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INTRODUCCION

La energia a través de la historia ha jugado un papel importante en el desarrollo de la
humanidad, pero fue la biomasa la primera fuente de energia que el hombre primitivo
utilizo, al manipular y controlar el fuego, con el tiempo ademas aprendio a utilizar las
diferentes formas de energia que ofrece la naturaleza, por ejemplo; la navegacion en vela 'y
molinos de viento (energia edlica), los molinos de agua (energia hidraulica) y las
construcciones de edificios para aprovechar la luz o el calor del sol (energia solar)
[Vazquez 1995, Pinilla 2008, Sanchez 2012].

Durante mucho tiempo la biomasa fue la principal fuente de energia y se mantuvo como la
mas importante hasta comienzos de la revolucion industrial en siglo XVII cuando las
energias no renovables empezaron a tener gran relevancia por razones econémicas, dada la
facilidad de su extraccion. Con la invencion de la méaquina de vapor, el carbon se convierte
en la principal fuente de energia, la maquina de vapor posteriormente es remplazada por el
motor de combustion interna que utiliza como combustibles el petroleo, combustible de

mayor densidad energética [Masera, 2011].

La disponibilidad de los recursos no renovables (carbon, petrdleo y gas natural
principalmente) ha dado lugar a la sociedad industrializada y permitié el desarrollo de
ciudades debido a que se podia satisfacer las necesidades basicas de energia, el desarrollo
de nuevas industrias y oportunidades de empleo. Sin embargo su uso abre el debate bajo

dos problematicas, el calentamiento global y la seguridad energética.

Los recursos no renovables que se han utilizado por méas de 50 afios han liberado grandes
cantidades de didxido de carbono a la atmosfera aumentando la concentracion de gases de
efecto invernadero, provocando impactos negativos sobre el medio ambiente tal como el
calentamiento global, aproximadamente durante este lapso de tiempo muchos
ambientalistas afirman que la temperatura se ha elevado en un promedio mundial de 2°C
[IPCC, 2014].



La seguridad energética se relaciona con la crisis actual que enfrenta la industria petrolera
debido a la volatilidad en el precio de los hidrocarburos [Fernandez, 2014], en México a la
disminucion en los Gltimos afios de la produccion y de las reservas de petroleo [Estrada,
Islas, 2010].

Sustituir a los hidrocarburos parece una tarea complicada, sin embargo México cuenta con
una abundancia de recursos renovables [Estrada, 2013]. Una de las energias renovables que
puede contribuir en gran parte a satisfacer la demanda de energia, es el uso de la biomasa,
para producir energia, conocida como Bioenergia. Muchos paises en el mundo han
desarrollado politicas y programas que promueven la investigacion y uso de bioenergia
como una fuente de energia alterna [Estrada, 2013; Masera, 2011]. Otras de las energias
renovables de abundancia en México es la energia solar térmica; en el pais en promedio hay
una elevada irradiacion diaria del orden de 18 MJ/m? [Islas, 2010], lo que ofrece un campo

fértil para su amplio aprovechamiento.

La energia solar y bioenergia son alternativas viables en México. En esta tesis se tiene
como objetivo disefiar y modelar un fermentador que contemple el uso de estas dos
energias renovables. El disefio se realiz6 en fase computacional y el estudio térmico se

realiz6 por andlisis de elemento finito.

En el capitulo 1 se aborda el problema energético, la disminucién de la produccion de
petréleo en México y las alternativas energéticas. En el capitulo 2 se presenta el estado de
arte de la fermentacion anaerobia, en el capitulo 3 los fundamentos de transferencia de
calor, el capitulo 4 tratard de la radiacion térmica que es la forma en que llega la energia
solar a la tierra, el capitulo 5 se aborda los fundamentos de elemento finito que es la base
de los andlisis térmicos, en el capitulo 6 se describe las mediciones de los parametros
ambientales que definiran la operacion de los fermentadores, en el capitulo 7 se realiza la
medicion de temperatura en una placa construida con ferrocemento, dicha placa también
fue simulada con las condiciones expuestas, logrando que el modelo matematico por
elemento finito arrojara valores muy cercanos a los obtenidos experimentalmente. En el
capitulo 8 se presentan tres modelos de fermentadores y el estudio térmico por analisis de
elemento finito, por dltimo, en el capitulo 9 se hizo un analisis y las conclusiones en base a

los resultados observados.



