de todos los días.de un lapso no menor 
de 10 aflos. 

. . . . , 
Otro pmto ·importante adema·a de la intensidad de 

insolaci6n es la.frecuencia de insolaci.Sn, es dectr en 
un lugar ¡uede. haber insolaoidn 1llU1' intensa, pero poca 
duradera 7 en otro una insolaoilSn debil pero constan~e, 
ae puede entonc~a escoger un lugar con las condiciones-_ ,J_ 



de intensidad 1 duraoi6n de insolación requerida para 
una aplicaci6n en particular. 

Ctlaudo ya se ha determinado el lugar donde se ha -
_de aplicar la energía solar especifica, se habrá de co
nocer los valores de 1nsolaci6n para diferentes horas -
del día a lo largo del afio. 

Para las anteriores mediciones se hace uso de los 
llamad.os solarímetroe, los cuales se clasifican como s! 
BUe• 

PEBIHEL !OMETRO. 
·PIRAMOillE'mO. 

El perihelidmetro es un instrumento que usa·un lea, 
te para medir la radiaci6n solar de una pequeña región

. del cielo al rededor del sol, a una ineidencia normal. 

El pil'am6metro ea un aparato que nos mide la radia . . -
ci6n solar total que está llegando a la tierra. Conste.-
de una term.opila de película delgada, veinte elementos-, 
termoelectricoe y una sensibilidad llO.m:inal de 40 .mini-
.vol por langley/.min. (un lengley =una cal.oria /cm~ ) 

OOOBDENAilAS GEOGiiAFICAS. 

Las coordenadas geográficas son iJllportante para de 
. -

terminar la orientacidn e inclinación.de los colectorea 
Se recomienda. que loa colectores se· instalen con w. eje 
vertioalorientado segun la linia norte-sur '1 con una 
inclinaci6~ igual a la latiiud del lugar, con una tole
rancia de más o menos diez grados, en el hemiferio no!: 
te i8. inclinaci6n es haoia el sur. 
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El conocimiento exacto de las coordenadas geogrdficas~ 
es importe.nte para determinar la duraoi6n del d:!e. y de 
estos las horas disponibl.es de sol. 

VEJ..OOIDA.D DEL VIEN'l?O. 

La. velocidad del viento que :prevalece en un lugar
afecta al coeficiente de insolaoidn, en el sentido qµ.e 
eJCiste una. p6rdida de calor por conveccidn entre la 
cubierta transparente y el medio ambiente, dicha conve,2_ 
cidn es proporcional a la velocidad del viento, por lo
tanto si se quiere dismiilu.i:r la.a ~rdidas de calor por 
oonveccicSn hacia el .medio amb:l.ente, es necesario insta
lar el colector en un lugar donde las velocidades del 
viento séan bajas. 

Los da.tos de velocidad del viento son de importan
oia el determinarlos, para. conocer el ooe~iciente de ...:. 
pérdidas por convecoi6n hacia el medio exterior. Para. -

se he.ce uso de un aparato llamado Anem6.metro, este es 
un instrumento que normalmente cuenta de cuatro semies
fera huecas, dis:P11estas en cl'llz, con las concavidades -
dirigidas siempre en el mismo sentido, las cuales al 
insidir la corriente de aire sobre ellas, las mueve aua 
to con el eje en el cual est~ fijas, un cuenta vueltas 
nos permite medir el número de revoluciones por minutos 
de donde se deduce la velocidad del viento • 

.. 



OONSTBOOION DE UN COLEC~OR SOLAR. 

La lc!rnina ennegresida que fllncion.a como receptor se 
coloca en un marco que general.Jllente es de .madera y se le 
da la incJ.inaci6n apropiada. :Para calentamiento de agua 
los tu.boa de condu.cci6n se fijan en la parte trasera. P! 
ra asegurar un btlen contacto térmico, las hojas recep.to
ras se colocan herme'tioa.mente en una caja rectangular de 
manera que no exista paso del a.ira por atrás, constitu-
yendo la .misJllS. hoja la parte .f'ronta.1. 

~a.mbien piede colocarse la hoja receptora en la p~ 

te de atrás con otra lámina de vidrio como tapa o cubie!: 
ta en el :frente. La extructnra del colector en :i:'or.ma. de 
caja recteziglllar, se construye de madera delga.da, plást,;_ 
co o .metal .muy delgado, aislando esta caja para minimi-
zar las pérdidas de calor al aire exterior. 

LA. CUBIERTA. 

Esta es transparente, puede ser de vidrio o de plá~ 
tico, para dejar pasar los rayos del sol, y tiene la fi

nalidad de sellar herm~ticamente el colector en forma de 
caja y ev;tar o reducir las pérdidas de calor por radia.
ci6n y convecci&n, es más eficiente colocar dos o . .más 
placas o C11biertas que una, pero cada cubierta reduce la 
can1ddad de radiacicfo solar que pasa por absorci6n en el 
vidrio en un 8 " a causa de la reflexi6n en los dos 
dioptrios (aire-vidrio). 

La for.anila que nos da·la cantidad de radiaci6n re
flejada en un dioptrio es la siguiente. 

1r .l. •-J:\2 
~ \ If+J./ • •••••••••••• (4) 



Donde : 

1:t- = Intensidad de luz refiejada. 

I1 = Intensidad de luz incidente. 

N = Indice de re.f.racción del vidrio respecto al aire. 

El il:ldice de refraooid'n del vidrio ordinario noi¡s -
da un valor de al::·rededor de 4 % en cada ~ioptrio y ·el 
indice de refracción de los ple(stico es lllllY parecidooSi 
se uaa en en lugar de aire, e.gua u otro l!quido cual -

quiera con indice de refracción similar al vidrio -:r e: 
coloca en contacto con este, la reflexid'n en el diop -
trio liquido- vidrio, es despreciable. 

Existe un nWn.ero óptimo de cubiertas para. cada te! 
peratura dada, que nos proporciona la mayor cantidad de 
calo~ al Jllinimo costo. En ~l influye lo que se gana con 
la dism:inucicSn de las párdidas de oalor,las pérdidas ,,.,. 
que producen la reflección y la absorcid'n de las. cu.biet 
tas trasparentes y el costo de materia y mano de obra. 
Se ha encontrado que una cubierta formada con Cllatro 
la.minas de vidrio es óptima.. para. algunas finalidades , 
pero normal!llente se usa. una. o dos laminas unicamente. 

