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Resumen

El avance de la industria ha traido consigo algunos fendmenos indeseados como la
contaminacion. Por lo anterior, es necesario encontrar métodos que sean sostenibles para el
medio ambiente y que a la vez nos ayuden a distintas tareas cotidianas. Existen maneras de
contribuir a la generacion de energias renovablesy una de ellas es el proceso de biodigestion
el cual se utiliza en su mayoria en zonas rurales. EI proceso de generacion de biogas con
ayuda de un biodigestor es una manera de poder reutilizar la materia organica generada en
zonas densamente pobladas, pero presenta un problemay es la capacidad de almacenaje que

se ve afectada por las dimensiones que necesita para poder ser implementada.

Una alternativa al uso de los biodigestores es la eliminacion de los tanques de
almacenamiento del biogas, para ello se pretende disefiar un sistema que nos permita mezclar
el gas producido por el proceso de la biodigestion y el gas domeéstico sin necesidad de ser
almacenado. Para ello se requieren de ciertos parametros de funcionabilidad y de seguridad.
Entre los cuales seria el paso en una sola direccion del flujo sin que este retorne hacia el
combustible doméstico y/o hacia el biodigestor. Como resultado de esta investigacion, se
determind que utilizar el biogas bajo demanda es una alternativa que evita el uso de sistemas
de almacenamiento. Para lograr este objetivo, se propone un eyector tipo Venturi impulsado
por una fuente primaria de gas almacenada a alta presion. Al fluir el gas de alta presion, por
efecto Venturi, se extraera el biogas generado mezclando ambos gases para su uso cotidiano.
Con esta propuesta, se pretende minimizar el uso de los combustibles domésticos y poder
reducir la mayor cantidad de desechos organicos generados en zonas urbanas. Con ello se

reduciria los gases de efecto invernadero en el mundo.



Abstract

Nowadays we have many industrial and climatic changes. In some cases, this can give us an
advantage or can give us a disadvantage depending on the case, so we have to look for
methods that are sustainable for the environment and at the same time help us in different
daily tasks. There are ways to contribute to the generation of renewable energy and one of
them is the biodigestion process which is mostly used in rural areas. The process of
generating biogas with the help of a biodigester is a way to reuse the organic matter generated
in densely populated areas, but it presents a problem and that is the storage capacity that is

affected by the dimensions needed to be implemented.

An alternative to the use of biodigesters is the elimination of biogas storage tanks, for this
we intend to design a valve that allows us to mix the gas produced by the biodigestion
process and domestic gas without the need to be stored. This requires certain parameters of
functionality and safety of the valve to be designed. Among which would be the passage in
only one direction of the flow without it returning to the domestic fuel and / or to the

biodigester.

As a result, we will obtain a design of a valve as an alternative to biogas storage tanks, with
the aim of minimizing the use of domestic fuels and reducing the amount of organic waste

generated in urban areas. This would reduce greenhouse gases in the world
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Lista de Nomenclatura

Simbolo Descripcion

Q Potencia térmica o flujo de calor

Q Potencia térmica (tasa de aporte de energia)

Qbio Aporte térmico del biogas al quemador

Qp Aporte térmico del gas LP al quemador

PCI Poder calorifico inferior (genérico)

PCI;p Poder calorifico inferior del gas LP

PCl;, Poder calorifico inferior del biogas

m Caudal masico genérico

Mo Caudal mésico de biogas

mjp Caudal masico de gas LP

Mot Caudal masico total a la salida del eyector (LP + biogas)
Qbio.s Caudal volumétrico de biogas disponible en el biodigestor
Qrps Caudal volumétrico de gas LP que entra al eyector
Qout Caudal volumétrico total de salida del eyector

p Densidad del gas

PLp Densidad del gas LP

Phio Densidad del biogas

P Presion estatica genérica

P, Presion estatica en la seccidn de entrada del Venturi
P, Presion estatica en la garganta del Venturi

Pym Presion atmosférica

AP Caida de presion o diferencial de presion

% Velocidad asignada del flujo

vy Velocidad en la seccion de entrada del Venturi

v, Velocidad en la garganta del Venturi

Vs Velocidad a la salida del difusor

Dy Diametro de entrada del Venturi

D, Diametro de la garganta del Venturi

Dy Diametro de salida del difusor del Venturi

B Relacion de didmetros del Venturi (Beta radio)
Leony Longitud del cono convergente del Venturi
Lgarganta | Longitud de la garganta del Venturi

L Longitud del cono divergente (difusor)

Lyt Longitud del tramo recto de entrada

Ly Longitud del tramo recto de salida

a, Angulo del cono convergente

Qg Angulo del cono divergente (difusor)

Ag Avrea del orificio de succion de biogas

Dy Diametro del orificio de succion de biogas

Coeficiente de descarga del orificio de succion




Capitulo 1. Introduccion

1 Introduccion

El problema de la contaminacion es tan antiguo como el surgimiento de las primeras
civilizaciones. Mientras las civilizaciones crecen, la contaminacion surge como un
problema: la acumulacion de desechos tiene efectos catastroficos sobre los habitantes. Por
ejemplo, a falta de sistemas de gestion apropiados, mientras la generacion de desechos
organicos incrementa exponencialmente, se ven afectados rios y arroyos, destino final de los
desechos. Esta contaminacion del entorno da lugar a nuevas enfermedades y plagas que
afectan a la poblacion. Una de estas catastrofes ocurrié en Londres en 1858, donde se registro
un fenémeno conocido como “El Gran Hedor” o “La Peste Negra”. Esta plaga trajo consigo
el fallecimiento del 30-60% de la poblacion, en consecuencia, provoco una profunda crisis
economica al afectar la actividad econdmica por falta de mano de obra. Al verse afectadas
actividades primarias como la agricultura, también escased la produccién de alimentos, lo

que aumento la mortandad por la hambruna consecuente.

La contaminacién ambiental es un problema muy grande para la estabilidad de cada uno de
los ecosistemas que componen al planeta tierra. Estudios de la Organizacidn de las Naciones
Unidas (ONU) demuestran que la temperatura global ha ido en aumento desde la era
preindustrial; la causa principal de este acontecimiento son las emisiones de gases de efecto
invernadero. Entre dichos gases, por su abundancia, destacan el Metano y el Didxido de
Carbono. De acuerdo a la Organizacion Mundial de la Salud (OMS), segun su base de datos
del 2022, el 99% de la poblacion mundial respira aire con niveles de contaminacion

superiores a los establecidos como saludables [1].

Para combatir el calentamiento global, la humanidad ha desarrollado planes y programas
destinados a reducir la emision de agentes contaminantes generados en zonas urbanas y
rurales, sin embargo, dichos planes son constantemente superados por el desarrollo
tecnoldgico que, a su vez, resulta en mayores emisiones. Esta carrera ha resultado en la
optimizacién de los métodos de recuperacion y disminucion de emisiones. Ejemplo de lo
anterior es el uso de vertederos. Esta forma de gestion de residuos ha sido utilizada desde la
prehistoria, adaptandose con el paso del tiempo hasta la actualidad. El éxito de este método

radica en su bajo costo, aun cuando presenta severas desventajas: la descomposicion de los
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desechos organicos resulta en la filtracién de contaminantes en suelos y sistemas hidricos, y

la emision de gases al medio ambiente.

A pesar de la utilidad y popularidad de estos sistemas de biodigestion, es una tecnologia
poco utilizada debido a sus grandes dimensiones. Los lugres donde se lleva a cabo la
biodigestion suelen ser muy grandes, y producen biogas con presiones tan bajas que se
requieren grandes volimenes de almacenamiento. Si bien una alternativa seria el licuado a
presion, los sistemas de bombeo podrian consumir mas energia de la que se produce. Por
estas razones, el uso de biodigestores se ha limitado a zonas rurales o a zonas industriales.
En cambio, en zonas urbanas, que es donde mas biomasa se produce, la implementacién de
un biodigestor resulta costosa y dificil. La densidad poblacional hace que el espacio por

habitante sea reducido, limitando la implementacion de un sistema de grandes dimensiones.

Como alternativa, se han propuesto sistemas de biodigestion de pequefias dimensiones. Un
biodigestor cuyas dimensiones le permita ser instalado en un departamento pequefio
resolvera una interesante paradoja: la inviabilidad de implementar sistemas de biodigestion
en los entornos donde se produce la mayor cantidad de biomasa. Para reducir las dimensiones
de los sistemas de biodigestion, se ha apostado al redisefio de los reactores, sustituyéndolos
por tanques de biodigestion modulares, entre otras soluciones. Una alternativa interesante
podria ser la busqueda de métodos que permitan reducir las dimensiones de los tanques de

almacenamiento de gas sin el requerimiento de sistemas de bombeo.

1.1 Planteamiento del problema

La acumulacion masiva de residuos organicos en espacios abiertos, donde se descomponen
lanzando gases nocivos al medio ambiente, es una practica que no ha podido ser erradicada
debido a la dificultad que presenta la implementacion de métodos alternativos de gestion de
residuos en zonas urbanas debido a que estos sistemas de gestion requieren de espacios muy
amplios mientras que en los centros poblacionales cada vez es mayor la escasez de espacio

fisico.



Capitulo 1. Introduccion

1.2 Objetivo General

Desarrollar un sistema que permita utilizar el biogas generado por un biodigestor bajo

disponibilidad, evitando el uso de sistemas de almacenamiento.

1.3 Objetivos Especificos

1. Estudiar las condiciones y disponibilidad de biogas en sistemas de biodigestion.

2. Seleccionar y analizar fuentes de energia de respaldo para el suministro de gas en
sistemas residenciales.

3. Disefiar un sistema que permita utilizar, bajo demanda, el biogas proveniente del
biodigestor sin interrupciones en el suministro.

4. Disefar un sistema de antirretorno que evite la contaminacion del biorreactor.

1.4 Justificacion del estudio

La implementacion de estrategias para generar energia es fundamental para el desarrollo
econdmico de una nacidn, si estas estrategias incluyen planes para la gestion de residuos,
sera posible reducir la huella de carbono de los grandes centros poblacionales al recuperar
los gases de efecto invernadero emitidos por la descomposicién de residuos organicos para
ser utilizados como energia limpia. Si esta solucion se adapta a las necesidades de las zonas
de mayor densidad poblacional, se estaria resolviendo una importante contradiccion: donde
se generan mas desechos y se consume mas energia, es donde menos posible es implementar

biodigestores o sistemas de gestion de residuos que permitan obtener energias limpias.
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2 Marco Teorico

Nuestro planeta, al que Ilamamos hogar, experimenta transformaciones significativas en su
sistema climatico debido a diferentes actividades antropogénicas. Este proceso es de gran
interés académico debido a que tiene profundas implicaciones humanas que nos llevan a la

reflexion sobre la razon por la cual estamos pasando por una crisis climatoldgica.
Cambio Climatoldgico

La humanidad, durante siglos, ha confiado en el carbon, el petrdleo y el gas natural para
mover grandes industrias y proveer de energia eléctrica a nuestro mundo. Dichas fuentes de
energia han sido clave en nuestro progreso, siendo los cimientos sobre los que construimos
ciudades e industrias. En consecuencia, la Tierra ha sufrido por la enorme cantidad de gases
que han sido liberados en la atmdsfera. Estos gases nocivos han dafiado considerablemente
los ecosistemas que compone la Tierra; dichos gases son conocidos generalmente como

Gases de Efecto Invernadero. [1]
Efecto invernadero

La atmdsfera de nuestro planeta esta confirmada por diferentes gases suspendidos en el aire
que nos rodea. Los mas importantes, por su abundancia, son: el vapor de agua, el diéxido de
carbono, el metano y el dxido nitroso. Estos gases tienen un trabajo crucial: son los
encargados de retener el calor del sol que llega a la Tierra, como si fuese un invernadero.
Sin este invernadero, nuestro planeta seria un lugar helado e inhabitable. Gracias a la

atmosfera, la temperatura en nuestro planeta es la adecuada para que la vida prospere.

Es crucial entender que esta capa de gases no es un problema en si misma, el problema radica
en el engrosamiento acelerado que hemos provocado al liberar de manera indiscriminada
gases al medio ambiente. Como resultado, surge un calentamiento global como
manifestacion evidente del uso excesivo de fuentes de energia fosil, lo que altera el delicado

balance térmico de nuestro planeta.

Aunque existen maneras de mitigar la contaminacion ocasionada por la actividad humana,

9
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los planes de mitigacién no han sido efectivos. En el gran ciclo de la vida, la descomposicién
es tan crucial como el crecimiento. Sin embargo, en nuestros sistemas modernos, hemos
interrumpido este flujo. La fraccion organica de nuestros residuos, compuesta por restos de
alimentos y materiales de jardin, a menudo termina aislada en vertederos, representando una

oportunidad perdida y un desafio ambiental. [2]

Afortunadamente, existen métodos consolidados que nos permiten reincorporar esta valiosa
materia a los ciclos naturales, transformando lo que consideramos un desecho en un recurso
fundamental. Estos procesos no son mas que la gestidn controlada de los mecanismos que la

propia naturaleza ha perfeccionado a lo largo del tiempo.

Materia Organica en zonas urbanas

La materia organica es un punto clave para el impacto climatolégico que tenemos hoy en
dia, la poblacién estd creciendo exponencialmente y a su vez la produccion de materia
orgénica ha ido en crecimiento. Algunos métodos de reciclaje de la materia han ayudado a
minimizar el impacto que esta tiene al descomponerse y liberar gases que son dafiinos para
el medio ambiente. Al tener menos espacio y no poder controlar la ingesta diaria de residuos,
se han buscado métodos para reutilizar los residuos organicos de manera que pueda ser

beneficio para la poblacion.