Objetivos de la tesis

Objetivo principal

Disefio y simulacién de la cdmara de fermentacion para un biodigestor que utilice
la energia solar térmica como fuente de calor para acelerar la produccion de metano.

Objetivos particulares

1. Aumentar la temperatura de fermentacion sobre la temperatura ambiente al

suministrar calor por medio de energia solar.
2. Realizar la simulacion por elemento finito.
3. Analizar los resultados obtenidos a partir de las simulaciones.
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Capitulo 1

PROBLEMA ENERGETICO

Si bien los hidrocarburos han permitido el desarrollo econémico de muchos paises, también
es cierto que una fuerte dependencia econdmica podria traer severos problemas a corto, a
mediano y a largo plazo; por la inestabilidad en el precio, los costos de produccion y tomando

en cuenta que los hidrocarburos son un recurso no renovable.

Actualmente es dificil sustituir al petroleo a partir de electricidad generada con fuentes
renovables debido a que el sector transporte depende basicamente de la gasolina y diésel, y
el sector industrial de gas natural, aunado a lo anterior la principal fuente de energia eléctrica
proviene de derivados de petréleo en mas 50% [SENER, 2015]. Por ello la importancia de

buscar alternativas energéticas y aumentar el consumo de energias renovables.

En éste capitulo se revisa el estado actual que guarda los hidrocarburos, las principales
fuentes de energia en el pais, a nivel mundial y los factores que determinan el consumo de

energia, tal como el crecimiento poblacional y la industrializacion.

1.1. Contexto internacional

A nivel internacional seglin datos BP-Statistical Review 2015 [BP, 2014] sobre el consumo
de energia primaria a nivel mundial, revela que el petréleo fue la principal fuente de energia,
seguida del gas natural y el carbon, figura 1.1, la participacion de los combustibles fosiles
representan el 86.3%. La participacion de la energia nuclear es de 4.4%, las energias

renovables 2.5% y la hidroeléctrica 6.8%.

Si bien a nivel mundial existe una fuerte dependencia en los combustibles fésiles, el uso de
las energias renovables ha ido creciendo afio con afio en algunos paises, los cuales han
apostado a las Energias Renovables (ER) aumentado su capacidad instalada, figura 1.2, los

principales paises son China, Estados unidos, Canada, Alemania y Brasil [AIE, 2015].
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Figura 1.1. Estructura de energia primaria en el mundo 2014 (Grafica con datos BP-Statistical
Review 2015).
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Figura 1.2. Capacidad Instalada de Energia Renovable (ER) de algunos paises del mundo (PEMEX,
Agosto 2013).

1.2. Situacion en México

En México de acuerdo al balance nacional sobre energia de la Secretaria de Energia 2014
(figura 1.3), mas del 90% de la energia que se consume en el pais proviene de fuentes fosiles.
El petroleo es la principal fuente con 63.4%, seguido del gas natural con 23.6% y carbon con
3.4%.
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Figura 1.3. Estructura de energia primaria de México 2014 (Balance Nacional de Energia 2014,
SENER 2015).

La participacién de la ER fue de 7.6%, en donde la hidroelectricidad representa el 1.6%, la
biomasa (lefia y bagazo de cafia) el 4.1%, mientras que la energia edlica, solar y geotérmica
participaron con 1.8% [SENER, 2015].

Para promover el uso de energias renovables, en 2009 se publica en el diario oficial de la
federacion el “Programa especial para el aprovechamiento de energias renovables”, que
busca reducir la dependencia en los combustibles fosiles y disminuir proporcionalmente las
emisiones de gases de efecto invernadero [DOF, 2014]. Sin embargo de 2009 a 2014 el sector
ER crecio 9.73%, apenas el 1.4% en proporcién al aumento en el consumo de energia
primaria entre 2009 y 2014. Cabe mencionar que la energia e6lica es la que ha tenido mayor

crecimiento® pasando de 0.91 petaJoules en 2009 a 23.13 petaJoules en 2014,

1.3. Crecimiento poblacional y urbanizacion

Cada afo a nivel mundial hay méas personas en el planeta y por ende cada afio es mayor la
demanda de energia. La energia es determinante para realizar diferentes actividades en el
mundo moderno, una sociedad urbanizada e industrializada consume mayor cantidad de
energia en comparacion con una comunidad rural (BP, 2014).