LOS 1U.BOS 

Por ellos circula el !lujo, el cual se calienta -
por contacto con l.a pared: de los mismos, y ea de vital
im:Portanoia. qµe . esten hechos de un .material que . sea. 
~en conductor t&r.mico, como por ejemplos cobre. Ea.muy 
im:Portante que la Bllper:fioie de contacto de estoa.tu.bos 

. , . . . . 
con la Jamina receptora sea lo mejor posible, JL que 
esto permitir¡( qlie .el.calor pase .m4s rapidamente de la 
l~ receptora & los tubos colectores• . ' ·: 
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AISLANTE ~co. 

Esta parte del ·Colector plano, sirVe para evitar -
las pérdidas de calor poz· la parte posterior del .mismo, 
y es de vi tal importancia lograr que el 
calor obtenido en el colector no se escape a la atmosf.t 
ra, teniendo de esta for.ma una mayor eficiencia., aste 
aislante puede ser de fibra de vidrio,ee¡uma sintetica, 
lana animal u otros, 

U CAJA. 

, 
Esta es armada de madera, lamina ·gal:v:anizada, eJ.u-, . ' . 

minio; pl.a.stico o asbesto, la cual contiene en su inte~ 
rior los elementos integrantes del colector plano ya -
descritos y los proteje de las inclemencias del tiempo. 

ORIENTAOION. 

Los colectores pueden coloc~se horizontalea,verti 
cales o inclinados, la orientaci6n depende del te.me.fio y 

peso de los colectores, la latitud y las necesidades ar . . -
quitectonicas. Los colectores horizontales som·.más faci 

. . . . ' -
les de const:ro.ir y de J110ntar, :Pero loe colectores i.Qcl! 
nados hacia el iouador recogen una mayor cantidad de 
calor solar. En.el hem.i:f'erio norte, los colectores se 
colocan mirando hacia el sur y con una iriclinacicSn de 
un angu.lo. iguala.la latitud, se recomienda.que este. e.ne. 
lo .c.on la horizontal su.mente ioº 6 .l.5º en invierno . 1 
disminuya. la mis.ma. cantidad en verano. Los. colectores ~ 
inclinados tienen menos problemas con la nieve, lluvia, 
o polvo • 

. Normal.lriente. los colectores planoe se montan. 8J1 una 
posici6n fija, aunque 'si los ele.m8ntos no son Jllllf grai.i.-

des, . ~a ~ácitico 'ái~,s\recea moverloe e.ida pooo,s -
d!as. para obtener la ma:x:iJlla l;&diaci6n, a .medida que oam 
bia la •staoi6n del afio. · -



~:l!'IOTh'NO!.A TE31'l'ICA DEL COLECroR. 

La eficiencia térmica instantania, es el calor a-
provechado por unidad de a.rea con relación a la energía 
total recibida en un tnstante determine.do y está dada -
por la ecuación siguiente. 

"){= --~- ••••••••••••••• (5) 
I A.e 

Ql! • Calor l!tU • M Op • (W) •e = A.rea del colector (mi) 
I • Ineole.oicSn. (W/m2) · 

Eficiencia tú.mi.ce. global, es el. calor a~oveclia
do por unidad de areacon relaci6n a la energía recibida 
en un periodo de tiempo de operaci6n del eqaipo y está
por la. ecuación 

'2 
MO ( 

p JT 
l ·-----

AcÍ2 
'l!l 

•••••••••••• (6) 

'lu • Vr[<J<z - U1 <~. - ta>) ·; • • ~ • • • (7) 

~(total) • 10F.[:r 1~ IdI:-Ul: (10-t~d! ... 

·~·-~·(8) 



Haciendo un a.na.lisisi tármico de los colectores e~ 
la.rea, para predecir las.variables, de acuerdo al dise
fio del mismo por medio de las ecuaciones (7 ) y {8) 

Fr = Factor de remosi6n. 

!r «. = l'rodu.oto de la. trans.mi tanoia. de la cubierta por la 
abso:rv 6.lcia. de la placa.. 

u1 = Coeficientes de pérdidas de calor. 

~e = Temperatura de entrada del colector. 

Ta = Temperatura ambiente. 

:!AC!l!ORES DE DISENO QUE AFEC'.Wi .AL COLECTOR. 

Los factores.que dependen directa.mente de la oons
truooi6n especif.ica del colector son : Fr ¡ u1• 

h'l Fr,que es el !actor de remoce6n, y este nos ·iB 
dica la oapaciad que tiene el colector de aprovechar el 
calor que entra en la ca.ja del mislllO. · 

' 

El u11 este nos indica 1!1'5 p&rdidas totales del C! 
lor que entra en el colector y el medio e.mbiente que 
loa rodéa. 

DUFPIE Y ~EOKrt:AN, basandose en el analisis térmi
co de los colectores solares, desarrollar.on la. HJ.acá.6n. 
siguiente para el c.tllcu.lo . del factor de remMi&n. · 

G O · U¡l'' 
:r • ---L-(1 - e- -¡ru- ) ••••• (9) 
r . ~ P 
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G a Gasto másico por unidad de a.rea del colector. 
G ::i M/A. 

P' =i Paotor de efioiencia del ooleotor 1 que depende -
del disefio del Jllismo. 

1' 111 

l/U 
I' . l -- .. 'I •• • • (lo) •+ . - +l/~+----ul ( D+(W-D}F) . D:i:h rr 

.Pa"ra cada diseño en particu+a.r existe una ecuación· 
en particular, si!)ndo las .mds estu.diadaa las siguientes. 

!l!IIO A ( m:BOS BAJO LA PLAoA.}. 

l 
., , m -----·w .... -. -----·-u-,,_ ..... 7-.. --· ---

»1 CW-Di )F +. rrDi! + Ul w 
°» 

......... (ll) 

Donde. 

h = Coeficiente de transferencia de calor ente el :flu! 
do y la pared de los tubos. 