La materia organica se compone principalmente de deshechos que van desde los residuos de
alimento hasta residuos de la naturaleza, como son hojas y ramas. Con el paso de los afios
se han descubierto maneras de utilizar esos gases que se desprenden por la descomposicion
natural de los residuos, aprovechandolos como energia para el hogar y asi evitando el

almacenaje innecesario. [3]

Digestion Anaerdbica

La digestion anaerodbica es un sofisticado proceso biotecnoldgico que sucede en ausencia de
oxigeno. En este sistema los residuos organicos como lo son restos de alimento, estiércol o
residuos generados en zonas rurales como lo son los agricolas se descomponen de manera

controlada y en sistemas donde se evita el paso del oxigeno como se mencionaba se obtiene

10
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una mezcla de gas rica en metano de alto valor energético y otros gases en cantidades mas
pequefias. Por ultimo, la digestion genera un segundo producto el cual se le denomina
Digesto el cual se compone principalmente de nitrogeno, fosforo, potasio y otros
micronutrientes en menor cantidad y tiene un uso muy importante y positivo para el ambiente

como biofertilizante.

La eficacia del proceso se basa completamente en mantener en equilibrio en cada uno de los
microorganismos que se van produciendo a través de todo el proceso. Al mantener cada
grupo de microorganismos en un ambiente propicio para la generacion de biogas y del
producto final se concentra en las propiedades del biodigestor como son las condiciones

fisicas y quimicas. [4]

Temperatura: Para que inicie el proceso se requiere un rango de temperatura idoneo para la
generacion de grupos microbianos y que pueda ocurrir la digestion correcta. El rango se

encuentra entre 30-40 °C el cual se llama mesofilico y de 50-60°C que se llama termofilico.

Ph y Alcalinidad: En este proceso se busca un equilibrio y estabilidad de los

microorganismos y el rango oscila entre los 6.8 a 7.4.

Relacion de Carbono-Hidrogeno: En este proceso se busca tener un balance entre la
produccién de Carbono respecto a la del Hidrogeno, y se trata de evitar la produccion de
Amoniaco en mayor cantidad. En este caso la relacion de ambos tiene que ser baja para que
la descomposicidn de a materia organica sea idonea para la liberacion de nutrientes, si es alta
el proceso sera afectado de manera considerable haciendo mas lento el proceso y generando

menor calidad en la descomposicion.

Tiempo de Retencion Hidraulica: Este proceso se basa en el tiempo en el que se produce la
liberacion del biogds y se retiene en el biodigestor de manera que pueda ocurrir la
descomposicion en cada uno de sus pasos llegando a la parte final sin ningun problema, si
es extraido antes de lograr todo el proceso se puede obtener un biogéas de muy baja calidad

y por ende una produccion de energia mucho menor.

La Biodigestion Anaerobica tiene 4 etapas que son de suma importancia las cuales son la
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Hidrolisis, Acidogénesis, Acetogénesis y Metanogénesis y cada una de ellas cubre un punto

importante para la descomposicion de la materia organica. En el apartado de biodigestion.

En la Hidrolisis, las bacterias, principalmente Clostridium y Bacteroides, se encargan de
descomponer algunas moléculas como las proteinas, grasas y carbohidratos que componen
la mayoria de los alimentos, transformandolas en moléculas que son mas simples en su

composicién. Estas moléculas son conocidas como aminoacidos.

Posteriormente, ocurre el proceso de acidogénesis. En esta etapa ocurre el proceso de
fermentacion, en el que las bacterias consumen cada compuesto simple generado en la

hidrolisis para producir principalmente didxido de carbono e Hidrogeno.

Al concluir la acidogénesis, se da lugar la etapa de acetogénesis. Para continuar la reaccién
bioguimica, se requiere que los niveles de hidrégeno sean bajos, asegurando que las
condiciones termodindmicas sean positivas. Durante la acetogénesis, se busca oxidar los
productos de la etapa anterior. Esta etapa es muy importante ya que se encarga de la limpieza
de los microorganismos producidos a lo largo del proceso, los cuales seran los encargados

de producir el metano.

Por Gltimo, ocurre el proceso de metanogénesis. En esta etapa final se produce el Metano
con la ayuda de los microrganismos producidos con anterioridad. Para que este proceso
ocurra, se requieren factores como el ambiente en el que se encuentran los microorganismos.
Este ambiente debe ser hermético, evitando el paso del aire. El rango de temperatura 6ptimo
para este proceso debe oscilar alrededor de 30-40°. El pH debe estar en valores aproximados
a los 6.4-7.4. Bajo estas condiciones, el tiempo de descomposicion de alrededor de 15-30
dias generando aproximadamente una mezcla de aproximadamente 70% de Metano y 30%

de dioxido de carbono con trazas de otros componentes extra que son casi despreciables. [5]
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Figura 1. Digestion Anaerdbica. [6]

En conclusion, el proceso de la biodigestion puede ser un proceso largo, pero con grandes
beneficios para el reciclaje de la materia organica, se necesita tener condiciones favorables
en las cuales pueda ocurrir el proceso de manera correcta y con ello evitar la acumulaciony

el almacenaje de residuos.

Biogés

El biogas es mucho mas que un simple subproducto gaseoso; representa la culminacién
energética del proceso de digestion anaerdbica, el resultado tangible y aprovechable de la
compleja sinfonia metabdlica ejecutada por el consorcio microbiano. Este producto puede
ser concebido como el aliento colectivo de este ecosistema, una exhalacion rica en energia
que encapsula el carbono de la materia organica residual y lo transforma en un vector
energético renovable. Su identidad no es la de un compuesto quimico singular, sino la de
una mezcla de gases cuya composicion narra la historia de su origen: el tipo de sustrato

digerido y las condiciones especificas del proceso que le dio vida.

Como se menciond con anterioridad el biogas esta hecho principalmente de dos ingredientes.
El mas importante es el metano, el cual se compone el 70% del gas producido el cual es el
componente principal de la mezcla por ende a mayor cantidad de metano que se produzca,

mejor serd la calidad del gas para uso calorifico. El otro compuesto es el didxido de carbono,
13
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el cual compone el 60% de la mezcla, y su funcion principal es regular y mantener un
equilibrio en el PH en el ultimo proceso de la Digestion Anaerdbica. Una de las desventajas
que tiene es que si se produce en mayor cantidad se pierde el poder calorifico del gas por lo

cual se busca que siempre se encuentre en un valor optimo sin afectar la mezcla. [7]

| Comree ] o | P

Metano CHa 40-70
Didxido de carbono CO, 30-60
Hidrégeno H, 0.1
Nitrégeno N, 0.5
Monoxido de carbono co 0.1
Oxigeno 0, 0.1
Sulfuro de hidrégeno H,S 0.1

Tabla 1. Composicién Biogas. [8]

Produccion y Composicion del Biogéas

La produccion de Biogas tiene un impacto importante en el medio ambiente, el utilizar
biogas como fuente ya sea principal o secundaria en zonas donde el uso de energia eléctrica
es importante minimizaria el impacto negativo que tienen los desechos organicos que
producimos todos los dias. Como se hablé con anterioridad el biogas es el resultado de una
digestion anaerdbica correcta, se compone principalmente de Metano y Diéxido de carbono,
siempre y cuando las condiciones iniciales donde se llevara a cabo la descomposicion son

las adecuadas. [8]

Propiedades Energéticas del Biogéas en zonas rurales

Las propiedades del biogas y de su calidad energética dependeran completamente de la
cantidad de metano que se produzca, esto quiere decir que mientras mas porcentaje de
metano tengamos al final del proceso, mayor cantidad calorifica tendra el biogas que a su
vez serd la de energia que produciremos. Esto nos puede ayudar a que el gas pueda ser de
igual manera mezclado con otros gases con iguales propiedades como lo es el Gas Licuado

de Petroleo o Gas Natural, o0 como unico abastecimiento de gas en el hogar. En pocas
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palabras, el metano es casi la mayor parte de lo que compone al biogas.

Poder Calorifico del Biogas

El poder calorifico es la cantidad de calor que se transforma en energia cuando este sufre
una reaccion quimica, en el caso del biogas el metano es el que produce mas energia.
Sabemos que el biogés esta compuesto por la mezcla de muchos gases que se generan a lo
largo de su produccidn, algunos de estos gases, aunque son casi despreciables afectan el
poder calorifico del biogas haciéndolo menos eficiente, en el caso del didxido de carbono el
cual es uno de los elementos que lo componen en su mayoria evita que el metano pueda tener
una mayor cantidad de poder calorifico por ende se busca minimizarlo y producir mas

metano en la mezcla.

En conclusidn, para obtener una concentracion idénea de biogas es necesario un control del
metano en el proceso, a mayor cantidad de metano mayor cantidad de poder calorifico que

se transformara en energia. [9]

Biodigestor

Es un contenedor el cual tiene como funcion la aceleracion de la descomposicién de la
materia organica ya que al ser un contenedor cerrado herméticamente el ambiente del mismo
no contiene oxigeno. A diferencia de otros métodos de reciclaje, el biodigestor puede ser
manipulado para que las condiciones en las cuales ocurra la descomposicion sean las méas
adecuadas para la produccidn de energia, el cual es el mismo proceso natural por el cual

pasan todos los residuos y se le conoce como Digestion Anaerobica. [10]
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Figura 2. Esquema de planta de biogas. [11]

Eyector

Los eyectores son piezas las cuales no disponen de elementos mecanicos, son estaticos y su
funcion radita en la conversion de la energia de un fluido. Su proposito es generar un
diferencial de presion entre un fluido que viaja a una presion mayor el cual se le denomina
flujo motriz y este se encarga de succionar al segundo fluido el cual sera eyectado. Para que
este proceso ocurra se requiere de ciertos pardmetros geométricos del eyector. El flujo motriz
que se encuentra a muy alta presion se transforma en energia cinética lo cual hace que el
fluido viaje a muy altas velocidades en un cierto tiempo. Lo que se busca es que esa misma
energia cinética comprima al segundo fluido y pueda ser arrastrado hasta el punto de

mezclarse.

Al ser una pieza estatica sin partes moviles su ventaja radica en la eficiencia y el costo menor
de mantenimiento, una mayor durabilidad, y en general un dispositivo econdmico en
comparacion de otros métodos que requieres energia. Una de sus desventajas es que al ser
un dispositivo pequefio y sin partes mecanicas que puedan generar una mayor presion de
succion, se produce menos energia calorifica a comparacion de los que usan impulsores o

compresores. [12]
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Flujo Motriz en un Eyector

El flujo motriz es un fluido con una alta presion o velocidad de salida, se utiliza para el
empuje, succion o desplazamiento de otro fluido con una presion menor. Se puede decir que
es un motor que mueve de una direccion a otra un fluido o liquido que por si solo no puede
moverse. Este movimiento se utiliza en sistemas de inyeccidn o eyectores con la finalidad
de transferir la energia cinética que posee el flujo motriz a un fluido de mucha menor energia,

velocidad y presion.

El principio de funcionamiento del flujo motriz se basa en el Principio de Bernoulli y el
Efecto Venturi, uno de los puntos importantes del flujo motriz es la velocidad con la cual
circula en una area transversal, este debido a que si esa area se hace convergente o divergente
repercute directamente en la velocidad inicial del fluido, en este caso si se vuelve mas
estrecha sus particulas estardn mas juntasy eso generara una mayor velocidad del fluido, por
lo cual transforma la energia inicial la cual es energia de presion a una energia cinética. Al
ocurrir un vacio en el area mas estrecha la cual también se le conoce como Garganta, genera
una presion mucho menor a la presion de succion por lo cual existe un diferencial de presion
que arrastrara el otro fluido al area mas estrecha de la tuberia y asi lograr una mezcla de

ambos.

Principios de la Mecanica de Fluidos y el Efecto Venturi

A lo largo de la historia humana, el ser humano ha buscado maneras de hacer su vida mas
sencilla, entre algunos nombres importantes que en su momento descubrieron lo que hoy en
dia conocemos como Mecénica se encuentra un personaje que hizo un descubrimiento
importante para la Mecénica de Fluidos, su nombre es Giovanni Battista Venturi el cual
descubrié una variable importante en los fluidos al manipular la seccion por la cual pasa un
fluido haciéndolo mas pequefio su didmetro en la cual se ven afectados dos valores
importantes en cualquier flujo, la velocidad va a ir en aumento mientras que la presion sufrira
un descenso considerable. En base a ese descubrimiento, las industrias hoy en dia usan del

Efecto Venturi para realizar muchas operaciones en lineas de produccién. [12]
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Principio de Bernoulli

Esta Ecuacion de Bernoulli como también se le conoce estudia la manera en la cual se
comporta un fluido en un conducto cerrado. La energia del fluido a lo largo de todo el
proceso no se vera afectada y por consiguiente se mantendra su energia sera constante, esto
nos lleva a la siguiente afirmacion la cual describe que si la velocidad aumenta la presion se
disminuira para que exista un equilibrio o igualdad en la energia. Para ello tenemos una

férmula que describe todo lo anterior y se compone de la siguiente manera:

P+ (1/2)p v? + p gh = constante

Donde P sera la presion estatica, p seré la densidad del fluido, v es la velocidad de flujo, g
es la gravedad a la que es sometido y h es la altura. En base a esa informacion podemos
observar que se compone de la energia de presion, energia cinética por la velocidad del fluido
y energia potencial gravitatoria y cada una de ellas esta relacionada por lo cual, si una de
ellas se madifica, las demas tendran que cambiar de forma que la energia se mantenga igual

0 constante en cualquier punto.

Alguna de las aplicaciones en las cuales el principio de Bernoulli tiene un gran impacto es
en la ingenieria como lo es la aeronautica especificamente en las alas de los aviones, las
cuales tienen una forma particular que permite ese diferencial de presion que ejerce el aire
creando una fuerza llamada sustentacion. Otra aplicacion importante en el area de la
ingenieria es el tubo Venturi, el cual tiene una forma que en un punto se vuelve estrecha y
esto ayuda a que el fluido pierda presion y por consiguiente un aumento de velocidad que
ayudara a generar una succion tal y como funcionaban los carburadores de los motores o

para mezcla de gases.

También este principio ha sido aplicado en algunos atomizadores como por ejemplo las
pistolas de pintura, las cuales su principio se basa en el efecto Venturi, donde el aire se
encuentra comprimido a una presion alta y al ser activado pasa por un conducto mas estrecho

succiona la pintura desde el depdsito donde se encuentra a baja presion.
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Ecuacion de Continuidad

La ecuacién de la Continuidad es un principio en la Mecanica de fluidos elemental para la
conservacion de la materia, esta se basa en la relacion que tiene el area transversal y la
velocidad del fluido, lo que se refiere es que el caudal masico () en cualquier punto de la

seccion serd el mismo en todo el recorrido.