1. Esta comparacion se realizé con datos del Balance nacional de energia 2009, SENER (2010) y el Balance nacional de
energia 2014, SENER (2015).



1.3.1 Poblacién mundial

A nivel mundial la poblacion paso de 1 650 millones de habitantes en 1900 a 7 312 millones
de habitantes en 2016, se estima que para el afio 2030 habra méas de 8 000 millones de
habitantes [Estrada, Islas, 2013], figura 1.4.
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Figura 1.4. Evolucién de la poblacién mundial. (Salustino del campo, México, UNAM 1996., y el
contador de la poblacién mundial, disponible en la péagina. http://www.census.gov/popclock/,
consultada el 31/03/2016).

1.3.2 Poblacién en México
Durante los ultimos 65 afios, la poblacién en México se ha cuadriplicado. En 1950 habia 25.8

millones de personas y ya para 2015 mas de 119.5 millones de habitantes (figura 1.5).
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Figura 1.5. Evolucion de la poblacion en México. (Gréfica realizada con datos Instituto Nacional
de Estadistica y Geografia [INEGI, 2016]).



De 2010 a 2015, la poblacion se incrementd en 7 millones de habitantes, lo que representa

un crecimiento promedio anual de 1.4 por ciento [INEGI, 2016].

1.3.3 Urbanizacion en México
La urbanizacion es un fendmeno que esta relacionado con la migracion de las personas de las
areas rurales hacia las areas urbanas y se da por diversos factores: la reclasificacion de las
areas rurales como areas urbanas, el crecimiento natural o el crecimiento de la poblacion en
las zonas urbanas, una mayor diversidad de estilos de vida y entretenimiento, mejor calidad
de servicios sanitarios y educativos, la busqueda de empleo, de un empleo mejor remunerado
(INAFED, 2016).
Urbana
En 1950, poco menos de 43% de la poblacion en México vivia en localidades urbanas, en
1990 era de 71% Yy para 2010, esta cifra aumento a casi 78% [INEGI, 2016], figura 1.6.
Rural
El porcentaje de personas que habitan en comunidades rurales ha disminuido. En 1950,
representaba poco méas del 57% del total de la poblacion del pais; en 1990 era de 29 por
ciento y para el 2010, esta cifra disminuy6 hasta ubicarse en 22% [INEGI, 2016], figura 1.6.
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Figura 1.6. Evolucion de la poblacion Urbana en México, el cual indica el crecimiento de la poblacion
urbana en porcentaje. Grafica Realizada con datos del Instituto Nacional de Estadistica y Geografia
[INEGI, 2016].



1.4. Estado actual del petroleo en México

A nivel mundial México es uno de los principales productores de petroleo del mundo, en
2014 se sitdo entre los 10 principales, ver tabla 1.1. Estados unidos, Arabia Saudita y Rusia
son por mucho los mayores productores, le siguen Canada, China, Emiratos Arabes, Iran,
Irak, Kuwait y México (BP, 2015). Estos paises producen dos terceras partes de la produccién

mundial.

Tabla 1.1. Principales productores de petrleo en Mundo en 2014.

Posicion Pais Miles .de.barriles % de mercado
diarios
1 EEUU 11644.0 13.1
2 Arabia Saudita 11 505.0 13.0
3 Rusia 10 838.0 12.2
4 Canadd 4292.0 4.8
5 China 4246.0 4.8
6 Emiratos Arabes 3712.0 4.2
7 Irdn 3614.0 4.1
8 Irak 3285.0 3.7
9 Kuwait 3123.0 3.5
10 México 2784.0 3.1
Total mundial 88 673.0 66.6

[BP Statistical Review of World Energy, Junio 2015].