D1 = Diamétro interno de loa tUbos (m.) 
. . 

W • Eepacio entre loe ·tubos. (m) 

r • Espesor de la placa receptora·. (m.) 

O;a • ConductividBd tármioa de la ~oldSdura. 

~no B (ruBOS SOBRE LA. PLACA) 

1 = -~~.: ..... , ····i· ..• :: l.-;-:ir¡-y~-
-i, • ~~:.;!~~~· rl D1 lL 

.¡: ,'1 . ·.· 

. 0:S + (W+~¡p 
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Tm:> O ('.L'Ul30S ENTRE DOS FLAOAS.) 

F' = ------.-.l·---......--w---- • • •••• • • • • • • (13) 
___ _,,,w~~-- + ul 
Di +('U-Di )F 'IT Di h 

Donde 

h = -~an h.m(.W - Dil/2 
m( W - D1)/2 . 

m = l . U¡ _ __) 1/2 
r kr/' · - 7 

•••••••••••• (14) 

"••··················<15) 

k =Conductividad t6rmica de la placa (W/m ºo.) 
h = 1500 W/m 0c • .Para flujo forzado. 
h = 300 W/m. 0 o. Iara termosifón. 

El coeficiente u1 es.la swne. de coeficientes de 
p6rdidas de calor por abajo y por los lados del colec
tor ( UB) más las p'rdidas · de. calor hacia arriba (U~), 
o sla. . 

;;; ••••• ~ •••••••••••••••••.. (16) 

.dondes 

~ •,Conductividad t&rmica del aislaiite(W/m 0o.) 

E• •Espesor del aiBlai1te.u1a40 ( ··) 

Las plrdidaa hacia arriba del colector, son la co! 
l>inaci6n de vario• !actores, q1:1• aon loa aiauienteea 
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Oaraoteristioas de la cubierta. 

a).- !misividad de la cubierta • 
. b) , .. Refraoci&n. 
o).- lleflexi&n. 

11 calculo de UT se simplifica usando la eouaoicSn-, . 
empirioa desarrollada por XLElli en 1975 de acuerdo con 
el tratamiento matemático de las gráficas, 1,2,3,4,5, y 

6. 

-
N _ · l . -l 

u'l ª ------· ·----- + -o ( r:mp- r:avc N + t ) • hw 
!l!mp . 

+ 

. · < • ( T~· ·+ Ta.) ( T~+ ~ ) _ . 

(E.P + 0.0059ml\t)-l + ( ( 2N + -1 +o,13.3Bp)/Bg) N 

DOlf.DEl 

B • NWnero de cubiertas, 
· t • (1 + o.o89bw .:. o.u66~P> (l + 0.0786611) 

O • 520( l - o.ooo5Jl2) 
-~ • Inclinaci&n del colector •. 
e •.0.43( 1 - 100/Tap) 

11' • .Emieividad d_e la l)la~a. 

Eg • Emisividad. de_ la O\lbierta. 

ta·· Temperatura del ~biente. Cºx.) 
'lmp• !J!emiieratura media de la placa~(º¡;) 

(!r¡ +. ~.>. 
'lmp• ---

2 

.... 43 .. 

••• (17) 



1!e = !remperatu.ra de entrad&. 

!ra a ~em.peratllra de salida. 

h,, = -Ooefioiente de t:ra.usf erenoia por efecto del-viento 
(IT/m2 oc.), de la literatu.ra se obtiene que: 
h = 5.7 + 3.8 V 

V = Velocidad dei viento m/s. 

Ji'A01'0BES QUE INFIDYEN EN LA. EFICIENCIA .DEL COLE0101i. 

Haciendo un análisis de la ecuaci&n ( 7 ) que es; 
. . 

!.. dtil m .A.c?r tro(I - U¡ (fe ~a)] 
Se ve que al ewnentar el factor de remooicSn (Fr) au,., 

menta g_ dtil ya que l1'r es una variable que se .¡:uede 

aumentar, para J.ograr un bu.en disef1o y asi elevar . la 
eficie»oia del colector. 

EJ.'á:nalisis de las ecos. anteriores 1D11estra que 
para .ewnentar ( Fr ) es conveniente variar loe siguien-
tes parámetros. · 

l .... Distancia.. (~s corta. entre tu.boa para aumentar el 
número de estos ) 

2.- Mayor diamétro ·de tubos. 
3·- Mayor espesor de la placa receptora. 

Los di$ei10s de eficientes de.11111estren las 
sionee siguientes. 

a).- i • 10 cm. 
b).- - a 3/8" a 3/4 • 
e).- • • 3 Jlllli. 

m arreglo de tubos que se requiere ... del tipo 
:e o da los. tllboe sabre la ple.ca, par&.p:E"Ovocu,J.a. -
transt'erenoia:por conducci.Sn '1 radia.oicSn, debido.: que 
loa otros arreglos tienen.los tubo• cubiertos de . la 
rad,iacicSn 7 solo :bar entre .ellos 1 l& placaJ tre.nai'tr-en 
cia de calor por conduccitfu,, · . . · · 
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• 1120 * 

• 1111 * 

Pr0med1o de rad1ac16n total 
df ar11. en Langl eyes/dfa 

·ANUAL 

• Los valores ma.rcados sobre EUA 

se tomaron de las. refs 11 y 12 

ti:,' 
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Para mantener constante la tempetratura del dige! 
~or anaerobico, se usará un colector solar plano, por lo 
que se procede a evaluar la energía necesaria para ele-
var la temperatura del digestor de 25 !C. hasta los -
54º c. a la cual debe de estar. 

Tid = Temperatura inicial en el digestor 

Tfd = Temperatura final que debe de tener el digestor. 

Tid = 25 ° C. = 77 ° F. 

Tfd = 54 ° C. = 129.2 ° F 

.AT = 52.2 ° F. Delta de temperatul?a. 

Q = Cantidad de calor. 

Q = m X c:P X •T 

m = a,.ooo· kg. = 17.621 lbs. de soluci6n, suponiendo 
una densidad de l · 

Cp = 0.96 ~TU/lb. °F. 