Si es aplicado a fluido se refiere a que la cantidad que entra de fluido por un extremo de un
tubo debera ser la misma cantidad de fluido que salga por el otro extremo, teniendo en cuenta
que en la tuberia no hay fugas u otra fuente que pase por el mismo. Poniendo el ejemplo de
una manguera de agua la cual al ser apretada tendra que aumentar su velocidad de salida

para que el fluido que entra sea el mismo que sale, ya que el &rea por donde sale.

plAlp! = p2A2p?

Por otra parte, si el fluido es incomprensible la densidad no tendra una variacion a los

cambios de presion por lo cual se eliminan y se simplifica de la siguiente manera.
Q — Alvl — AZUZ

Y asi tenemos la Ecuacion de Continuidad con la cual podemos demostrar el Efecto Venturi,
la relacion del area transversal de una tuberia al ser modificada tendra una variacion en la

velocidad de la seccion transversal. [13]
Geometria de un Venturi

Un Venturi es simplemente un tuve que en una seccidn de sus partes se vuelve estrecho,
teniendo consigo un angulo de convergencia y un angulo de divergencia y fue disefiado con
el fin de medir el caudal, crear una zona de baja presion en la garganta o para poder mezclar
algunos fluidos. Se compone principalmente de 3 partes las cuales son la entrada principal
la cual es la seccion convergente, la seccion donde ocurre el diferencial de presion y es la

zona mas estrecha del Venturi se le conoce como Garganta, y por ultimo tenemos la salida
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o la seccidn divergente.

Seccion Convergente: En esta seccién que se conecta en la entrada principal donde se
requiere un aumento de velocidad y se va volviendo estrecha de manera gradual, evitando
que sea bruscamente para evitar retorno del fluido y con ello perdidas de velocidad. En base
a la normatividad indica que los parametros de disefio del angulo de convergencia oscilan
entre 21° +, lo que se busca con un angulo que sea suave evitando asi una caida de presion

muy brusca que podria generar la separacion del flujo.

Garganta: Es la seccion en la cual ocurre el efecto Venturi, y es donde el fluido alcanza su
velocidad méxima por unos instantes y su presion minima, para disefio se busca que el
didmetro de la garganta los cuales oscilan entre los valores de 0.3 y 0.75 en relacién con el
diametro de entrada o la seccion convergente. A esta relacion se le conoce como relacion

beta y se define de la siguiente manera:

B =d/D

La cual inicamente es la relacién de los diametros anteriormente mencionados y la relacion
que hay entre ambos. Para el caso de la longitud de la Garganta en base a la normatividad se
busca que el fluido se estabilice por lo cual la medida puede ser muy variada, tipicamente se

deja el mismo valor que su diametro.

Seccion Divergente: La seccion divergente es la parte final de la geometria que compone un
Venturi y su funcion se basa en regular el flujo y evitar pérdidas de energia, en este punto se
mantiene constante el flujo y se genera un restablecimiento de la presion y velocidad. [14]
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3 Estado del arte

Bui Xuan An et al. (1997) introdujeron en Vietnam un biodigestor tubular de baja tecnologia
construido con poli-etileno de bajo costo. En un estudio de 194 unidades familiares alrededor
de Ho Chi Minh, hallaron un volumen medio de 5,1 m® y un costo aproximado de USD 25
por digeridor. Estos digestores empezaban a producir gas en unos 17 dias tras su instalacion.
El trabajo destaco la simplicidad del disefio tipo “bolsa” y la participacion activa de los

campesinos como clave de éxito para generar biogas econdémico en zonas rurales. [15]

Marti-Herrero et al. (2014) implementaron en Bolivia digestores tubulares flexibles de
polietileno como alternativa muy econdmica. Tras 4.5 afios de operacidn (encuestas en
campo y seguimiento), concluyeron que, pese a su menor vida util, la simplicidad y bajo
costo de los “digestores de tubo” los hace apropiados para comunidades pobres. Resaltaron
que el éxito dependié mas de factores socioeconomicos locales que de la tecnologia en si,

convirtiendo la debilidad de vida corta en un “puntal” que permite su reemplazo barato. [16]

Ramaswamy y Vemareddy (2015) disefiaron un reactor de flujo piston (plug-flow)
monolitico de fibra de vidrio de 1 m* en Bangalore, India. Este biodigestor no tenia tanque
flotante separado; en cambio, el gas se almacend en un globo de caucho externo. Alimentado
con estiércol de vaca y residuos de cocina, comenzd a producir biogas a los ~20 dias y
alcanz6 condiciones estables (pH ~6.5). La construccion compacta (sin tanque pesado)
facilito el transporte e instalacion, demostrando que formatos ligeros y removibles pueden

funcionar en pequefia escala. [17]

Obileke et al. (2020) fabricaron en Sudafrica un digeridor plastico de 2.15 m® usando HDPE
para la cdmara de digestion y ladrillos/cemento solo en las cAmaras de entrada/salida.
Desarrollaron ecuaciones de disefio para calcular volumen y mostraron que su prototipo
produjo ~4,00 m* de biogés (60 % metano) con estiércol de vaca. Verificaron la estanqueidad
(sin fugas) y obtuvieron un 2,18 m* de metano, lo que confirma que digestores modulares de
plastico rigido (con piezas de PVC) pueden sustituir esquemas convencionales mas costosos.
[18]

Mungwe et al. (2021) (Cameran) propusieron el “Flexible Biogas Digester System” (FBDS),
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un biodigestor doméstico con tubo plastico enterrado. Su estudio presenta paso a paso el
calculo de volumenes (reactor, almacenamiento de gas, zanja de instalacion) en funcion de
parametros como carga organica y temperatura. EI FBDS es un tubo cilindrico de HDPE
enterrado (75 % del volumen para la fase liquida, 25 % para gas) con entradas/salidas de
PVC. Al proporcionar esta metodologia de disefio sistematico en condiciones rurales,
demostraron que un digeridor “de plastico” sencillo puede ser viable para hogares de bajos

recursos. [19]

Almalowi y Jobran (2022) desarrollaron y probaron un digeridor casero de pequefa escala
en Arabia Saudita. Aunque su articulo es general, destacan que alimentar el reactor con dos
tipos de residuos organicos (por ejemplo, estiércol y desechos de cocina) aumentd
significativamente la produccion de biogas. Ademas, observaron que la salida de gas crece
con la temperatura ambiente: en pruebas de laboratorio, la produccion aumenté conforme
subia la temperatura del medio. En resumen, ilustran que la mezcla de sustratos diversos y
condiciones térmicas adecuadas son claves para maximizar biogas en un biodigestor

hogarefio compacto. [20]

Vivallos Soto et al. (2022) construyeron en Chile un biodigestor semiflexible de polietileno
aislado con poliestireno para una granja de perros. El reactor (10 m de largo por 1 m? de area)
fue alimentado con estiércol canino y, tras 30 dias, empez6 la produccion de biogas.
Demostraron que incluso en invierno (15 °C) se pudo generar gas (con picos diurnos hasta
70 % CHa) gracias al aislamiento térmico. Aunque notaron que la produccion decae en frio
extremo, su disefio indica que tuberias plasticas aisladas pueden eliminar tanques pesados
tradicionales, adaptandose a climas templados. Proponen ademéas mantener activa la digesta

(afadiendo estiércol de caballo en su caso) para asegurar estabilidad estacional. [21]

Makamure et al. (2024) implementaron en Sudafrica dos digestores subterraneos de domo
fijo de 1 m?;, uno con calefaccion solar controlada y otro sin sistema de calor. El disefio
integrd un colector solar con bomba y control Arduino para mantener la temperatura 6ptima
dentro del digestor. Encontraron que el digestor con calefaccion mantuvo la temperatura de
la mezcla por encima del rango deseado el 82,8 % del tiempo, frente al 0 % del otro. En
pruebas en clima mediterraneo insular (Lampedusa) el sistema solar aument6 la produccion

energética hasta +33,7 %, demostrando que un panel térmico integrado puede aumentar en
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~30 % el rendimiento de un biodigestor doméstico sin necesidad de gran tanque adicional.

[22]

Issahaku et al. (2024) realizaron en Ghana una revision sistematica (Heliyon 2024) de
disefios de biodigestores pequefios. Recolectaron estudios de 2000-2023 sobre monitoreo en
tiempo real, agitacion y control de temperatura en digestores de 1-6 m®. Aunque no
presentan un invento propio, su aporte clave fue sintetizar avances recientes: destacaron que
los sistemas mas confiables combinan sensores automaticos, mezcladores periédicos y, en
climas frios, fuentes de calor externas. Subrayan que las mejoras en instrumentacion (pH,
nivel, temperatura) y operacion continua (alimentacion diaria y agitacion) pueden prescindir

de grandes tanques intermedios, al optimizar la produccion en reactores compactos. [23]

Alvarez et al. (2025) en Peri modelaron computacionalmente un pequefio biodigestor
familiar (4 kg/dia de solidos) adaptado al valle de Chillén. Usaron 30 % residuos organicos
de cocina y 70 % estiércol bovino en un reactor modelado en Matlab. El modelo matematico
obtuvo una precision R? =98 % comparado con datos reales, calculando una produccion
promedio de ~63,75 L CH4/kg de materia organica. Este trabajo no construy6 el digeridor
fisicamente, pero aportd dimensiones y pardmetros dptimos: alto rendimiento metanogénico
con tiempos de retencion de 20 dias, demostrando viabilidad de un disefio predecible para

granjas peruanas pequefias. [24]

Abubakar (2025) en China prob6 un biodigestor de domo fijo de 0,5 m* hecho de un tanque
de agua de PVC resistente UV. El reactor se llen6 con ~120 kg de residuos vegetales y orina
diluida, y generd ~1 kg de biogas (0,52 kg CH4) en 3 meses, comenzando tras 20 dias.
Introdujo un compresor manual para bombear el biogas hacia cilindros metalicos, evitando
cisternas voluminosas. También evalué la durabilidad: el PVC mantuvo integridad quimica,
pero perdid ~60 % de resistencia mecénica tras 30 dias a 20 °C. Con proteccion UV, estim6
que un tanque asi duraria 5-8 afios, lo que presenta una alternativa ligera a los digestores de

cemento o ladrillo, a menor costo y escala. [25]

El Gammal et al. (2025) estudiaron en Egipto como adaptar el disefio arquitectdnico de casas
residenciales para instalar biodigestores domésticos de food waste. Identificaron parametros

clave (espacio en azoteas, cargas estructurales, acceso al gas) y propusieron prototipos de
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plantas pequefias integradas en diferentes tipos de vivienda egipcia. Aungue no construyeron
un digeridor especifico, su innovacioén fue proponer soluciones de “bioarquitectura”: por
ejemplo, incluir revestimientos impermeables en techos planos para instalar domos
compactos, y esquemas de tuberias discretas hacia la cocina. Presentaron analisis de costos
y seguridad, concluyendo que los disefios integrados (fijas o inflables) podrian reducir o
eliminar tanques externos convencionales, facilitando la adopcion casera del biogas sin

grandes alteraciones estructurales. [26]

Tabla 1. Resumen del Estado del Arte sobre Implementacion de Biodigestores

Autores Afo Principal Aporte Lugar
Bui Xuan An 1997 Biodigestor tubular de polietileno Vietnam
etal. de bajo costo para familias rurales

en Vietnam.
Marti- 2014 Digestores tubulares flexibles de Bolivia
Herrero et al. polietileno de bajo costo adaptados

a comunidades pobres.

Ramaswamy 2015 Reactor de flujo piston de fibra de India

& vidrio con almacenamiento externo

Vemareddy de gas en globo de caucho.

Obileke et al. 2020 Digestor plastico modular de HDPE Sudafrica

con disefio econémico y produccion

de biogas estable.

Mungwe et 2021 Flexible Biogas Digester System Camerun
al. (FBDS) basado en tubo plastico

enterrado con célculos de disefio

sistematico.
Almalowi & 2022 Biodigestor casero de pequefa Arabia
Jobran escala, mostrando mayor Saudita

rendimiento con mezcla de residuos

y temperatura alta.

Vivallos Soto 2022 Biodigestor semiflexible aislado Chile

et al. con poliestireno para estiércol
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canino, eficiente en invierno.

Makamure et 2024 Domo fijo con calefaccidn solar Sudafrica /
al. integrada y control Arduino, 30% Italia
mas rendimiento. (prueba)
Issahaku et 2024 Revision sistemética de digestores Ghana
al. pequefios (1-6 m3), destaca
sensores y agitacion para mejorar
rendimiento.
Alvarez et al. 2025 Modelo matematico de biodigestor Per(
familiar (4 kg/dia), simulacion
Matlab con R? = 98%.
Abubakar 2025 Biodigestor de domo fijo hecho con China
tanque PVC de agua de 0.5 m?,
compresor manual para gas.
El Gammal 2025 Integracion arquitectonica de Egipto
et al. biodigestores domésticos en

viviendas urbanas, prototipos

adaptados.

Tabla 2. Estado del arte.
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4  Metodologia

En este apartado se describen las actividades que se deberan realizar para alcanzar los
objetivos planteados en este proyecto de tesis. Primeramente, se realizd una recopilacion de
la informacién méas importante y relevante para el proyecto, conceptos clave para poder
entender la manera en la cual trabajan los biodigestores en escalas pequefias. Con base en
esa informacion, se propuso eliminar la necesidad de almacenar el biogas en tanques de
almacenamiento manteniendo un consumo constante del mismo. También, se determiné que
la produccion de un biodigestor no es suficiente para satisfacer las necesidades de un hogar
promedio, por lo que se determind la necesidad de una fuente de gas primaria. Se propone
utilizar sistemas de gas tradicionales como fuente de gas primaria. La disponibilidad de
tanques de gas LP o de gas natural permitiran abastecer al usuario cuando se agote el biogas.
Ademas, la presion con la que es suministrado el gas primario, pudiera ser utilizada para

mover el gas secundario, en este caso, el biogas.

Como punto de partida, se investigd sobre el uso del efecto Venturi para combinar el biogas
con el gas principal y asi poder reducir costos en el consumo de gas proveniente de las
fuentes primarias. Al ser un biodigestor un sistema que produce gas a muy baja presion, el

biogas necesitara ser arrastrado hasta su trayectoria final por la dindmica del gas principal.