1.4.1 Produccion de petréleo

Actualmente el sistema petrolero de México que se centra en la paraestatal Petréleos
Mexicanos (PEMEX) enfrenta una crisis derivada de la disminucion en la produccion y la
depreciacion del crudo en el mercado mundial [Fernandez, 2014]. EIl petr6leo perdié mas
50% de su valor entre 2015 y 2016 (ver figura 1.8), debido a la sobre produccidn petrolera
por los principales paises productores Estados Unidos, Arabia Saudita y Rusia [Fernandez,
2015].

Una de las dificultades que enfrenta PEMEX es la disminucion de las reservas de petrdleo
facil, llamado asi al petroleo facil de extraer, transportar y refinar [J. Islas, Estada Gasca,
2013]. Ademas el principal yacimiento de PEMEX Cantarell, disminuye su produccién desde
2004.
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Figura 1.7. Volumen de produccion del petroleo crudo Serie anual 1990-2015 en miles de barriles
anuales [PEMEX, 2015 y INEGI sector energético, 2015].

Evolucion de los precios del petrdleo de 2015-2017

60
55 Evolucién de los precios...
?
o 50
o)
]
o 4
@
L .
© 40
o
e 35
30
25 nwwmwmwwuwuwowwowuwuwowuuwuwuwuwuwououuwowuuwowuowuowuuwuwuwuwuwuwouwowwwowuounr~snN~SNDNTDS
L R T s s T s e T s e e e s T s s I I T s T e I e I e
O OO 0O 0000000000000 000D0D0D00O00O0O0OO0OO0OOoOOo
o I A A A A o B A N B A B B o B o B O S B S B O S B S IS B AR I IR I IR I NI
OO - AN AN dd AN AN ONO TN LWWOWWONMNOOWOWOO OO ddNNo-ANOnmm
4444400000090 00Q0Q0Q0Q0O0QHddddd+400Q9QQ
N M A ™~NOUNIOOWIN ST AT ONNDdEANNOIL MO NONNM—A O O AN
AN 4 O 14 0O NON-—""MM—O0ONON-"A=MNHS-MM—"O 1O NON-AM-—"O«N
2015-2017

Figura 1.8. Evolucion del precio del petroleo curdo en un tiempo comprendido entre 2015-2017.
Fuente: Grafica realizada con datos Fusion Media Ltd. Cotizacion en tiempo real de petréleo,
disponible en la pagina http://es.investing.com/commodities/brent-oil-historical-data#, consultada el
22/03/2017.



1.5. Energias renovables

Las energias renovables hoy en dia son consideradas una alternativa, dada la disponibilidad
presente, asi como su impacto menor sobre el medio ambiente [J. Islas, Estada Gasca, 2013],
México cuenta con abundancia de Energia Renovable [SE, 2013], un alto potencial en energia

edlica, geotérmica, hidraulica geotérmico, biomasa y solar (ver tabla 1.2).

Tabla 1.2. Potencial en Energia Renovable en México

Energias Renovables Potencial MW Capacidad Instalada MW
Eolica 40,000 1,289

Solar 312 37

Hidréaulico 53,000 11707

Geotérmico 40,000 823

Biomasa 231,000-347,000 645

[SE 2013, IIE 2015].

Una de las energias renovables que puede contribuir en satisfacer gran parte de la demanda
de energia es el uso de la biomasa para producir energia, conocida como “bioenergia”. De la

bioenergia se obtienen los biocombustibles.

Los biocombustibles (bioetanol, biodiesel y biometano), podrian desempefiar un papel
importante a largo plazo y sustituir directamente a los combustibles derivados de petrdleo, si
se desean hacer reducciones significativas de las emisiones de didxido de carbono y

garantizar el suministro de energia.

1.5.1. Fermentacion de biomasa

De la biomasa se puede obtener mezclas de gases combustibles (CHa, H) por diferentes vias.
Una de las vias para obtener metano (CH4), es por medio de un proceso biol6gico conocido
como digestion anaerobia [Masera, 2010], dicho proceso consta de una serie de reacciones
bioquimicas en la que residuos organicos son degradados o consumidos por un conjunto de
microorganismos en un contenedor hermético conocido como biodigestor o biorreactor y el
producto obtenido es conocido como biogas, que es una mezcla conformada principalmente
por CH, (50%-70%) y CO, (25%-40%). El biogas contiene CO, y eliminandolo puede

substituir directamente al gas natural como combustible [Masera, 2011; Gutiérrez, 2014].
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Capitulo 2

FERMENTACION ANAEROBIA

La fermentacién o biodigestion anaerobia es un proceso bioldgico en el cual la materia
orgénica es digerida por un conjunto de microorganismos en ausencia de oxigeno, liberando

metano y dioxido de carbono principalmente.