Q = 17 ,621 lb :.t(0.96 BTU/lbs~ ºF.) (52.2 ° F. = 883,023 B'.I'U 

Q = 216,109 kcal. · 

.. 
'···' 



Este serl el calor que suministrara el colector ª2. 
lar, para elevar la temperatura del digestor. 

Como ya se conoca (Q) y {f) del a.gua de salida del 
colector, se procede a calcular la cantidad de la ~ism.a. 

Q = ss3023 :aro. 
T = 8o0a. = l76° F. ~emperatura del agua del colect. c 

·Q = .111. X 0 X T p 

m =..§§~.Q2~J~:a.m..._ __ __ 
lmU/lb.· X 17601~ = 5,017 lb. de eg11a. 

m = 2,228 kg •. de agua. 

DAi'OS DEL DOLEC'l'O!l. 

N =.2 (ni!mero de cubiertas.) 
V = 3 m/s.(velooiad del viento•) 
EP =a, 0;.95 (emisividad da la placa receptora.) 

. o o . 
T0 = 80 O. = 176 F. (temperatura de e.gu.a ·de salida del-

oolector.) 

.. Ta:. 30°c. • 57°1. (temperatura del madio ambiente.) 

Te0• 50°0. •90°1. (telllPeratura de 8,gila de entrada al 
ooleotor.) 

Tmp •· (tempera tU.ra promedio. ) 

. . 50 + 80 . . o 1m.. ----r-- . ~ 65 o • 

... ""-



De las grdfioas número 1, 2, ••• ,6 obtenemos el
valor de el coeficiente de p~rdidas totales ( Ut) inte~ 
pole.ndo entre los valores de hw = 10 ID/e. y }\v = 20m/s. 
para obtener el Ut referente a h.,,= 17 ID/a. el cual se 
calcula con la ecuaoi6n siguiente. 

v = 30 m./s. 
/

20 bw = 5.7 + 3.8 V Yf m O. 

/ 
2 o 1\., = 17 .l 71 m o. 

' o o 
Con los valores de EP = 95, ll= 2, ~a= 30 o. y ~pm=65 o. 

. ¡ 20 nos vamos a l~s grafioas y con el valor de 1',.= 10-1'1 m c. 
obtenemos el primer valor pa:ra U~. 

/ 
2 o ¡ 20 UT = 3.30 W m c. y para hw = 20 W m o. 

/. 
2 o UT = 3.60 Yl m O. 

tenemos.· 

Interpolando ;para l\v = 17 .1 w/m2 0c. nos da. 

20 - 10 17.l - 10 ----------------- = - . ---- '· 
3.j- 3.6 x: - 3.6 

X = _lli~Q1J~~i.:,fil + 3.6 
20 - 10 

X= 3.387 . 

Usando como aislante del colector, lana mineri.l. -
~ara tempere.turas moderadas (110º0) datos tomados del 
~erry pagin8 3-220 tabla 3.297. 

X • 0.046 W/ll.l~O. 

· J
6

':11. 0.0508 m, 
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UB = 0.91 W/m2 0c. que es las pérdidas atraves del 
. aislante. 

Haciendo las suma.a de las p~rdidaa, nos queda 

' /:2 u1 ,. U'l! + UB a 3.39 + 0.91 = 4.20 'N Jl1 °0. 

Utilizando un arreglo de tubos tipo (B) o séa los 
tubos sobre la placa segun la·ecuaci&n no• (12) 

l 
F, = -~~t1~:- l 

11 a li -. a--.---..... 1--

W :: O.lm. 
d = o.0095m. 

T 'lJ tJl 

º:a 
w 

'tW=dJF 

donde. 

h = 1500 w/m.20o. para flujo forzado. 
h = 300 W/m.20c. para termosifon que es ei que se usa

ra en este estudio. 
~= 4(17 W/m

2 0o. del Perry pag. 3-220 tabla 3;..294 

como sabe.moa que : 

ul 1/2 
lll = ( -x-ij-"'.'"".) ' 

IC = 384.0 W/m 0c. de la misma tabla del perry. 
el' • 0.001 ·m. · E~pesor de· ia'placa. 
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__ 4_.20'J.W/m~ 0c. _ = (lO.g4-)l/2 
m = --J84W¡; 0c. ;Q.oolm. 

m. = 3.31 

De la eouaci6n (14) tenemos lo sigu.iente' 

1 = 

1 = 

~ ~(! - dlig__ 
m(W - d)/2 

~!Eh ).Jl(Oa-O.Q095ll2 .. · 
3.J1(0.1-o.oo95 )/2 

F = 99.0 sustituyendo este valor en la ec. 
(12) 

l . 

l 
+•------

o~lm(0.0095m)0.99 

I'= 0.963 AhOra ee sustituye este valor en la Ec .• 7 
para ·calcular el :factor de remosicSn· • 

. ·aa . ~, 

!':a • _:.,,,;_ .• E ------( 1 - e- <.to: ) u . . p . 
. .· l . . .. 

G ·• 
·• ·O . 1 • 

o 
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Como m
0 

= 2228 kg. de agua que provienen del modu
lo solar, y que es la necesaria para elevar la tempera-. 
tura hasta. 54°0. del digestor. 

Si trabajamos el colector un periodo de 10 horas -
diarias, nos da.ra por hora, m0 = 2228kg./10 horas . 

2
= 

222.8 kg/hr. y se supone un a.rea del colector de 20 m , 
o séa 

2 .A.
0 

= 20 m. • 

. . G 222.8 ~g. A.... 11 14 ,,.,,. ¡'. 2 hr = . ~ !L~- = • a.e• m. • 
20 m 

de agua prove -

niente del colector. SU.stituyendo este valor en la eco. 
· no •. (9) nos da. 