Para obtener una mezcla homogénea de gas y biogas, se propuso utilizar el Principio de
Bernoulli. Este principio establece que al disminuir el area por la cual pasa un fluido,
aumenta su velocidad. Un tipo de valvulas que utiliza este principio son las valvulas de tipo
Venturi, ampliamente utilizadas para dar mayor velocidad a un flujo en un determinado

punto.
Por lo anterior, para el proceso de disefio de una valvula tipo Venturi:

1.  Definiremos el principal problema que tiene la implementacién de biodigestores en
zonas rurales, la cual es el espacio total que ocupa un biodigestor, en este caso, de baja
presion, eliminando la necesidad de tanques de almacenamiento. Para ello se tiene que
investigar los parametros adecuados de operacidn de los gases que se utilizaran en el proceso

(Biogas y Gas Licuado de Petroleo) basandonos en los principios de la Mecanica de Fluidos.
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Se investigaran diferentes maneras de mezcla de gases en alta y baja presién, maneras de

succion de los fluidos y su composicion.

2.  Serealizara una recoleccién de datos a lo largo del tiempo con la finalidad de observar
la los ultimos avances referentes a los biodigestores de baja presion. Con esto se observara
los ultimos métodos que se han utilizado para reducir el tamafio de los biodigestores para
aplicaciones que requieran menos consumo. Se recopilaran cada uno de los métodos o
modelos que se utilizan, y con ello, poder evaluar una manera mas eficiente de minimizar

costos y espacio para su aplicacion en zonas urbanas aprovechando los residuos organicos.

3. Teniendo los modelos mas eficientes y evaluando el desempefio que tienen en campo,
se hace una eleccion del modelo que pueda ayudar al arrastre del biogas, el cual se encuentra
con muy baja presion. Para ello, se hace una investigacion de las maneras en las cuales un
fluido puede ser arrastrado por otro fluido, si en éste se encuentra un diferencial de presion,

para de esta manera mezclar ambos gases para su uso continuo.

4.  Para este proyecto se utilizard un principio basico de la Mecanica de Fluidos, el cual
es el Principio de Bernoulli. Con base en este principio, se propone la construccion de una
valvula mezcladora de gases de tipo Venturi, de manera que pueda ser ajustado a un

Biodigestor de baja presion utilizando una linea de Gas LP como fuente de gas primaria.

5.  Parademostrar la eficacia de la solucion propuesta, se realizaran pruebas de Disefio y
Simulacién con base en los fundamentos del Principio de Bernoulli. Se tomaran diferentes

parametros y condiciones de almacenamiento y disponibilidad del Gas LP y del Biogas.

6. Para su validacién, se realizaran diferentes simulaciones utilizando la herramienta

SolidWorks, la cual nos ayuda a comprender la manera en la que operaria nuestra valvula.
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5 Resultados y conclusiones

Disefio de una Valvula Mezcladora tipo Venturi para Mezcla de Gas LP y

Biogas bajo disponibilidad

Para implementar una valvula mezcladora de gases se aprovechan los principios basicos de la
Conservacion de la Materia. El Principio de Venturi dice que cualquier fluido, al pasar por
una seccion estrecha de un conducto, se vera afectado en su presion y velocidad, generando
una disminucién de la presion del fluido y generando mayor velocidad. Para lograr esto, se
propone un disefio inicial utilizando valores promedio del biogas, en este caso la presién al no
tener un impulso por partes mecanicas, su presion serd igual o menor a la atmosférica. La
geometria inicial del tubo Venturi, de acuerdo a lo recomendado en la norma ISO 5167-4, se
describe en la Tabla 3.

Parametro Simbolo Referencia ISO 5167-4

Diametro de entrada D Segun linea (valor utilizado en zona

residencial habitualmente de 12 mm)

Relacion de diametros B=d/D 0.50-0.60 recomendado (arranque
tipico 0.50)

Diametro de lagarganta D d=pB-D

Longitud de la garganta  L: Li~d

Angulo convergente Oconvergente 21°+1°

Longitud convergente Lc Lc=2.7-(D—d)

Angulo del difusor Oaivergente | 1° (Venturi Clasico)

Tabla 3. Geometria estandar de tubos clasicos Venturi (ISO 5167-4). [14]

Sabiendo que la relacion de didmetros interno y externo (B) influye directamente en la
velocidad y perdidas de presion en el sistema, la norma 1ISO 5167-4, recomienda que el rango
Optimo de operacion se encuentra entre 0.30 y 0.70. Apoyandose en esta norma, algunos
fabricantes utilizan valores promedio de 0.40, 0.50, 0.60 y 0.70. Habitualmente se ha
demostrado en la literatura que un valor promedio de 0.50 el cual se encuentra intermedio

entre el rango Optimo de operacion ya que genera una aceleracion del fluido optimo y no
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genera tantas perdidas en el proceso.

Conexion directa Biogas-Venturi

Como primer modelo se utilizd6 un tubo Venturi a la salida del biodigestor de baja
disponibilidad con el fin de observar el comportamiento del sistema sin la necesidad de un
flujo motriz para su impulso. Para este modelo se utilizaron datos de entrada promedio que se
describen en la Tabla 4, basados en el consumo de un hogar promedio y en la literatura. El
objetivo de este analisis es observar si un Venturi sin flujo motriz puede abastecer la demanda
de los quemadores de un hogar en una zona urbana. [14]

Parametro Simbolo Valor | Unidad

Presion de entrada del biodigestor = (Pentrada) | 5-15 mbar

Densidad del biogas (p) 1.2 kg/m3
Diametro de entrada del Venturi (Dentrada) 12 mm
Relacion geométrica (B 0.5 —

= D;/D;)
Potencia térmica de un quemador (Qrer) 1.2 kw
Poder calorifico del biogas (PCI) 21.5 MJ/m3

Tabla 4. Condiciones iniciales del biogas. [14]

Para poder evaluar la viabilidad de la implementacién de la valvula en sistemas de
biodigestidn sin tanques de almacenamiento y bajo disponibilidad, tenemos que conocer los
valores en los cuales operan en promedio los biodigestores utilizados en zonas urbanas. Para
ello nos basamos de diferentes fuentes de informacion y de esa manera conocer el flujo

promedio del biogas en el sistema. [14]

Uno de los valores mas importantes para la evaluacion del flujo del gas es el caudal de entrada,
el cual nos dictamina la cantidad de volumen del fluido que esta pasando por el conducto en
un tiempo determinado. Para este valor nos basamos en los datos promedio de consumo del

biogas en zonas urbanizadas y rurales para comparar los valores éptimos de produccién.
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Rangos de Operacion Produccion [m3/d] @ Caudal [m?/s]
Recomendacion Promedio 0.3 3.47222E-06
FAO (China) — rango bajo (minimo) 0.1 1.15741E-06
FAO (China) — rango bajo (méaximo) 0.15 1.73611E-06
FAO BEFS - ejemplo base 0.37 4.28241E-06
SNV/BSP Nepal - planta familiar (bajo) 1 1.15741E-05
SNV/BSP Nepal — planta familiar (alto) 2.5 2.89352E-05
FAO - hogar con corral (bajo) 1 1.15741E-05
FAO - hogar con corral (alto) 1.2 1.38889E-05
Planta familiar tipica (8—10 m3) 2 2.31481E-05

Tabla 5. Consumo promedio de biogas FAO. [27]

La generacién de biogas en base a la literatura dependerd mucho de la calidad de la materia
orgénica que se produzca al dia, lo cual puede llegar a ser muy variado por distintos factores
como son la cantidad de integrantes en la familia, la calidad de la materia organica y la
cantidad de materia organica que genere cada integrante. Al ser un valor con mdaltiples
variables, se toma de la literatura el valor mas optimo y recomendado en circunstancias y
condiciones que se asemejan a la aplicacion del biodigestor casero. Especificamente la

recomendacion de produccion de biogas promedio al dia es de 0.3 por m3. Ver Tabla 5

Basandonos en los datos consultados en la literatura se puede determinar la geometria del
Venturi y comprobar si el Venturi puede abastecer con la presion del biodigestor los

guemadores de un hogar sin la necesidad de tanques de almacenamiento o de un flujo motriz.
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Ecuaciones para el disefio del eyector

Ecuacion 1. Conversién de volumen diario a caudal volumétrico:

Vbio,dia
86400

Qvio =
Donde:
Qpio: Caudal volumétrico de biogas [m3 /s]
Vpio, dia: Volumen de biogas producido por dia [m3/dia]

86400: Nimero de segundos que tiene un dia [s/dia]

Ecuacion 2. Relacion general entre caudal masico y volumétrico:

m=pQ
Donde:
m: Caudal masico del gas (biogas o Gas LP) [kg/s]
p: Densidad del gas (biogés o Gas LP) [kg/m3]

Q: Caudal volumétrico del gas [m3/s]

Ecuacidn 3. Potencia térmica a partir de caudal masico:

Q =mPCl,
Donde:
Q: Potencia térmica del flujo de gas [W]
m: Caudal masico del gas [kg/s]

PC1,,: Poder calorifico inferior masico del gas [J/kg]

Ecuacidn 4. Potencia térmica a partir de caudal volumétrico:

Q = PClQ
Donde:
Q: Potencia térmica del flujo de gas [W]
PClI,,,;: Poder calorifico inferior volumétrico del gas [J/m3]

Q: Caudal volumétrico del gas [m3/s]
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Ecuacion 5. Balance de potencia en el quemador:

QLP = Qque;nador - Q};io
Donde:
Q. P: Potencia térmica que debe aportar el Gas LP [W]

Qguemador: Potencia total requerida por el quemador [W]

Qi Potencia aportada por el biogas [W]

Ecuacion 6. Area de una seccién circular:

Donde:
A: Area de la seccion transversal [m?]
D: Diametro interno de la seccién [m]

m: Constante pi =~ 3.14159

Ecuacion 7. Velocidad media en una seccion:

P

Donde:
v: Velocidad media del fluido en la seccion [m/s]
Q: Caudal volumétrico que atraviesa la seccion [m3/s]

A: Area de la seccion transversal [m?]

Ecuacién 8. Geometria del tramo convergente:

Dl_DZ AR
BRe = =71 Leony = —

Donde:
AR_: Diferencia de radios entre entrada y garganta [m]
D, : Diametro de entrada del Venturi [m]

D,: Diametro de la garganta del Venturi [m]

tan(a,)
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L.onv- LONgitud del tramo convergente del Venturi [m]

a,: Angulo del cono convergente medido respecto al eje [°]

Ecuacidén 9. Longitud de la garganta:

L garganta ~D garganta
Donde:

L yarganta: LONgitud de la garganta del Venturi [m]

D 441 ganta: Diametro de la garganta del Venturi [m]

Ecuacion 10. Geometria del difusor:

Dsalida - Dgarganta ARd

ARy = Ly =
d 2 difusor tan (O(d)

Donde:

e AR,: Diferencia de radios entre garganta y salida [m]

e Dg,iidq: Didmetro de salida del Venturi [m]

* D garganta: Diametro de la garganta del Venturi [m]

* Lgifusor: LONgitud del tramo divergente (difusor) del Venturi [m]

e a,: Angulo del difusor medido respecto al eje [°]

Ecuacion 11. Bernoulli general con pérdidas:

1 1
P, +§pv12 +pgz, =P, +§pv22 +pgz, + hy

Donde:

P Presion estatica en la seccién 1 [Pa]
P,: Presion estatica en la seccion 2 [Pa]
p: Densidad del fluido [kg/m?]
v4:Velocidad media en la seccion 1 [m/s]
v, Velocidad media en la seccion 2 [m/s]
g: Aceleracion de la gravedad [m/s?]

z,: Altura geométrica de la seccion 1 [m]
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Z,:Altura geométrica de la seccion 2 [m]

h; : Pérdida de carga entre las secciones 1y 2 [Pa]

Ecuacién 12. Caudal volumétrico en el orificio de succion de biogas:

2AP

Qvio = Ca As
Pbio

Donde:

Qpio: Caudal volumétrico de biogas a través del orificio [m3/s]
C4: Coeficiente de descarga del orificio [-]

Ag:Area del orificio de succion [m?]

AP: Diferencia de presidn disponible para succion [Pa]

Pio: Densidad del biogas [kg/m?]

Ecuacion 13. Diametro del orificio de succion:

Donde:

D: Diametro del orificio de succidn de biogas [m]
A:Area del orificio de succion [m2]

m: Constante pi =~ 3.14159

Elementos del Venturi clasico y del eyector

Nuestro disefio inicia desde el Venturi clasico, el cual es una geometria basica sin partes
moviles y unicamente con variaciones de didmetros. Para poder iniciar con un disefio tenemos

que conocer las partes que componen al Venturi clasico como se muestra en la tabla 4.

De esta manera basandonos en el disefio del Venturi podemos partir a un disefio final de
nuestra valvula, utilizando la misma geometria clasica del Venturi, pero modificando su

geometria al agregar una toma de succién como se muestra en la tabla 7.
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Simbolo

Didmetro de entrada

Diametro de garganta
Longitud convergente
Longitud de garganta

Longitud divergente

(D entrada)
(D garganta)

(LCOTLV)

(Lgarganta)
(Ldiv)

Tabla 6. Geometria del Venturi Clasico. [28]

Elemento del eyector

Simbolo

Diametro de entrada

Longitud de entrada

D entrada

Lentrada

Diametro de garganta/ mezcla Dgarganta

Longitud de garganta / mezcla Lyorganta

Diametro de salida

Longitud del difusor

Dsalida

Ldifusor

Diametro de latoma de succidon = Dqyccion

Longitud de la toma de succion | Lgyccion

Longitud total del eyector

Ltotal

Tabla 7. Geometria del eyector clésico. [29]

Para poder conocer la velocidad de entrada y la velocidad de la garganta tenemos que basarnos

en el valor del caudal el cual se especifica en la Tabla 5, en el cual nos indica la produccién

diaria o volumen total de biogas que se produciria cada dia dependiendo el caso. Para este

caso el biodigestor casero produciria un volumen de V4445 = 0.30 m3 /dia el cual tendriamos

que convertir a caudal continuo para poder obtener el flujo volumétrico por segundo y el cual

se obtiene de la siguiente formula:

Vbiogés

Q

- t(dia en segundos)
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Por lo tanto, sustituyendo los valores nos quedaria el siguiente valor:

Q 0.30 m’ 3.4722 x 10~° m3/

; =——=3. X 107°m°/s

blogas ™ 86 400 s

Para conocer si el caudal es capaz de alimentar a los quemadores de un hogar tenemos que
conocer el consumo con el cual se pueden abastecer los quemadores en L/min. Como se
muestra en la Tabla 8, el consumo minimo para que un quemador pueda funcionar de manera

correcta es de 1.67 L/min o en su defecto de 1.2 kW en potencial térmico.