El proceso anaerdbico involucra una serie de reacciones bioquimicas las cuales pueden

dividirse en cuatro etapas:

1. Hidrolisis

2. Acidogénesis
3. Acetogénesis
4. Metanogénesis

Los microrganismos responsables de la digestion anaerobia estan constituidos por los
dominios Bacteria y Archaea, unidos en una red alimenticia sintréfical y simbiotica? en dos
procesos muy importantes: la acidogénesis y metanogénesis [Nielsen 2004, Abbasi 2012,
Macera 2012].

2.1. Etapas de la fermentacion anaerdbica
La fermentacion conduce a la descomposicion de materiales organicos complejos
biodegradables, en un proceso de cuatro etapas que se muestra en la figura 2.1 [Khanal, 2008;

Rosenweiy, 2011] y la descripcién de las etapas se muestran a continuacion:

1. Hidrdlisis
Esta es la primera etapa, las macromoléculas organicas complejas, proteinas carbohidratos,
lipidos y &cidos nucleicos son degradados en mondmeros mas pequefios. La hidrdlisis de

polimeros se lleva a cabo por enzimas extracelulares (proteinas, celulosas, lipasas y

1. Ocurre cuando dos organismos se complementan mutuamente en términos de factores nutricionales [Bartha, 2002].
2. Ocurre en una asociacion interactiva obligatoria entre miembros de dos poblaciones distintas, que produce una condicion
estable en la que ambos viven juntos fisicamente obteniendo ventajas mutuas [Bartha, 2002].
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amilasas), producidas por bacterias fermentibas primarias, liberando mondémeros soluble en

agua como aminodcidos, &cidos grasos de cadena larga y glicerol [Olaya 2009, Abbasi 2012].

2. Acidogénesis
Esta etapa implica la conversion bacteriana de los compuestos producidos en la etapa
anterior, en compuestos intermedios identificables de menor peso molecular. En el proceso,
los mondmeros liberados anteriormente son degradados mediante reacciones fermentativas,
en donde dichos compuestos organicos funcionan como aceptores y donadores de electrones.
Los principales productos de esta etapa son &cidos grasos volatiles (AGV), que funcionan
como intermediarios degradativos, como son alcoholes, acido propionico, n-butirico, n-
valérico, caprionico y lactico. Asi como los precursores directos para la formacion de metano

(CH,), que son el acido formico, metilaminas, acido acético, metanol, hidrégeno (H,) y

CO, [FAO 2011, Abbasi 2012].

3. Acetogénesis
Es el proceso a través del cual bacterias anaerobias producen acetato a partir de diversas
fuentes de energia (por ejemplo y dioxido de carbono). Las diferentes especies bacterianas
que son capaces de realizar la acetogénesis se denominan colectivamente acetdégenos. El
acido acético es el mayor intermediario en la cadena alimenticia anaerobia. Diversos sustratos

como CO,, H,, carbohidratos, alcoholes, acidos carboxilicos, aldehidos, compuestos

aromaticos y algunos sustratos halogenados pueden ser oxidados y producir reductores
utilizables para la reduccion de acetato, por medio de la ruta del acetil-CoA mejor conocida
como ruta heterofermentadora [FAO, 2011, Masera, 2012]. Cuando las hexosas (azlcares de
seis carbonos) son convertidas exclusivamente a acetato, la reaccién fermentativa es llamada

homoacetogénesis [Masera 2012].