G Op = ~lli!!~~:L~~il~2~~6~~) 
Ul . . 4.20 W/m. 0o. · 

" ' l ' 
FR =3.98( l - é- T.9l3(o.96) 

Fa = o.ea 

Considerando una absortividad de la placa del co .. 
lector de 0.90, asi co.mO una tramitanoia de la cubierta 
del colector de 0.90, entonces tenemos lo siguiente• 

oc: = (0.90)2 

g"·· 0.90 
~o('• 0.0(0.90)2= 0.73 

. . ' ' . . 2 ' 2 
'a 111• o.88 X 4.2 W/m. 'ºº· • J.7 W/m. ºº· 
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~o.mando un promedio de radiacidn total diaria en
el estado de ~abasco donde ae pretende ubicar este es~ 
dio de 400 oal./cm2 y un tiempo de o;peraci6n de lo ho
ras diarias nos queda. 

I = 465.ll IDV/m.2, sustituyendo estos valores en la 
eoc. no. (6) nos queda. 

Qtotal = AcFR("!ol. I - Ul ( ~e - ~a) 

IJ'o( I = 376.6 D/m.
2 

Qtotal = 17.ó m,2 Ü76.6KW/~2 -o.;oo42xw/.ai2~o. (5000 ... 3000.) 
• 5149.8 D 

Oon este valor se recalcula· el area del colector.· 

A. = 51!}9.8 XVI . .· ... · 
o 0.64(465.ll.KW/.1112)-0.0042KW/m.20c.(20º0) 

A = __2!49.8 KW 
2 0 257.5 'K3f/m 

A.0 ::; 19.9 

Considerando una e.rea uni ~e.ria del colector de 6 m~ 
teneJDOs que: 

Noo1.• 
20 m2 . g . • 3.3 

_N 001.• 3 Ooleotorea. 

Estos colectores tendran un &.I.Teglo. en paralelo, ~ 
' ,. . -

ra ·mandar la misma cantidad de aeua 1 . a la misma tempera 
tura. . :: 

;r. 
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NULillliO DE ~'"BOS DE CA.DA COLE01'0R 

Considerando un arreglo del colector con las si -
guientes dimensiones. 

L = 3.0 m. (largo) 
A = 2.0 M. (ancho) 
w = 0.1 m. (separaci6n entre tubos.) 

La. se:paraoi.Sn entre· tllbos,.más el diámetro de loa 
mismos es la 118\lit~'tlt. Vtilizlndo tú'bo1 41 oobzie de· -
3/81.1 · calibre 20 reeul ta un espesor de 1 

e = 0.035pu.l. X 2 = 0.070 pil. 
e= o.cno :p11l. x 2.54 cm./pul. ( l m/lOOcm.) 
e = O,OOl78m. 

· Diámetro externo de tu.bo es : 0.0095 m. 
De:c. = Diametro ext. 

Dex.+ e= 0.0095 + 0.00178 = 0.0112 m. 
ColllO la separaci6n es.de 0.10 m. a esto le agrega.

lllOS el diámetro del tubo. pera darnos la separaoi6n ·to• 
tal • 

. Sep. ~otal = 0.10 m. + 0.0112 = 0.1112 111.. con este 
· dato calculamos ·en ndm.ero total de tu.boa. 

•' 

N. total d~ tu.boa =- N't 

Nt • . ~;~i~b~. • 26.97 :a 27. 1'\lbos. Por lo ~~to 
' ' 

se necesitan27 tubos :por Cl,)lectorde 1•80m. laigo. 
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GRA.PICA NO. 6 
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CA.LCULO DE LA' :OO!,'JlA. 

rara seleccionar la bomba les factores que se debmi
tener en cuenta son los siguientes: 

a.).- Oapacidcd (¡;asto} ca..""ltidc.d de liquide que va a manejar 

la bomba, que en este ca~o ea G = 8,ooo lts.¡'hr. 
b).- Columna o carca cstátic~(nivel de auoci6n y desca.rt'.fcl..) 
o).- Car;a dinámica (fricci6n producida por los oodos,val'Vl!, 

las y el tubo.} 
d).- Liquido bombie.d.o(visoooidad y densidad.) 
e).- TemDeratura del liquido. 

Haciendo un analisis de la ecc. de Eernoulli se tie
ne lo siguiente. 

nos queda. 

P¡= 14.7 Lib;/:pul~ 

P2= 29;4 Lb.f/pul~ 

V1= l/t'¡. 

v-2= l/~ 
e·= t· ya. que la. tem:peratura en l& ~~ en la DllOOi6n ':/ el. 

la. desear~. 

z1= l.20 m. = 3.94 pies. 
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l = 8 m. = 26.26 pie. 

2 Va.lvula.s de globo de 211 de f6 

6 codos de 90º era.dos de 211 de f6 
{' = 62. 4 lb./pie3 densidad del agua 30º0. 

V1 = V2 = l/f = l/62.4 lb./pie3= 0.016 pie3/lb. 

1'1 v1 = (J.4. 7lbf' ./puJ.~) {l44pul~/pie2 ) ( o.Ol6pie3 /lb. = 

= 33.87.lb.f.-pie/lb.m. 

Zi_g/g
0 

= 3.94pie( 32•2 ~ie/seg. 2 = 3.94lb.f~pie/lb.o. 
32.2lb.m.-pie /lb.f.-seg. 

P2V2 ~ 29.4lb.f/pul~(1~4pul~/pie
2 ) (O.Ol6pie3 /lb • .m. )= 

= 68 lb.f.-pie/lb.m. 

Suma de fricéiones. 

2 valvule.s de globo co.cipletamente abiertas de 211 ~. 

L/D = (340/2)(2) = 340 pie. 

6 codos de 90º grado L/D = (30/2){6) ='- 90 pies. 

L = 26.26 :pies. 

EL = 456.26 pie. 

La a.s:pereza relativa. del tubo.lle acero a.1 ca:rbon cedula. 40 
de 2M f6 E/D m 0.0009 

Datos enea.dos ·del apeudice O dei libro ·ae .principios 
.de operaciones unitaria de A. s. Foust. 



Fara calcular su.m.a de fricciones es necesario calcu
lar la velocidad del fluido, por lo tanto tambien se debe 
calcular el aréa transversal del tubo. 

At = (2 :pul./.12 pul/pie. fe 3.1416/4) = 0.0218 pie2. 

V = GAS110/ AREA-DEHSIDAD. 

( 8,000kg./hr.)(2.2lb./kg.)(l hr./3600seg.) 
v = -- = 3.59pie/seg. 