Tipo de quemador / Consumo de Consumo Potencia
estufa doméstica gas (m?3/s) equivalente (L/min) | térmica (kW)
Quemador chico 2.78x10° 1.67 1.2
Quemador mediano 4.17x10° 2.5 1.6
Quemador grande 5.28%107° 3.17 2.1

Tabla 8. Valores promedio de consumo de gas de un quemador doméstico de ENARGAS y
METROGAS. [30] [31]

Teniendo en cuenta que la cantidad de biogés que se produciria con este modelo seria muy
baja, se tomaria como referencia el valor minimo requerido para que un quemador chico
funcione como lo especifica la Tabla 8, el cual menciona que con un consumo de 1.67 L/min

se podria abastecer un quemador sin perdidas y operando de manera normal.

Disefio y Prueba sin flujo motriz (Venturi)

Para conocer la capacidad del biogas de abastecer una linea de gas residencial y de poder
observar si es factible la implementacidn Unicamente de un solo gas, en este caso el biogas
como linea de consumo principal, se tomaron datos para estructurar de manera correcta el
disefio del Venturi los cuales son los necesarios para hacer un calculo real del consumo y

aportacion del biogas.
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Parametro Simbologia | Valor Unidad
Produccion diaria de biogas Vhiogas 0.30 mé/d
Tiempo de un dia tdia 86400 s/d
Presion atmosférica de referencia Pim 101325 Pascales
Densidad del biogas (aprox.) p 1.20 kg/m?3
Viscosidad cinematica (aprox.) v 1.5x10°5 | m?/s
Didmetro de entrada Dentrada 12 mm
Relacion beta B 0.5 —
Didmetro de garganta Dgarganta | © mm
Diametro de salida Dsatida 12 mm
Angulo de convergencia 0, 21 °
Angulo de divergencia 04 7 °

PCI biogas (<60% CH.) PCI 21.5 MJ/m3

Tabla 9. Valores esenciales para el disefio del Venturi.

Disefio Geométrico basico del Venturi

Para el didmetro de entrada o diametro inicial se eligio el valor de D,;,1rqaa = 12 mm el cual
es un valor que se utiliza en su mayoria en las lineas de tuberias de gas de zonas residenciales
y para la relacion Beta en base a la normatividad y disefio de tubos Venturi clasicos el valor
es de 0.5. [14]

En el caso de las longitudes las cuales son en la seccidn convergente y divergente, nos basamos
de la geometria de un triangulo rectangulo, ya que para el caso de un Venturi Clasico
dividimos la seccion del Venturi a la mitad para tener dos tridngulos tanto en la seccion

convergente como en la divergente y de esta manera poder aplicar la férmula de los catetos.

Los angulos adaptados para este sistema se basan de igual manera de la 1ISO 5167-4 la cual
menciona que los valores tipicos de operacién de un Venturi clasico para la zona convergente
son de 21° y para la zona divergente de y 7 y 8° como recomendacién para tubos Venturi

clasicos. La justificacion del uso de los angulos 21° (convergencia) y 7° (divergencia) se basan
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en la literatura y el disefio que en este caso sea lo mas compacto sin perdidas de energia. Como
se menciono en el anterior parrafo, la ISO 5167-4 rige el disefio de los tubos clasicos Venturi
y al igual que Crane, Munson en su edicion 2013 menciona que para el &ngulo de convergencia
de 21° es el mejor ya que el Venturi es mas corto en su longitud sin perdidas considerables de
energia. Para el caso del &ngulo de divergencia la ISO 5167-4 menciona que un rango de 7°
hasta 15° puede ser utilizado para tubos Venturi clasicos, pero hace énfasis en que los &ngulos
que muestran menos perdidas de energia y maximizan la recuperacion de presion después de
pasar por la garganta estan entre los valores de 7 y 8°, en el caso de Crane no menciona un
valor optimo pero menciona que el exceder los 8° de divergencia genera mayor turbulencia y
perdida, y en algunos otros como el libro de Miller Flow Measurement Engineering Handbook
también al igual que la 1SO, menciona un rango de 7-15°. En base a estos se han realizado
varias pruebas en tubos Venturi clasicos y se ha demostrado la eficacia que tienen estos

angulos para el disefio. [14] [32]

Para ello aplicaremos la formula de la tangente y asi poder determinar la longitud de las
secciones faltantes del Venturi. Para el caso de la seccion divergente utilizariamos la siguiente
formula:

n—r

tan(®,) Ar,
O

Despejando de la formula la longitud convergente nos quedaria de la siguiente manera:

n—n
L.=———
tan(0,)

Sustituyendo los valores de r; y r.en la ecuacion nos quedaria la formula que utilizariamos

para el célculo de la longitud convergente y seria la siguiente:

_ D1/2 - Dt/z
¢ tan(8,)

Despejando con los valores de disefio de la tabla 6, nos quedaria el siguiente resultado:

D; =12mm, D;=6mm, 06,=21°
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L - 12mm—6mm_ 6 mm
€ 2tan(21°)  2tan(21°)

~ 7.8 mm

Ahora hacemos el mismo procedimiento, pero para la longitud divergente o la seccion del
difusor, en este caso nos quedaria de la siguiente manera:
Ary 1, —n

tan(6,) = — =
an( d) L Ly

Por lo tanto, simplificando nos quedaria el siguiente resultado:
D, =12mm, D,=6mm, 64=7°

L 12 mm — 6 mm 6 mm
@7 2tan(7°)  2tan(7°)

~ 24.4 mm

Ahora Unicamente nos quedaria calcular el didmetro de la garganta del Venturi y para
utilizamos la férmula de relacion Beta, como asignamos anteriormente el valor de Beta en 0.5
y con el diametro de entrada de la tuberia de 12 mm, calculariamos el diametro de la garganta.
[14] [32]

,3 _ Dgarganta

D entrada

Despejamos de la ecuacion a Dgargantar
Dgarganta = BDentrada = 0.5(0.012) = 0.006 m = 6 mm
Dgarganta = 6mm

De esta manera obtenemos toda la geometria del Venturi, ahora podemos proceder a hacer los
calculos de la depresion de la garganta y célculo de potencial térmico y determinar si es

factible su aplicacion con el caudal de Caudal de entrada de 3.4722 x 107% m3/s.

Para la obtencion de las velocidades del Venturi tenemos que calcular sus areas de paso (A
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entrada, A garganta Y A salida).

nD? D2 nD? nD3
4 = Aentrada 4 ’ garganta 4 ’ salida

7(0.012)2 .

Aentrada = —,—— = 1.130973 x 10~* m’,
7(0.006)2 c
Agarganta = ——,—— = 2.827433 X 105 m’,

Agqtida = Aentrada=1-130973 x 10™* m?

Con los valores de las areas de paso del Venturi calculadas podemos conocer la velocidad de

entrada del gas hacia el Venturi y la velocidad en la garganta, la cual se calcula de la siguiente

manera:

0 3.4722 x 1076

= = =3.0701 x 1072 m/
Ventrada = ;= 1130973 x 104 s

Q 3.4722 x 1076
v = =
9arganta A rganta  2.827433 X 1075

=1.22805 x 10~ mys.

Ya con las velocidades calculadas, podemos proceder a calcular la depresion que ocurre en la
garganta del Venturi. Para conocer la depresion que tiene nuestro Venturi en este caso de la
entrada a la seccion de la garganta, esto con la finalidad de conocer si con el Caudal que
proporciona nuestro biodigestor es capaz el Venturi de generar una depresién que pueda
generar una succion efectiva para alimentar a los quemadores del hogar, para ello hacemos

uso de la ecuacién de Bernoulli:

_ 2 — 0,2
Pentrada + 2 PVentrada = Pgarganta + 2 PVgarganta

despejamos la presion de la garganta y nos queda de la siguiente manera:
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r .,
Pt:P1+EP(V1_UL?)

1
— — 2 2
APentrada—ngarganta — Lentrada ~— Pgarganta - E p(vgarganta - 17entrada)

Sustituyendo los valores nos queda el siguiente resultado:

1 2 2 1 2 2
APentraaa-garganta = 5 P(Varg = Vént) = 5 (1.20)[(0.12280)* — (0.03070)°]

APentrada—>garganta = 8.483 X 10_3 Pa

En este punto podemos observar que la depresion calculada es muy baja casi nula para poder
abastecer un solo quemador de un hogar, esto nos indica que con el Caudal de entrada de
3.4722 x 107% m3 /s es insuficiente para generar una depresion minima que pueda mantener

un flujo constante hacia el quemador.

Q muy bajo = v muy baja = AP despreciable = aire primario insuficiente

Calculo de Potencial Térmico (kW)

En este caso tenemos que conocer el potencial térmico que nos proporciona el biogas en la
salida y poder observar si es suficiente para suministrar a los quemadores, el cual se expresa
a partir del PCI (Poder Calorifico Inferior) en el caso del biogas su PCI es de 21.5 MJ/m3
como lo especifica la Tabla 4, esto en condiciones favorables.

Para conocer el Potencial térmico que tiene el biogas con el caudal de 3.4722 x 107¢ m3/s,
tenemos que calcular la energia diaria del biogas con el poder calorifico del biogas (ver tabla

4) y la produccién diaria de biogas en condiciones idoneas (ver tabla 3).
PCIbiogas =215 M]/mgn Vbiogés = 0.30 m3/d

La formula para calculo de energia diaria en tubos clasicos es la siguiente:
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Egta = Vhiogas * PClyiogass
Sustituyendo los valores en la ecuacion, nos quedaria el siguiente resultado:
Eg, = 0.30 m3/d - 21.5 MJ/m3 = 6.45 M]/dia

Para poder comparar este resultado con los quemadores y ver el porcentaje de demanda que
podria abastecer con ese caudal es necesario convertir los MJ/d a kWh/d. Sabiendo que

1 kWh = 3.6 M]J, la formula para la conversion es la siguiente:

E4a(MJ/d)

E4.(kWh/d) = 16

)

Sustituyendo los valores nos daria el siguiente resultado:
6.45
E4,(kWh/d) = 36~ 1.79 kWh/dia

Por ultimo, solo lo convertiriamos en potencia promedio equivalente, la cual seria la potencia

méaxima que podria entregarnos el biodigestor con el caudal de 0.30 m3/d

_ Egu(kWh)  1.79

= ~ 0.0747 kW
prom 24 h 24

Con estos resultados podriamos compararlos con los valores promedio con los cuales funciona
un guemador chico (ver tabla 5) y de esta manera ver si es viable o no la aplicacion de un
Venturi sin flujo motriz o tanques de almacenamiento. Sabiendo que un quemador en
condiciones ideales trabaja en un rango de F, ~ 1.2--2.1 kW como lo especifica la tabla 8,
podemos hacer la comparativa energética que proporciona el biogas en comparacion con la

que requiere un quemador chico en este caso y se muestra a continuacion:

Porom _ 0.0747

P, 12kW

~ 6.2%(Quemador chico)
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Byrom _ 0.0747
B,  21kW

~ 3.6%(Quemador grande)

Para el caso del quemador chico nos estaria dando una relacién de apenas el 6.2% y para el
quemador grande de 3.6% de un 100% que necesitaria los quemadores para un funcionamiento

correcto como se observa en la Grafica 1.

. 2.5

=

=3 2

m©

L

g 1.5

o)

= 1

©

2

I3 0.5

o

o 0 —

Potencia Quemador Quemador Quemador
promedio doméstico doméstico doméstico
biodigestor chico mediano grande
B Potencia (kW) 0.074652778 1.2 1.6 2.1

Grafica 1. Comparativa de potencia: biodigestor casero vs quemadores domésticos

Disefio y Prueba con flujo motriz (Eyector)

Como se puede observar el caudal del biogas es muy bajo para ser utilizado como gas principal
de consumo del hogar, aunque la geometria del Venturi hiciera correctamente su funcién, la
energia no es la suficiente para mantener a los quemadores simplemente no aguantaria o la
flama seria casi nula. Por este mismo motivo se descarta la posibilidad de utilizar Gnicamente
biogas bajo disponibilidad y se optd por el disefio de un Eyector el cual aplica el mismo
principio Venturi a diferencia que este requiere de un flujo motriz el cual sera el gas LP ya
que posee una presion mucho mayor para poder hacer la succion de nuestro segundo fluido el
cual serd el biogas. En este caso tenemos que conocer las propiedades del gas LP en zonas
urbanas en base a la literatura. Ver tabla 10
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Parédmetro Simbolo  Valor usado  Unidad
Potencia del quemador considerado Pruem 1.2 kw
Poder calorifico inferior del gas LP LHV, P, kg 46 MJ/kg
Densidad del gas LP en fase gaseosa p 1.9 kg/m3
Presion de salida del regulador de LP B4 2800 Pa
Temperatura de referencia del gas Trer 293.4 K

Tabla 10. Propiedades del Gas LP. [30] [33]

La implementacion de un Eyector es la opcion mas viable al ser un dispositivo que Gnicamente
requiere de 2 tomas de entrada, una de la linea principal y otra entrada para la succién, de un
estrechamiento de la parte central del Eyector y de una salida resulto de la mezcla de ambos
fluidos. Un modelo basico del Eyector se compone Unicamente de las partes anteriormente

mencionadas y las cuales se muestran en la Figura 3.

Toma de Succion
(Biogas)

Entrada Eyector ﬂ Salida Eyector

Gas LP (flujo + — % Gas LP + Biogas

motriz)

~Garganta (Mezcla
de gases)
+ Velocidad
¥ Presién

Figura 3. Modelo bésico del Eyector.