4. Metanogenesis
En esta Ultima etapa se obtiene metano (CH,), y el proceso se lleva a cabo por
microorganismos del dominio Archea que son estrictamente anaerobias, pertenecen al
phylum Euryarchaeota. La produccion metano esta limitado por tres tipos de precursores:
CO, compuestos que contiene el grupo metilo y acetato [Abbasi 2012] como se muestra a

continuacion:
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Didxido de carbono (CO, ) como precursor: Se denomina metanogénesis hidrogenotrofica o
hidrogenofilay utiliza H, como donador de electrones [Whitman, 2008; Baserba et al., 2012,

Masera 2012]:
A partir de didxido de carbono

4H,+CO, »CH, +2H.,0
A partir de formiato

AHCOOH —> CH, +3CO, +2H,0

A partir de isopropanol
CO, +4CH,CH(OH)CH, —»CH, +4CH,(CO)CH, +2H,0
A partir de mondxido de carbono

4CO+2H,0 —CH, +3CO0,

Metanol, metilamina y sulfatos metilados como precursor: Se denomina metanogénesis
metilotrofica [Whitman, 2008; Baserba et al., 2012, Masera 2012]:

A partir de metanol
4CH,OH —3CH, +CO, +2H,0

A partir de metanol e hidrogeno
CH,OH+H, »CH,+H,0
A partir de dimetilsulfuro

2(CH,),—S +2H,0 —3CH, +CO, +2H,S

A partir de metilamina
4CH; —NH, +2H,0 - 3CH, +CO, +4NH,

A partir de dimetilamina

2(CH,), —NH +2H,0 —3CH, + CO, + 2NH,

A partir de trimetilamina
4N(CH,;),—N +6H,0 - 9CH, +3CO, +4NH,
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A partir de cloruro de metilamonio
4CH,;NH,CIl +2H,0 - 3CH, +CO, + 4NH,ClI

Acido acético como precursor: es llamado metanogénesis acetotrofica [Whitman, 2008;
Baserba et al., 2012, Masera, 2012]:

A partir de &cido acético

CH,COOH —>CH, +CO,

Materia organica compleja

Proteinas Carbohidrato Lipidos

Hidralisis

y y 4

[ Aminoacidos, azlcares Acidos grasos, alcoholes ]

Productos intermedios Oxidacién

Fermentacion Propionico, Butirico, | Anaerdbica
Valérico, etc.

Acetogénesis

v

Acético <
| J

Metanogénesis \ /

- Metanogénesis
[ Metano, Didxido de ]

{- Hidrégeno, CO, ]

Hidrogenotrofica
carbono

Figura 2.1. Fases de la fermentacién anaerobia. [FAO 2011].
2.2. Microorganismos involucrados en cada fase de digestion anaerobica

e Bacterias que participan en la hidrdlisis
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Los microorganismos de muchos géneros son los responsables de la hidrélisis. Entre estos
destacan: Bacteroides, Lactobacillus, Propioni-bacterium, Sphingomonas, Sporobacterium,
Megasphaera, Bifidobacterium [Diaz, 2006; Ariesyady, 2007; Macera, 2012].

e Bacterias que participan de la acidogénesis
La mayoria de los microorganismos acidogénicos también participan de la hidrolisis. El
género Clostridium, Paenibacillus y Ruminococcus estan presentes en todas las fases del
proceso de fermentacion, pero son dominantes en la fase acidogénica. El grupo Cytophaga-
Flavobacterium-Bacteroides representa el segundo grupo mas grande de microorganismos
durante las dos primeras fases de la descomposicién [FAO, 2011].

e Bacterias que participan en la acetogénesis
Estas bacterias s6lo pueden sobrevivir en asociacion con el género que consume hidrogeno.
Las bacterias acetogénicas reductoras de sulfato son capaces de degradar lactato y etanol,

pero no son capaces de degradar acidos grasos y compuestos aromaticos [FAO, 2011].

e Bacterias que participan en la metanogénesis
La altima fase de la descomposicion anaerdbica se encuentra dominada por un grupo especial
de microorganismos, las Arqueas metanogénicas. Las principales especies estan
representadas por Methanobacterium, Methanospirillum hungatii , y Methanosarcina
[Whitman, 2008; Thauer et al., 2008].

e Especies metanotroficas
Estos microorganismos utilizan el oxigeno para degradar el metano y obtener su energia. Los

productos metabodlicos son el agua y el didxido de carbono [FAO, 2011].
2.3. Factores que intervienen en la fermentacion

2.3.1 Naturaleza y composicion bioquimica de las materias primas.

Las caracteristicas bioquimicas presentes en los residuos deben permitir el desarrollo y la
actividad microbiana del sistema anaerébico [Macera 2012]. El proceso microbiolégico no
solo requiere de fuentes de carbono y nitrégeno sino que también deben estar presentes en

un cierto equilibrio de sales minerales (azufre, fosforo, potasio, calcio, magnesio, hierro,
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manganeso, zinc, cobalto, selenio, tungsteno, niquel y otros menores) [FAO 2011] y es una

propiedad del tipo de sustrato.