( 0º0218 pie2) 62.4 lb./pie3) 

2 2 2 
V-- = 12.89 pie /seg. 

r F = _f_...,v_2_r_L __ _ 

2gc ~ 

:Para calcular .(f) es necesario calcular el nW:i.ero de 
reynolds, conociendo ya aspereza relativa (~/D) 

D V p ,,¡11 = 0.00076 lb • .ov'pie-seg. 

Deter.o1inado ya el :rr11.r l::/D se obtiene ~ = 0.024 del 
a.pendice 0-3 

i: F = 0.024(12.~~~6.26..Ei~l ... · · · 

2(32.2lb.m.-pie?lb~ f-~;} (2-pii-;:--~ pie/~ pul.) 

= 15.l~ lb,f.-pie/lbm. 

- 6.)._ 



W =(33.87 +3.94)Lb.f-pie/lb.m. -(68+8.37+l5.l5)lb.f.-pie/lb.lll • 

. W = •51.75 lb.f.-pie/lb.m. 

G= 8,000 J.rg./hr. = 4.89 lb.!O/seg. 

Potenoia. = G W 

G 11 = 4.89 l~.Ízv'seg.(51.75 Lb.f-pie/lb.m.)=253 lb.ffpie/seg. 

l HP. = 550 lb.f-pie/seg, 

HP . --ª2J.l:E.:f~:Piel:!!~~ = 0.460 HP. = l/2 lil? 
bomba= 550 lb.f.-pie/seg. · · 

Se aju.sta a. madio caballo por que no hay bombas de -
0.460 Hl'. 

. ;.. '64: ... 



CCUSTRUCCION Y COSTO DEL DIGESTOR 

n di13estor puede tener la forma del recipiente que
ae deoee o del cu.al se dispones. el material puede ser me-
tal, fel':t'oconcreto, platico, etc. 

,, En este ca.so se :propone de ferroconcreto de forma de 
un cubo de 2.4 m.ts. por lado, de acuerdo a lo siguiente •. 

Le base, estara formada de por 4 'O'a.rillas corru.ga--
das de i" por cadena las cueles aert!n 8 oon anillos' de al~ 
bron de t" de 0.20 mt. por lado cada ·0.20 mt., lo m.ism.o :pg, 

re. los castillos. 
Oooo les dimenciones del digestor son pequefíEi.s(tipo

piloto. ), solo ae le ponch-a.n 4 castillos, uno en cada.· esqui 
na y 8 cadenas de 2.4 mta. (4 abajo y 4 arriba.), por lo ~. 
que nos queda, para las cadenas: 

4 varillas de i"/cadena(2.4mts./va.riJ1~{8 cadenas) = 76.6m. 
de varilla, y com.o·se tiene que por cada m.t. de varilla hay 
1.04 kg. esto nos da 

76.8 mts.(l.04 kg./mt. de varilla)= 80 kga. de varilla. 

Castillos 
. . 

4 varillas /castillo{4 castillbs){2.9 mte./varilla.)= 47mts. 

47 mts.(l.04 kg./mt •. de varilla) =. 49 kgs. de varilla 
. . La losa será de 0.10 mt. de espesor de varilla OOIT!;, 

se.da de·i~ las cu.a.les se ooloca.rán cada 0.20 mte. en.forma.
de :parrilla, la cual tendra 12 varilla .de 2·.4 ~t. :por metro. 
esto nos da. 

: 12 va.rillaa/mt.(2~4mt.)(2.4 nits. de largo) = 70 m.ts. de va.r. 
·esto nos da en quilos : 
. 70 m.ts. (l.04 kgs./.11+:t~) • 73 kgs. de varilla,. que sumada a la 
de las cadenas1 de loa castillos nos da 
80 kgs, + 4'1 ~~+ 73 kga • .; 200 ~. ·de varilla. ·· 
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como la tonelada de varilla corrugada está a $100,000 
lOe 200 kgs. que ae necesitan nos importan un total de $ 20, 

000.00 
Cálculo de la cantidad y costo del alam.bron, se nece-

si ta.n 7 anillos.por m~tropara la 8 cadenas de 2.4 mts. de 
largo por lo que nos da lo sigu.iente. 

7 anillos/mt.(2.4 mts.)(8 cadenas) =134 anillos. 
!l1ra loa castillos nos da: 

4 e.nillos/mt. de caatil.(2.9 mts.)(4 castillo) = 82 anillos. 
que sumados a los anteriores nos ·dan un total de 216 anillos 
de 0.20.mts. de lado, o sea una longitud de alambran por e.ni, 
llo de o.80 mts. más 0.10 mts. ~ara el ama:rre nos da 0.90mt •. 
de alambren por anillo. 
216 a..~illoa(0.90 m.ts./e.nillo) = 195.2 mts. l. de alambron, 
el cual :pesa 0.4 kgs;./mt.l •. esto ;nos da, 

· 195.2 mts.1.(0.4 kgs./mt.) = 78 kgs. de alambron y oomo el
kg. eatá a $ 30.0.0 esto nos im:porta un total de : 

78 kgs.(~ 30.00/kg.) = S 2,340.00 

·Alambre recocido :para amarre.r, como entre las cadenas 
y castillos se tienen 216 anillos, que para ser amarrado se
necesi ta.n 0.40mts. de alambre por cada esquina(4) esto nos -

·da. un total de : 
216 anillos(4 esquina./anillo)(0.40mta/esquÍna) = 340 m:ts. y 
como un mt. pesa 0.075·kg~./mt. nos da: 
340 mts .• (o~ 075 kgs~/mt.) = 25. 5 kgs. de alambre:;. 

Alambre :para amarrar el.emparrillado para la. losa, ..... 2 . . . 
que es de 5,76 ~. y como se lleva. 36 alambres de 0.40 mts. -
~or m2• esto nos da . 
5.76m2(36 a.la.a.brea/-m2.)(0.40 mts.) = 83 mts~ de alambre i-.
que s~os a los anteriores nos dan un to~l. de 423 .mts. :L. 
83 mta.(0.075 kgs./mt.) • 6.22 qµe sumado a los a.nteriores-
nos dan = 31,72 kgs. . 