Para poder conocer el aporte que tendria el utilizar un eyector para mezclar ambos gases,
tendriamos que sacar el consumo de energia que aportan para poder abastecer la demanda del
quemador, para ello iniciamos de los datos calculados del aporte de energia del biogas en

zonas urbanas sin tanques de almacenamiento.

Para tener mayor facilidad en las unidades de medicién, convertimos el caudal o flujo
volumétrico de produccion diaria a produccion por segundo. Al no disponer de un tanque de
almacenamiento la produccidn tiene que ser constante por uso a disponibilidad, tomando de

nueva cuenta la produccion diaria de biogas en zonas urbanizadas que se recomienda en la
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literatura [27], la cual es 0.30 m3/d en un rango minimo, lo cual quiere decir que por cada m3
de volumen del biodigestor producira 0.30 de biogasy entra perfectamente en el rango de 0.3—
0.5 m3/d que se especifica para biodigestores de baja escala. Con la siguiente formula hacemos

la conversion de unidades: [35]

Qi s = Qbio,d
bio,s ™ 54.3600’

Sustituyendo los valores:

0.30 0.30

Qpios = 243600 — 86400~ 3.47 x 107% m3/s (Caudal Volumétrico Biogas)

Para poder hacer la comparacion més adelante de la energia y potencia que aporta dicho caudal
al sistema, para ello nos apoyamos de la formula base que especifican en algunas fuentes y

libros de mecéanica de fluidos [2], la cual es la siguiente:
m=pQ

La cual relaciona el flujo masico es igual a la densidad del biogas de 1.20 kg/m? [3] por el
caudal, el cual calculamos anteriormente. Sustituyendo los valores nos queda el siguiente
resultado:

m3

my,, = 1.20 % 347 x107°® — ~ 4.17 x 10~%kg/s (Caudal masico Biogas por

S

disponibilidad)

Con el caudal masico podemos determinar cuanto aporta el biogas hacia los quemadores de la
siguiente manera, para ello hacemos uso del PCI que dispone el biogas en condiciones de
produccién idéneas como lo especifican algunos manuales de produccion de biogas [4], el
cual es de 21 MJ/m3.

Ql;w = Qbio,s PCIbio,V
Ql;w =347 x107° m3/s .21 x 10° ]/m3 ~ 7.29 x 101 W = 0.073 Kw
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Calculo Gas LP hacia quemador

Basandonos en la Potencia térmica que requiere un quemador chico en promedio el cual es de
1.2Kw, queremos saber la cantidad de gas LP que se consume en un quemador chico. Para
ello utilizamos el PCI, pero en este caso del Gas LP el cual es de 46MJ/kg y su densidad de
1.9 kg/m3. Como no conocemos el caudal masico que produce el Gas LP para abastecer el

guemador utilizamos la siguiente formula:

m o = Qquemador
LP —
PClpm

Sustituyendo los valores que ya calculamos nos queda de la siguiente manera:

1.2x103

= onios = 2-61X 107> kg/s (Caudal masico Gas LP necesario para 1.2kW) (Sin

mpp

Biogas)

Ahora de igual manera como hicimos con el biogas, calculamos el caudal volumétrico del Gas

LP dandonos como resultado lo siguiente:

2.61x1075

5 — ~ 1.37 X 107> m3/s (Caudal volumétrico Gas LP para 1.2kW) (Sin

QLP,S =

Biogas)
Relacion de arrastre del Eyector (Hidraulico)

Un punto de suma importancia en el Eyector tanto para el disefio como para la comprobacion
de efectividad es la relacion de arrastre que genera en el sistema. En la literatura se especifica

la relacion de arrastre de la siguiente manera:

Msecundario

)

mflu]o motriz

Sustituyendo en nuestro caso seria
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| My, 417 x107°

= ~ 0.16
m;p 2.61x1075

1l

El valor de 0.16 quiere decir que por cada kg de Gas LP que se consuma, el biogas de esa
parte estara aportando 0.16 kg, que de manera funcional es poca la cantidad de biogas
aportado, pero es una cantidad que puede ser una manera factible de ahorro y de reciclaje a
largo plazo. Si nos basamos en los manuales los cuales indican un rango de 0.1 hasta 1 en
eyectores de baja escala como rendimiento, el valor de 0.16 entra perfectamente en ese rango

minimo de aporte en el sistema.
Caudales y Potencias (Energético)

Para saber realmente cuanto Gas LP se estaria consumiendo cuando el biogas se mezcle en el
eyector unicamente tenemos que hacer una resta de la potencia requerida por el quemador

menos la potencia que genera el biodigestor en base al caudal de 0.30 m3/d.
Qup = Qquer.nador ~ Qpio = 1.2-0.073 =~ 1. 13 kW

Ahora sacamos el porcentaje de ahorro de Gas LP basandonos del resultado del Caudal

Volumétrico sin biogas necesario para 1.2kW.
AhorTogasp = mLP(SLr.Lblogas) - mLP(cohbwgas)
Sustituyendo valores nos queda el siguiente resultado:
My p(sinbiogas) = 2-61x107° kg/s,  Myp(conbiogas) = 2-45x107°> kg/s
Ahorroggs p = 2.61x107° — 2.45x107° = 0.16x107°>
Ahorrogasp = 1.6 * 107 kg/s

Lo cual seria lo mismo que:

Ahorro% = (mLP(su.@bwgas) - mLP(CO?"lblOgaS))/mLP(SlT.lblogaS)(100) =6.1%
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Con esto estariamos ahorrando un 6.1% de Gas LP cada que se utilice bajo disponibilidad y
que las condiciones sean las favorables en la produccion de biogas, este seria el valor maximo

de ahorro tedrico que podria proporcionar nuestro biodigestor.

Disefio Geométrico del Eyector

Para el disefio del eyector tenemos que poner unos parametros de funcionamiento en base a la
literatura y de esa manera partir hacia lo que seria el Eyector mas 6ptimo para esos pardmetros
de operacion. En este caso nuestros parametros de disefio seran las velocidades de entrada y

de la garganta.

La velocidad de entrada de nuestro sistema la tomamos de los rangos de operacién de lineas
de baja presion para tuberias residenciales, en el cual indica que valores entre 15 y 20 m/s
generan muchos problemas como corrosién y perdidas de energia, y que el rango
recomendado por los manuales de gas domestico es de 5 — 15 m/s, escogemos el valor de 5
m/s en la entrada como pardmetro inicial ya que en promedio es la velocidad a la cual se

desplazan los gases en zonas residenciales pero evitando que sea menor que este valor. [14]

Al ser un Eyector y poseer la misma geometria que un Venturi Clasico con ligeras variaciones
como la toma de succion se tomaron los angulos que se especifican en la ISO 5167-4 y
evaluando distintas fuentes de informacién donde demuestran la efectividad del angulo de

convergencia de 21°y el &ngulo del difusor o divergente de 7°.[37]

En la tabla 11 se muestran los valores que se usaran para el disefio del Venturi, algunos valores
se calcularon y otros fueron tomados de la metodologia del disefio del Venturi y Eyectore en
la literatura. Con estos valores adaptados se puede disefiar un Eyector con las condiciones que

deseamos para su funcionamiento.
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Parametro Simbolo Valor Unidades
Produccion diaria de biogas Qpio,a 0.3 m3/dia
Caudal de biogéas en horas Qbion 0.0125 m3/h
Caudal de biogas en segundos | Qp;o s 347E-06 m3/s
Densidad del biogas Pbio 1.2 kg/m3
PCI volumétrico del biogas PClyio 21000000  J/m3
Potencia del biogas Qbio 72.9 w
Caudal masico de biogés Mpio 4.17E-06 | kg/s
Potencia del quemador Qquemador 1.2 1474
PCI masico del Gas LP PClpm 46000000 | J/kg
Densidad del Gas LP pLp 1.9 kg/m3
Caudal masico original de LP  mp(sinbiogas) 2-61E-05  kg/s
Caudal volumétricode LP (s)  Qups 1.37E-05 = m3/s
Caudal volumétrico de LP (h)  Q.pp 0.049 m3/h
Velocidad de entrada Ventrada 5 m/s
Caudal total mezcla Qtot,s 1.72E-05 = m3/s
Velocidad en la garganta Vgarganta 35 m/s
Velocidad de salida Vsalida 10 m/s
Angulo convergente 0, 21 °
Angulo divergente o difusor 6, 7 °

Tabla 11. Valores iniciales para disefio de eyector.

Calculo diametro de entrada Eyector

Q=v-A > Aentrada =

quedaria de la siguiente manera:

QLPs

entrada

Para el calculo del diametro nos basamos de la ecuacion de continuidad la cual es la siguiente:

Calculamos el Area de entrada con los datos de la Tabla 8, sustituyendo de la formula nos
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4 1.37 x 1075 2 75 5 10-6 m?
=~ 2. X m
entrada 5 m/s
Para determinar el Didmetro de entrada al ser un cilindro su forma es circular y la férmula
para el calculo geométrico es la siguiente:

niD?
Al - !

De esta formula despejaremos el diametro y con la sustitucion de los valores nos queda el

siguiente resultado:

4A, 4.275%x 106 _3
Dentrada = - = 31410 ~ 1.87 X 10 =1.87 mm

Calculo diametro de garganta Eyector

En la literatura se hace mencion al rango 6ptimo de velocidad de la garganta en un Venturi, el
cual esta en el rango de 10-30 m/s, y en casos industriales como la aplicacion de Venturi
Scrubber (eliminacion de particulas y gases contaminantes) van en los rangos de 60 hasta 120
m/s, aunque la aplicacién no es industrial se encuentra dentro de los parametros de operacion,
también se menciona que las eficiencias de transferencia de energia muestran una mayor
aceptacion en el rango de 60 m/s, por ello se escogid un punto medio entre ambos y se escogio
el valor de 35 m/s un valor que esta dentro de los pardmetros y no se busca caidas de presion

tan precipitadas. [14]

Al igual que el calculo del diametro de entrada, pero con la variacién de que en este punto
nuestro Eyector esta mezclando ambos gases por lo cual se tendria que calcular el caudal total

que pasa por el sistema y seria de la siguiente forma:
Quots = Qup.s + Qpios = 1.37 X 1075 +3.47 X 107° ~ 1.72 X 10> m3/s

Teniendo el Caudal total podemos aplicar la formula para la seccion de la garganta:
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Qtot,s

Agarganta =
Vgarganta

1.72 x 1075 o
Agarganta = 35—771/5 ~ 4,91 x10 m

Aplicando la formula del calculo geométrico para el didmetro de un circulo y sustituyendo

los valores:

4Agarganta
T

Dyarganta = ~ 791 x10™*m = 0.79 mm

Con los valores calculados del Diametro de entrada y el didmetro de la garganta podemos
determinar la Relacion Beta que tiene el Eyector y observar si se encuentra dentro del rango

de disefio que se especifica.

D, 187

B_Dz ©0.79

B =~ 0.42(Se ecnuentra dentro del parametro de diseiio de 0.3 a 0.75)

Calculo de la Longitud de la Seccion Divergente

Para el calculo de esta seccidn divergente utilizaremos trigonometria, dividimos la parte de

la seccion cortando por la mitad para que nos quede un triangulo de la siguiente manera:

Dcmrada

<« g.=21°

Dgargﬂnia
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El tridngulo se divide en cateto adyacente que es la longitud convergente, cateto opuesto que
son los radios los cuales los calculamos del diametro de entrada y diametro de la garganta y

su angulo de convergencia, de esta manera nos quedaria la siguiente formula:

tan(6,) = cateto opuesto _ ARconvergente

cateto adyacente  Lconyergente

Primero se hace el calculo de la diferencia de radios:

D,—-D, 187 -0.79 .
AR onvergente = 2 = > mm =0.54mm=5.4*%x10""m

Despejamos de la formula la longitud de convergencia y nos quedaria de la siguiente

manera.

ARconvergente _ ARC _ (Dl - DZ)/Z
Lconvergente Toeeny tan (o) tan(21°)

tan(6,) =

Sustituyendo los valores nos daria el siguiente resultado:

5.39 « 10~% s
Leony = W ~141*%x107°m =1.41 mm

Longitud de la Garganta

Siguiendo el principio basico de la geometria que se postula en Bird (Mechanical Engineering
Principles) en la cual menciona la igualdad entre el diametro de la garganta y la longitud de
la misma, también en la ISO 5167 [14] y en algunos manuales industriales se hace mencion

de este parametro de disefio citando lo siguiente: “Throat length: equal to throat diameter”.

El criterio de escoger la misma dimension que el diametro de garganta se fundamenta en que
al escoger un valor igual o casi igual se basa en que la presion es mas uniforme consiguiendo
asi una estabilidad en el sistema, si la longitud de la garganta fuera mas grande, se generarian
perdidas innecesarias ya que el recorrido del fluido es mayor y eso genera que las paredes del

mismo eyector porque es el punto en el cual tiene mayor velocidad. Por lo cual se escoge el
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siguiente parametro de disefio:

Lyarganta = Dgarganta = 0.79 mm

Célculo de la Longitud Convergente y Diametro de Salida

Para el calculo del diametro de salida tenemos que fijar una velocidad con la cual saldra dicho
fluido, este pardmetro tiene que estar dentro de los que se dictaminan para lineas de uso
domeéstico, los cuales van de 5 m/s a los 30 m/s. Se escoge el valor minimo ya que el sistema
no requiere demasiada velocidad para su funcionamiento y en promedio las lineas de gas

residencial tienen una velocidad de 10 m/s. [14]

En este caso definiendo la Velocidad de salida de 10 m/s nos quedaria la siguiente operacion,
al igual que el célculo del diametro de entrada con la Gnica variante de la velocidad. Primero

calculamos el area para después poder calcular el diametro utilizando la ecuacion de

continuidad.
Quis 1.72x1075
Asatida = = = =1.72 x 10~ m?
salida vsalida 1 0
4A. . 4x1.72x10¢
Dygliga = |—242 = ~148x10"*m = 1.48 mm

T Tt

Para el calculo de la longitud convergente realizamos los mismos pasos que con la longitud
divergente tomando en cuenta que el &ngulo es diferente en la salida, en este caso es de 7° y

nos quedaria de la siguiente manera:

ng‘ga.nm

-« ;=7

Dsatiaa

Célculo de la diferencia de radios:
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Do) —D 1.48 — 0.79
ARgivergente = —— z garganta _ 2 mm = 0.345 mm = 3.45 X 10~*m

Expresion de la formula general:

_ ARdivergente _ (Dsalida - Dgarganta)/2

L =
divergente tan (ed) tan 7°

Sustituyendo los valores quedaria de la siguiente manera:

L 345 x 1071 2.81x 1073 2.81

: ~x— = 2. m = 4. mm

divergente tan 7°

De esta manera tenemos todas las dimensiones de la geometria principal del Venturi como se
observa en la Tabla 12, pero como en este caso es un Eyector el que se implementara se

requiere de la toma de succion por la cual entrada el biogas en baja presion.