Oomo el kd· de alambre recoo1ao vale $ 50.00, nos .da 

un total ~e 1 

31.72 .Jcgs. de alambre a. ca 50.00/kgr. a]Am.bre.·:a. ) 111$15.86.00 
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!a.redes, estas son 4 en total de 2.4 mts. de ancho • 
:por 2.4 mts. de largo por lo que no1J üan un total da: 

4 po.redoa(2.4 mts)(2.4 mts.) = 23.04 m~ de pared. 
Se necesitan aproximadamente 50 ladrillos por mt~ -

esto nos da un total de ladrillos de : 
50 lad.ri1los/~t~(23.04 mts~ ) = 1152 ladrillos de(0.10 x.20 
x .05) mt., como el .millar esta a$ 15,000.00 esto nos da: 
1152 ladrillos(l5.00/ladrillo) =~17,280.00 

Ser:pentin, este será de tubo de cobre de ~.1 1 de diam&. 

tro por 1/8 de pulgada de espesor, él cual tendrá 10 pasos
por metro de digestor, lo que nos da la si¿,uiente longitud
del tubo. 
10 vuelta/mt.(2.4 mta.)(2.4 .m.ts de ancho.) = 57.8 m.ts. L. , 
como el metro de este tubo es a $ 100.00 esto nos da: 
57.a mts. de tubo ($ 100.00 /mt. de tubo) = $ 5780.00 

Aislante 1 este ya colocado sale a razón de ~ l,OOO. 
00 mt~, como la superficie a aislar son todas las caras me
nos una se tiene : 
2.4 mts(2.4mts.) = 5.76 mts~ :por la.do 

2 . 2 5.76 mts./lado ( 5 lados) = 28. 8 nts. que nos da un total, 
de $ 28,800.00 

Este aislante será de colchoneta mineral. 

Grava, la grava necesaria para la losa es l~ aig•: 2 . . 
2.4 mta.(2.4mtz.) = 5.76 mts. nor O.lo mts. de espesor, --2 • 'l 
nos da 5.76 mts. (0.10 mta. es:pssor) = 0.576 mta. ",de lo·a 
cuales 40 '/> es arena.,35 % es grava. y 25 % ea oeJ:tento. 
Arena= 0.576(0.40) = 0.2304 mta.3 . 
grava= 0.576(0.35) = 0.2016 mts.3 
cemento=0.576(0.25) = 0.1440 mts.3 

~Tatcriales para los castillos, los cuales tienen 2.9 
mts• de largo por 0.20 mta. de espesor. 
4 castillos (0.20 mts. )2de espeaor(2.90 mta. de largo) = 
= 0.464 mts.3 de loa cuales se tiene lo sig. · 
Arena = Q.464(0.40~ =·1856 ats.3 
grava = 0.464(0.35) =.1624 11 

ce.mento= o.464(0.2S). •·ll6 11 

?Jaterial. pSL;Z:"a 16s cadena.a 8 oad. (0,2001.) 2(2.4 ·in.) = 
0.768 m3. . . a. Gt . . . , 
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.A.rana= 0.3072 m3, Gr~va= 0.2688 m3 y Cemento 0.192 m3 

Materiales para el piso del digestor, que tiene las 

sigu.ientez dimensiones. 

(2.4 m.)(2.4 m.)(0.10 m. espesor) = 0.576 m3 de ma

terial, que est~ distribuido como sigue. 

Arena 0.40(0.576) = 0.2304 m3 

Grava 0.35(0.576) = 0.2016 " 

Oemento0.25(0.576) = 0.1440 11 

Repello de lns paredes al cepillo pa.ra que haya a~ 

hesibidcd del aislante. Son en total cuatro costa.dos de ~ 
2 2 2 5.76 m que nos dan 4 (5.76 m. ) = 23.04m. y como es por -

. 2 
dentro y por fuera nos da un total de 46.08 m de l.5 cm.-

de espesor, esto nos da lo siguiente. 

46.08 m.2 (0.015 m. espesor) = 0~6912 m.3 

Arena 70 %(0.6912) = 0.4838 11 

Oemento30 ~ (ó.6912) = 0.2C17 4 11 

~'.aterial neceszrio para unir los tabiques que forma.n 

las. pe.redes, po~ experiencia se ha. v~sto que se necesitan -

J.a kg. de cemento y 0.068 m3 de arena por metro cuadrado de 
. 2 

pared y como se tienen 23.04 m de pared. 

23,04 m2(ó.06833 m3 de arena /m2 de pared) = 1~57 m3 arena 

23.04 m2{10 kg. cemento/m2 ae po.red) = 230.4 :Kg. co

mo la densidad del .cemento es de 2000 kc/m3 nos da en ·m3 

230.4 kg/ -2000 kg./m3 = O.J.152 m2 

suma total ·.de arena. 

CO•~l04 + O~le?6 + o.J(J'f2 + o.46Jeti,51)M3= 2.776 m~ 
Ocm u pr,. M j 700 M" D 'Q.. 77~1(f/it>O/ti3)= $ l, 94.4 

> . 
·,._; 

. . ' 

' ' 
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Suma total de g.rava. 

( 0.2016 + o.1sa4 + ~-~686 + 0.2016 = o.8344 m3 con lUl -

precio de~ 4,000 nos da (0.8344m3Grava)(3 4,ooo.oo/m3) = 
$ 3,338.00 

suma. total de cemento. 

0.144 + 0.116 + 0.192 + 0.144 +0.247 + 0.115 = 0.7746 m3 

como la densidad del eememto ea aproximadamente 2000kg/m3 
esto nos da l.55 ton. y como la ton. es a $ 12,000.00-

no queda l.55 ~on(~ 12,000.00/ton. ) = $ 18,590.00 

. •· 



COSTO DEL DIGESTOR. 

MATERIAL Y DESO. OA.tTTIDllD .rnECIO Ul;ITARIO TOW 

$ $ --------·-·--......;.., ___ ........... -·--
Varilla corrugada de 

i pulgada de es:pesor. 0.200 ton l00,000 20,000 

Alambro de i de l\llgada. 78 Kg. 30 2,340 

Alambre recocido 31.7". 50 l,586 . 