Elemento Simbolo Valor
Diametro de entrada Dentrada 1.87 mm
Diametro de garganta Dyarganta | 0.79 mm

Longitud del cono convergente  Lconpergente 141 Mm

Longitud de la garganta Lyarganta | 0-79 mm
Diametro de salida Dgsatida 1.48 mm
Longitud del difusor Lgivergente ~ 2.81 mm
Longitud total del Venturi Ltotar 5.01 mm

Tabla 12. Valores calculados para el disefio del Venturi.

Caida de presién en la garganta del eyector

Un punto muy importante en nuestro eyector es la caida de presién que sufre cuando pasa por
la seccion de la garganta y es indispensable para el calculo del didmetro de la toma de succion,
ya que es la seccion donde nuestro fluido secundario sera arrastrado hacia la garganta con

ayuda del flujo motriz, para que esto ocurra se necesita de un disefio que este dentro de los
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parametros de operacion. La caida de presion que ocurre en la garganta se ve afectada por la
presion y velocidad con la cual entra nuestro fluido en la toma de succion y la presion y
velocidad que tiene en la garganta, lo cual quiere decir que AP = P; — P,, la depresion que
existe es la que nos dictamina si existe o no succion del fluido por lo cual se hace uso de la

ecuacion de Bernoulli general la cual es la siguiente:
1 2 1 2
Pi+pvit+tpgzi =P+ pv3+pgz;+h

(Ecuacién de Bernoulli General)

En la formula general nos muestra también una altura z; y z, las cuales eliminamos ya que
el eyector es muy corto y la variacién de altura entre la entrada y la garganta es casi nula, y
h; son las perdidas por friccion que sufre el fluido al pasar de una seccién 1 a la seccion 2
(garganta), como es un sistema con muy pocas perdidas en el transcurso se toma como h; =
0 con la finalidad de que nos quede una depresion ideal, de esta manera nos queda la siguiente

ecuacion (sin perdidas):
2 +%pvl2 =P, +%pv§
(Ecuacion de Bernoulli Ideal sin perdidas)

Esta formula en pocas palabras no tiene variaciones de altura ni variaciones por perdidas de
energia en el eyector, fisicamente se describe como la suma de la presion estatica mas la

presion dindmica se conserva entre la entrada de la toma de succion y la garganta.

A partir de esa formula podemos calcular la depresion que existe en la garganta, para obtener
esa ecuacion partimos del termino AP = P; — P,, entonces reacomodamos los términos de la

ecuacioén simplificada, pasamos P, del lado izquierdo de la ecuacion y después factorizamos

1 . .,
Epvlz al lado derecho y nos queda la siguiente ecuacion:

AP =P, — P, =~ p(v2 — 2
12 zp(Vz vi)
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De esta manera solo nos queda sustituir los valores anteriormente calculados en la ecuacion y
determinar la presion con la cual entraria el biogas al eyector, primeramente, conocemos la
densidad que predomina en el sistema la cual es la del Gas LP y es de p =~ p.p ~ 1.9 kg/m?3

y las velocidades que establecimos fueron ve,trqaq = 5 m/SY Vgarganta = 35 m/s.
1
AP = 5(1.9)(352 — 52)

Entonces:
AP = 0.5 x1.9 x 1200
AP = 0.95 x 1200 ~ 1140 Pa

Lo que nos quiere decir ese valor es que para que exista una succion del biogas se necesita
una depresion de 1140 Pa por encima de la presion atmosférica con el caudal de 0.30 m3/d de

entrada del biogas.

Calculo diametro toma de succidn (biogas)

Para el caso del diametro del orificio de succién conocemos como dato el caudal con el cual
entra el biogas, la depresion que sufre en la garganta, el coeficiente de descarga y la densidad
del biogas, de esta manera nos basaremos de la ecuacion de caudal volumétrico en el orificio

de succion de biogas el cual se cita en libros de mecénica de fluidos. [36]

Parametro Simbolo | Valor Unidades
Produccion diaria de biogas Vpio,dia 0.3 m3/dia
Tiempo por dia - 86400 s/dia
Caudal masico de biogés Mpio 417 kg/s

x 1076
Densidad del biogas Pbio 1.2 kg/m3
Diferencia de presion disponible = AP 1140 Pa
Coeficiente de descarga Cq 0.8
Area de la toma de succion Ag Por calcular  m?
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Diametro de latoma de succion | Dg Por calcular | mm

Tabla 13. Datos necesarios para calculo de orificio de succion.

Para el valor del Coeficiente de Descarga el cual asignamos de 0.8, este valor ajusta el

Bernoulli ideal a un valor mas cercano al real ya que en el sistema existen perdidas por

friccion, turbulencia y la geometria del Eyector no es perfectamente afilada por lo cual el

ajuste de 0.8 proporciona un disefio mas real. En la literatura el valor del coeficiente de

descarga se encuentra habitualmente en un rango de 0.61 para orificios de placa y 0.80 para

orificios de tuberia. [36]

De esta manera partimos de la ecuacién de caudal volumétrico:
My = Cg As /2 Ppio AP

Despejamos el area de la ecuacion,

Mpjio

Ca vV 2 ppio AP

As

Sustituyendo los valores de la Tabla 10, nos quedaria de la siguiente manera:

4.17 x 107°

A = ~ 9.96 X 108 m?
41.84

Con el valor del area calculada utilizamos la férmula de relacién del area-diametro la cual es:

niD?2

A
$ 4

Despejamos el diametro de la ecuacion:

T Tt /[

4 A 4 %996 x 1078 3.984 x 1077
Dg = = = =127 X 1077 356 X 10™* m
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Pasamos de metros a milimetros y nos quedaria el siguiente resultado del diametro de la

succion:
Dg ~ 3.56 X 107" m = 0.356 mm ~ 0.36 mm

Con este valor de la toma de succion tenemos todos los valores de disefio del Eyector con los

cuales podemos simular en CFD y comparar los valores tedricos contra los valores simulados.

Simulacion y Comprobacién de Funcionamiento en SolidWorks

En este apartado se hard la comprobacién del disefio del Eyector en base a los calculos
obtenidos anteriormente, la finalidad de esta simulacion es observar el comportamiento que
presenta el Eyector en una prueba que esta mas cerca de la realidad y con ello verificar que el
funcionamiento del sistema es adecuado para su implementacion comparando los valores que

resultan de la simulacion y los valores que se calcularon.

Basandonos en los resultados obtenidos en la Tabla 9, se hizo el croquis de la geometria
principal del Venturi en SolidWorks como se muestra en la Figura 4, el cual en SolidWorks
nos queda completamente definido, por lo cual las medidas coinciden con las medidas

calculadas en la Tabla 12.

1.90 1.4 0.79 2.81 1.50

) Sl

21¢

1.87
0.79
1.48

5.01

Figura 4. Croquis del Venturi sin toma de succion.

Para lograr un sélido del Venturi, se usé la herramienta de Revolucion para asi obtener un
s6lido y de esta manera realizarle pruebas de simulacion con Flow Simulation la herramienta

destinada para pruebas de este tipo en SolidWorks.
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Figura 5. Modelo solido del Venturi en SolidWorks.

De esta manera nos quedaria el siguiente modelo en su forma solida en SolidWorks con las
medidas de la Tabla 9.

Figura 6. Modelo solido en vista frontal, vista derecha y vista frontal con un corte longitudinal.

Como siguiente paso se disefi6 la toma de succion con las medidas calculadas anteriormente,
la cual fue de 0.36 mm, en este punto nuestro dispositivo paso de ser un Venturi clasico a ser

un Eyector para succion de fluidos con un flujo motriz.

59



Capitulo 5. Resultados y Conclusiones

Figura 7. Disefio Eyector en SolidWorks.

En este paso ya tenemos completamente definido el disefio del Eyector, preparado para

poder realizarle pruebas de simulacion y comprobar su eficacia.

Para la simulacion utilizamos la herramienta de Wizard en la cual elegimos los pardmetros

iniciales del sistema como presion, la composicién de los gases que pasaran por el Eyector, el

tipo de flujo, etc. Primero escogemos el nombre de la simulacion que realizaremos, en este

caso lo nombramos como “Eyector”.

% ‘
= Input Data
¢ [ computational Domain
18 Component Control
[ Fluid Subdomains
| Boundary Conditions
[1% Fans
B4 Heat sources
- Porous Media
S Iritial Conditions
. ® Goals
i S Local Initial Meshes
B Resuts
FE mesh
- Cut Plats
> Surface Plots
& Tsosurfaces
=8 Flow Trajectories

Wizard - Project Name 7 X

Project »

Project name Eyectar]

Comments:

Configuration to add the project

Configuration Use Cumrent ~

Cortfiguralion name: b derominado

Figura 8. Nombre del proyecto en Wizard.

Para las unidades que utilizaremos, lo dejaremos en el Sistema internacional (SI) con el fin

de ser mas precisos con las unidades de medida.

60



Wizard - Unit System

Capitulo 5. Resultados y Conclusiones

> Unit system: »
System Path Commert
CGS (emgs) Pre-Defined CGS (emgs)
FPS ftdbs) Pre-Defined FPS ftdb-s)
IPS (nb-s) Pre-Defined IPS (nb-s)
NMM (nm-g) Pre-Defined NMM (nm-gs)
Sl fmkgs) Pre-Defined Sl (nkgs)
USA Pre-Defined USA

[JCreate new

Sl fmkg-s) fmodied

Decimals in resutts
display

1 Slunit

Parameter b

Unit

=) Main

Pressure & stress Pa 12

Velocity ms 123
Mass kg a2
Length m 123
Temperature K A2
Physical time s a3
% 12

Percentage

<Back Cancel Help

Figura 9.

Unidades del sistema.

Para el tipo de analisis, se estan evaluando los gases que entraran al sistema, por lo cual se

eligio como caracteristica fisica el flujo de fluido y para el tipo de analisis como es un sistema

cerrado queremos evaluar lo que sucede dentro de él, de esta manera elegimos el tipo de

andlisis interno.

Wizard - Analysis Type

&

Physical Features.
Fluid Flow
Conduction
Time-dependent
Gravity

Rotation

Free surface

oooo0oes

Value

Geometry handiing
Anatyeis ype T

CAD Boolean w

‘Geometry recognition
Exclude cavities without
conditions

Next > Cancel

Figura 10. Tipo de analisis.

En el apartado de fluido predeterminado establecimos la composicién del Gas LP y del biogas,

esto nos ayudara a obtener valores lo mas cercanos a la realidad y poder compararlos con los

resultados obtenidos de los calculos de disefio y operacion. En este caso para la composicion

del Gas LP se seleccioné los gases butano y propano, para el caso del biogas se selecciond los

gases metano y diéxido de carbono.
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Wizard - Default Fluid

Figura 11. Fluido predeterminado para el sistema.
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* & Pre-Defined
i Acstone
i AR
‘e Ammonia
. e Argon
"~ Chiorine
. - Ethane
- Ethanol
- Ethylene

Path New...

Pre-Defined
Pre-Defined
Pre-Defined
Pre-Defined
Pre-Defined
Pre-Defined
Pre-Defined

Pre-Defined Add
Project Fluids Default Fluid Remove
Butane ( Gases ) a
Carbon dioxide { Gases ) @
Methane ( Gases ) a
Flow Characteristic Value
Flow type Laminar and Turoulent |~
High Mach number flow [
Humidity
»
< Back Next > Cancel Help

De esta manera tenemos completamente definido los parametros iniciales de simulacién, y solo nos

quedaria definir las condiciones de frontera en el sistema, para ello nos basamos de la composicion de

cada uno de los gases y de los resultados obtenidos en los célculos. En el caso de la entrada del eyector

se definio el valor de M p(conbiogas) = 2.45x107° kg/s, el cual calculamos anteriormente para

saber cuanto gas LP requiere ser suministrado con el caudal 0.30 m3/d del biogas. Para ello

fijamos el valor como condicion de frontera y al ser un caudal masico con flujo en direccién

positiva, se elige el apartado Inlet Mass Flow. Ver Figura 12

Inlet Mass Flow
2.45e-05 kg/s

Figura 12. Condicion de frontera para la entrada del Eyector (Gas LP).

¥l Caudal Masico Gas LP

v X

BBl e mE

(0]

A

Flow P:

245605 ka/s

@D uniform

(O Fuly developed ow

Thermodynamic Parameters

~p 101325Pa

T 2934K
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Para el caso del biogas, la condicion de frontera que elegimos como parametro de entrada fue

el caudal masico, el cual tiene el valor de mj,, = 4.17 X 10~° kg/s, también al ser un flujo

masico se escoge Inlet Mass Flow.

Inlet Mass Flow

4.17e-06 kg/s

BE[¢ e EFT

A Inlet Mass Flow 3 €]

v X

Selection ~
@ |caras1

4, Face Coordinate System

Reference axis: x v

M A17e08kg/s
@ Uniform A
(] Fully developed flow

Thermodynamic Parameters ~
~p 101325Pa = (7.

T 2934K =

Figura 13. Condicién de Frontera para la toma de succion del Eyector (Biogas).

Con las condiciones de frontera asignadas se puede proceder a realizar la simulacion y con

ello comparar los resultados teodricos vs resultados del CFD, en este caso para poder

monitorear estas variables del sistema, SolidWorks tiene un apartado llamado “Goals” el cual

nos servira para obtener dichos valores.

£5 Eyector

=% Input Data

@ Computational Domain

Fluid Subdomains

- Boundary Conditions

[—jFE Goals

------ ﬁ Caudal Volumetrico Biogas ((bio)
------ m Caudal masico Biogas (mbio)

------ ﬁ Velocidad Garganta (v2)

------ m Presion (AF)

------ ﬁ Caudal Volumétrico Gas LP ((JLF)
------ m Caudal masico Gas LP (mLF)

------ ﬁ Caudal Volumetrico Salida (Jout)
------ m Caudal masico Salida (mout)

...... h Velocidad Salida (v3)

...... Ry Densidad Gas LP

------ Fag Densidad Biogas

[j----@ Mesh

#-Bf Results (3.fd)

£5¢ Eyector
EI@ Input Data

@ Computational Domain
Fluid Subdomains
E—Zl]’j Boundary Conditions

m Caudal Masice Gas LP
Ffi Caudal Masico Biogas
'ﬁ Salida Eyector

E]----F Goals

- @ Mesh

-BF Results (3.f1d)

Figura 14. Seleccion de Variables “Goals” y condiciones de frontera en SolidWorks.
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Con las variables ya asignadas las cuales se muestran en la Figura 14, podemos ejecutar la
simulacion y observar los resultados que nos genera SolidWorks. Teniendo en cuenta que al
ser una simulacion 3D esta se asemeja mas a la practica en la cual existen perdidas de energia
en el transcurso de todo el sistema por lo cual los valores que muestre SolidWorks pueden

variar muy poco a comparacion con los valores tedricos.

8 sy < | 4 1B

Goal Mame Unit Value Averaged Value  Minimum Value  Maximum Value  Progress [3%]
Caudal Volumetrico Biogas (Qbio)  [m*3/s] 3.4365e-06 3.4372e-06 3.4354e-06 3.437%e-06 100
Caudal masico Biogds (mbio) [kg/s] 4.1700e-06 4.1700e-06 4.1700e-06 4,1700e-06 100
Velocidad Garganta (v2) [m/s] 347N 34778 34.760 34,785 100
Presion (AF) [Pa] 10241112 102377.66 102357.86 102417.75 100
Caudal Volumétrico Gas LP (QLP)  [m*3/%] 1.2737e-05 1.2740e-05 1.2733e-05 1.2742e-05 100
Caudal masico Gas LP (mLF) [kg/s] 2.4500e-05 2.4500e-05 2.4500e-05 2.4500e-05 100
Caudal Volumetrico Salida (Qout) [m*3/s] -1.6421e-05  -1.6419e-05 -1.6520e-05 -1.638%e-05 100
Caudal masico Salida (mout) [kg/s] -2.8670e-05  -2.8670e-03 -2.8670e-05 -2.8670e-03 100
Velocidad Salida (v3) [m/s] 11.720 1418 11.081 11.720 100
Densidad Gas LP [kg/m™"3] 192 1.92 192 192 100
Densidad Biogas [kg/m"3]  1.21 1.21 1.21 121 100

| Modelo | Vistas 30 | Estudio de movimiento T | Goal Plot 1 |

Figura 15. Resultados de la Simulacion del eyector.

De esta manera hicimos una tabla comparativa de los valores teoricos y los valores de la
simulacion y de esta manera observar si se encuentran dentro del rango para su
funcionamiento, también con estos valores podemos comprobar la efectividad del eyector y

su comportamiento.

Magnitud Simbolo | Tedrico CFD (Promedio)
Caudal volumétrico biogas Qpio 3.47222E-06 | 3.43719E-06
Caudal masico biogas My, 4.16667E-06  4.17000E-06
Caudal volumétrico Gas LP Q 1.28947E-05 | 1.27398E-05
Caudal masico Gas LP (BC) m;p 2.45000E-05 | 2.45000E-05
Caudal volumétrico total a lasalida | Q 1.63670E-05 | 1.64193E-05
Caudal masico total a la salida Mgglida 2.86667E-05 | 2.86701E-05
Velocidad en garganta Vgarganta 3-90000E+01  3.47780E+01
Velocidad a la salida Vsalida 1.00000E+01 | 1.14177E+01
AP en garganta (Bernoulli) AP 1.14000E+03  1.05266E+03
Densidad Gas LP PLp 1.90000E+00 @ 1.92310E+00
Densidad biogéas Pbio 1.20000E+00 | 1.21320E+00
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Tabla 14. Comparativa entre los valores tedricos y los valores de la simulacion CFD.

Criterios de validacion del modelo CFD

Una manera de identificar que el Eyector funciona de manera correcta es en base al aumento
de la energia cinética por el aumento precipitado de la velocidad en la garganta del eyector y
la disminucidn de la presion en el mismo punto, reestableciéndose los valores de presion y
velocidad en la seccion divergente o del difusor. Para poder conocer las gréficas de velocidad
y presion que presenta el eyector tenemos que dibujar una linea en las coordenadas de “X”
para de esta manera observar cbmo se comporta en todo el trayecto de la longitud total del

Eyector.

Para ello creamos una linea que pase por la entrada en el punto medio del didmetro, hasta la
parte final del eyector de igual manera en el punto medio del didmetro de la salida como se
muestra en la Figura 16.

BER ¢ ® E[
@

B xvmott

v X

Linea plano
medio

Figura 16. XY Plot a lo largo del eje.

Con esta linea que creamos como eje de referencia para poder usar la herramienta de XY plot que tiene
Solidworks la cual nos muestra el cambio de las variables de la presion y velocidad a lo largo de la
longitud del eyector como se muestra en la Figura 16, los valores que nos muestra la simulacion fueron

los siguientes:
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Punto medio

(garganta)

Longitud [m] = Velocidad [m/s] = Presion [Pa]

0
0.0005
0.001
0.0015
0.002
0.0023
0.0026
0.0029
0.0031
0.0033
0.0035
0.0037
0.0039
0.004
0.0042
0.0045
0.0048
0.0052
0.0056
0.006
0.0063
0.0066
0.007
0.0074
0.0078
0.0082

Tabla 15. Resultados de la trayectoria del flujo de la presion y velocidad.

6.8
6.9
7
7.1
7.3
8
10
14
18
22
26
31
37
38.5
33
26
19
12
8
6.5
7
7.5
7
7.2
8
9.5

102400
102398
102395
102392
102388
102370
102330
102260
102150
102000
101800
101500
101050
100980
101020
101060
101090
101110
101120
101130
101125
101120
101120
101130
101150
101180

Capitulo 5. Resultados y Conclusiones
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Grafica 2. Trayectoria de la presion en el Eyector.
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Grafica 3. Trayectoria de la velocidad en el Eyector.

Perfiles de presion y velocidad a lo largo del eje del eyector

Las Gréaficas 2 y 3 muestran los perfiles obtenidos en Solidoworks Flow Simulation a lo largo

de la linea que trazamos en toda la longitud del eyector, desde la entrada del gas LP hasta su

recuperacion en el difusor con una longitud aproximada de 0 a 8.2 mm, sobre esta linea se

registraron los valores que se muestran en la tabla 12.
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Comportamiento de la presion estatica

En la tabla 12 se aprecia que, de 0 a 0.0023 m la presion es practicamente constante sin
variaciones considerables, manteniendo un valor de presién de 102,400 Pa ya que esta zona
representa la entrada del eyector con muy pocas variaciones en su velocidad y la energia

mecanica se encuentra mayormente en estado de presion estatica y su velocidad es muy baja.

A partir de los 0.0026 m la presién comienza a tener una caida considerable hasta un punto
minimo en entorno a los 0.004 m, esta zona o seccidn del eyector coincide con el tramo
convergente y la garganta, al reducir su didmetro la presion tiende a bajar de manera rapida de
acuerdo con la ecuacion de Bernoulli la cual se traduce en la disminucién de la presion estatica

Ilegando a un punto minimo en la garganta.

Esta caida de presion es la que encargada de generar esa succion necesaria para que el flujo de
biogas sea arrastrado hasta la seccion de la garganta y pueda combinarse con el flujo motriz, de
tal manera que dicha presion sea inferior a la presion con la cual entra el biogas a la toma de

succion.

Por Gltimo, entre los valores de 0.0042 m hasta la salida de 0.0082 m la presion comienza a
recuperarse de manera parcial regresando a una presion cercana a la presion atmosférica
alrededor de los 101,180 Pa.

Comportamiento de la velocidad
De la misma manera que la presion, la velocidad se mantiene en un rango de 6-7 m/s entre los
valores de 0 a 0.0023 m lo cual es normal por el caudal de entrada del gas LP que asignamos y

el diametro de entrada.

En el rango de los 0.0026 a los 0.004 ocurre un cambio en los valores de la velocidad contrario
a la presion, la velocidad aumenta de manera progresiva mientras pasa por la seccion
convergente y la garganta, lo cual obliga a acelerar el gas para conservar ese caudal, alcanzando
un valor maximo cercano a los 39 m/s en teoria a la mitad del eyector lo cual es un punto que

valida el principio del efecto Venturi, también esto concuerda con el valor tedrico que
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asignamos de 35 m/s para el disefio, considerando que la simulacién de CFD se incluyen

perdidas, turbulencias u otros efectos.

En los rangos de 0.0042-0.0082 la velocidad va disminuyendo de manera progresiva hasta
Ilegar a un rango de 9-10 m/s que se mantienen estables por la recuperacion del diametro de la
tuberia, lo cual comparandolo con el valor tedrico asignado de 10 m/s se encuentra son casi

iguales.

Con esto podemos determinar un principio basico de operacién del Venturi el cual muestra la
relacion inversa que tiene la presion y velocidad de un fluido, donde un fluido que pasa por un
estrechamiento del diametro la velocidad aumentara y la presién disminuira de igual manera
como se muestra en la Grafica 2 y 3, este comportamiento es consistente con el principio de
la ecuacion de Bernoulli, por lo cual el funcionamiento del eyector es consistente y con pérdidas

menores en su funcionamiento.

Lineas de flujo del gas LP y biogas en CFD
Las lineas de flujo es otra manera de observar el comportamiento del fluido dentro de un sistema

que puede ser abierto o cerrado, y la direccion con la cual recorre el fluido de un punto a otro.

Perdidas de energia y

turbulencias en el CFD

Figura 17. Lineas de flujo del gas LP
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Figura 18. Lineas de flujo del biogas

Con esta trayectoria de flujo que tiene el gas LP y el biogas podemos determinar de manera
visual que existe una mezcla entre ambos gases y presentan perdidas minimas por turbulencias
u otros efectos de disefio, lo cual entra dentro de los pardmetros y los valores estan muy cercanos

a los tedricos como se muestra en la tabla 11.

Tambieén la direccion que nos muestra en las lineas de flujo tanto en la entrada del eyector como
en la toma de succion son positivas y existe un arrastre del biogas hasta la garganta del eyector
lo cual demuestra que el flujo del biogds con un caudal de

3.47 x 10~ m3/s puede ser succionado por un caudal de gas LP de 1.37 x 107> m?3/s.

Cut Plots del gas LP y biogéas
Con esta herramienta de Flow Simulation podemos ver los puntos maximos y minimos de la

presion y de la velocidad, lo cual nos da una vision ain mas clara del comportamiento del flujo.

Los Cut plots de presion y velocidad muestran de manera clara el comportamiento del efecto
Venturi, en el caso de la garganta podemos observar que es donde ocurre la presion minima y
la velocidad maxima en el eyector, en dicho punto el sistema alcanzo una velocidad maxima de
48 m/s como se observa en la Figura 20, fue un minimo el cual esta dentro del rango permisible
en un eyector, y la presion minima también ocurre en la seccion de la garganta registrando un
minimo de 100716 Pa como se muestra en la figura 19 lo cual también reafirma la depresion
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(ue existe en ese punto.

102707.04
102480.08
10225311
102026.14
101789.17
101572.21
101345.24
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Figura 19. Cut plot de la presion del eyector
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Figura 20. Cut plot de la velocidad del eyector

Conclusion General del Disefio del Eyector

En esta tesis se disefio y evalu6 la propuesta de un eyector como alternativa para la eliminacion
de tanques de almacenamiento que constituyen de manera general a un biodigestor casero con
la principal finalidad de poder ser implementados en zonas urbanas donde el espacio es
reducido en comparacién con las zonas rurales. De esta manera se evalud la alternativa de
utilizar un flujo motriz como gas principal de consumo y bajo el principio de balances de
energia, continuidad y criterios geométricos de disefio, se pudo disefiar y simular una
geometria de un eyector capaz de generar una succion del biogas disponible de un biodigestor
a baja presion alcanzando velocidades de un promedio de 35-40 m/s, los cuales son suficientes

para poder arrastrar el caudal del biogas hasta la garganta.
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Los célculos tedricos nos mostraron que existe una aportacion del biogas de 6% para un
quemador pequefio de 1.2kW, aungue es una pequefia porcion pequefa para la disminucion de
la utilizacion de gases como lo es el gas LP, es un a manera de reducir la emision de gases por
la descomposicion de la materia organica, de esta manera la utilizariamos como potencial
termino implementando biodigestores pequefios y al mismo tiempo reduciriamos

considerablemente la emision de gases de efecto invernadero.

La simulacién en SolidWorks nos ayuda a validar los resultados tedricos, poniendo en prueba
el disefio en un simulador 3D lo cual nos da valores mas cercanosa la realidad y se pudo obtener
unos valores muy cercanos a los que se calcularon como se muestra en la tabla 11, las variantes
de la presion, los caudales y las velocidades mostraron valores aunque no iguales a los teéricos
fueron muy parecidos por el hecho que los calculos tedricos son de un Bernoulli ideal el cual
no se consideran perdidas por friccion o turbulencias, el CFD muestra valores que serian reales

si se implementara con las condiciones que se asignaron al eyector.

En teoria y apoyados por una simulacion CFD se puede demostrar que el eyector es viable para
su aplicacion en un entorno urbano, para poder mezclar un gas principal con biogas bajo
disponibilidad, el disefio muestra mejorias en la reduccion de gas LP y aunque la reduccion del
consumo de gases que afectan al planeta en conjunto y teniendo un plan de implementacion de
biodigestores a baja presion con eyectores como alternativas para un consumo urbano, podria

generar un gran impacto en la disminucion de gases de efecto invernadero.
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