Tabique rojo ll52 :pzas. 15 17 ,280 

Tubo de cobre para el -

serpentín de i pulg. 57 .8 .m. lOO 5,780 

Aislante de lana mineral 
. 2 

28.8 .Dl 1000 28,800 

J.rena 2.776 m3 700 l,944 

Grava. 0.8344M3 4000 3,338 

Cero.en to · 1.55 Ton 12,000 18,590 

1~6mctro de 50 # l pza. 3000 3,000 

Te:rm6metro con caratula 

ir..dicadora. l pza.. 3500 3,500 

Indicador de nivel l pza. 4000 .4,000 

Valvula de globo i :Pilleada 

acero a.1·co.rbon l l'ze.. 1000 l,000 
.·,t 

· Tubo de 2.5 :pulg. ~. acero 

al oarbon cedula. 40 6 m. 80 !80., .. 
1'0mi •••••••••••••••••••••• 

··············~·· $ 111638 

lúanc:i d~ obra 50 sC del costo del material $ ·~2812 . 
Tom INctUY.SnDO r.wro ;oB OBRA. $ i67 ,451 

.:.¡ 
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1 COSTO DEL :PJ,JTEL .DE COLECTORES SOLAJ'iES? 

Los colectores solares, se propone se adquieran ya -
construidos e ins·~a.lo.dos, para. tener la c;irtez;i. de que :f'un-. 

cio.naran bien y se sugiere s~an de dos cúbiertas, ya· que 
segun ex~ericncias se obtiene el mejor aprovechamiento · de 
la energía solar. 

1IATER!AL Y DESC. CAUTIDAD :mEOIC UNITARIO TOTAL 
$ $ 

Colector solcx de 2 

cubierta de 2 X 3 mts. 4 70,000.00 280,000.00 
ValvuJ.as globo de 111~ 

a..c. de 50 libras. 6 l,500.00 9,000.00 
TU.be de a. c. de l" · ~ 
cedula 40 10 150.00 l,500.00 
Reduciones concentri-
cas A.C. de l ::t i" 2· 500.00 i,ooo.oc 
TOTAL (incluyendo ~talacicfa) tt 291,500.00· ··•··•····•···••·· .... 

',: 

- .. 71·-
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Costo de la bomba, esta aegún los cálculos es de i caballo 

de fuerza de acero al carbdn para un gasto de 8000 lts./R. 

no corrosivo, au. valor segÚn cotizaci&n es $ 35,000.00 

Se necesitan 8 ro.ta. de tubo de 2 :pu.lg. do fJ e.cero -

al cnrbon cedula 40 el cual tiene un :precio por metro de 

$ 200/m. 

8 mts.( S 200.00/m.) = $ 1,600.00 

2 valvulas de globo de 2 pulg. de fJ acero al carbom de ~ 

$ 2,000.00 e/u = $ 4,000.00 lo que nos da un total de : 

~t 40,600.00 

Costo del tanque de preparaoi&n de carga.. Este tiene un -

costo a:pro::d.mndo del l.O ~ del digestor, ya que es un 10 % 

de au volumen. = $ 16,ooo.oo 
Costo del filtro, este a igual que el ta..~que anterior ten

dra un valor de 10 % del costo del digestor ~ 16,000~00 

COSTO DE TCDO EL SISTm.:A. 

COLEC!OOU SOL.AR. $ 297a500 

DIGESTOR A.I!'z:?.OBICO. $ 167 ,457 

BOMM C.Et;TnIWGA. $ 40,600 

~'lQUE DE Eill:PA.RACIOU DE CARGA. ¡\ 
~ 16,000 

WTQUE Q~ smVE DE FILTRO. s _v;.ooo 
~OTAL $ 537 ,557 



l... se pro90.ne el ,Proceso de- digest~n. anaerobica del 
ba¡azo de cafta 9ara ,Producir gas metallo y usarse co-

mo .tuente de energ1a a las calderas. suatituyetldo .. 

al proceso de combusti~n directa qae ·ae usa con este 

t.l.n en loa Inge.nioa Azucareros. 

2... Haciendo una comparac~.n de lo qae en energ!a .Pr.fl 

duce Wl Ksr• de bagazo de calla por combust~n direc

ta que es de 31 219 Kcal•/Kir• y U1l E.gr. del .miam0 b,1 
. . I . -

¡azo por digestion anaerobica que ea de 7,355 Kcal .. / 

Kir• como se puede ver ofrece Wl mejor aprovechainiea 

to de la materia pr:Lma, lo cual repercutirá f'avora -

blemente eil la econom!a de la empresa. 

Además se tiene co.mo ventaja adicional que el r~ 

siduo de la digesti~n anaerobica podr~ ser uaadO co

mo fértilizante en los plantios de la misma indus .... 

tri.a, haciendo .m~a atractivo el ,Proceso de digestión 

.naerobica. 

a •• 
, . 

Este proceso tambian o:t.'rece la ve.nta.1a de elimi -

nar. fuentes cont8111il1Qlltea del medio 8'1lbiente orJ&il\I 

~.por desecho• ors&m.~·· 

• ?3· 



l.•. Al optimizar el proceso de digesti&.u anaerobica, ae jnati

f:l.ca el de colectores solares, pere si ae desea abatir co,1 

tos, estos .1)() SQA absolutamente necesarios,. .P.Ueato que wi- . 

digestor puede operar sill elles. 

En pequenaa graoJaa o t&br:lcas do.o.de se .requiera el.imi 

. nar desperdicios orgWcoa, puede el.imillarae loa colecto • 

rea solares y el aislante t&rmico del digestor. 

2.• Se rectimiellda que loa lodos que se obtienen al ti.nalizsr .. 
, , # 

el proceso de digestión anae:robico y que seran usados c~-

.rno :fertilizan.tes, se expo.ngan al aire libre por on tie.rnpo-

m~n:lmt' de 30 d!aa para evitar contamiluiciones, paestn que 
el aire provoca~ muerta de loa mic,n,or¡ani&1110se 

.•.: 
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