2.3.1.1Sustrato

Las diversas materias primas que se pueden utilizar en la fermentacién metanogenica, pueden
ser residuos organicos de origen vegetal, animal, agroindustrial, forestal o doméstico, cuadro
2.1.

Cuadro. 2.1. Residuos organicos de diversos origenes

Estiércol, orina, guano, residuos de mataderos (sangre y
otros), residuos de pescados.
Malezas, rastrojos de cosechas, pajas, forraje en mal estado.

Residuos de origen animal

Residuos de origen
vegetal

Residuos de origen
humano

Residuos agroindustriales

Heces, orina.

Salvado de arroz, orujos, cosetas, melazas, residuos de
semillas.

Hojas, vastagos, ramas y cortezas.

Algas marinas, jacintos y malezas acuéticas.

Residuos forestales
Residuos cultivos
acuaticos

Fuente [FAO, 2011].

Los componentes organicos de estos residuos son variados y corresponden aproximadamente
a un 50% del peso fresco, en funcion del contenido de agua y de las cenizas. Los principales
grupos que se distinguen son (tabla 2.1): carbohidratos (50% del total de la materia organica
seca), compuestos nitrogenados (20%), lignina® (10 a 40%) y el resto fracciones como cera,
resinas, grasas. La composicion promedio de la materia organica seca es: 48%C; 44%0;
7%H; 2%N [FAO 2011].

Tabla 2.1. Composicion quimica de diversos residuos de origen animal y vegetal (valores
promedios, base seca)

Materia Lipidos Proteinas Celulosa Lignina (%) Ceniza (%)
Prima (%) (%) Hemicelulosa

(%)
Paja de trigo | 1.10 2.10 65.45 21.60 3.53
Pajade arroz | 2.35 12.26 30.51 10.61 12.55
Pasto verde 8.05 4.94 57.22 9.80 10.99

1. Lignina: es una clase de polimeros organicos complejos que forman materiales estructurales importantes en los tejidos,
son particularmente importantes en la formacion de las paredes celulares [Martone, 2009].
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Alfalfa 10.41 12.81 36.79 8.96 10.30
Hojas secas 4.01 3.47 32.78 29.66 4.68

Cafia maiz 4,50 35.40 10.30 6.50

Bovino 3.23 9.05 32.49 35.57 19.66
Porcino 11.50 10.95 32.39 21.49 23.67
Aves 2,84 9.56 50.55 19.82 17.23
Equino 2.70 5.50 40.50 35.00 17.80
Ovino 6.30 3.75 32.00 32.00 25.95
Caprino 2.90 4.70 34.00 33.00 26.40

[Varnero 1991, FAO 2011].

Si se desea conocer la cantidad de biogas que se pude producir a partir de los desechos
organicos se puede saber si se conoce el porcentaje de solidos totales (% ST) y el porcentaje
de solidos volatiles (%SV) [Olaya, 2009].

e Sdlidos Totales: Porcion de peso en seco de la materia prima que permanece
después de un secado a una temperatura de 150 °C.

e Sdlidos Volatiles: porcion de sélidos totales que son volatilizados a 550 °C.

En la tabla 2.2 se da una estimacidn de la cantidad de biogas y metano (CHa4) que se puede

producir a partir de compuestos organicos.

Tabla 2.2. Produccién y composicidn tedrica de biogas en diversos compuestos organicos

Compuesto organico | Formula quimica Biogas m®/kg SV CHsm3kg ST
Carbohidratos CesH1005 0.75 0.37
LipidOS C1H3.02 1.44 1.44
Proteinas Ci1sH2405N4 0.98 0.49

La tabla 2.3 proporciona informacion de la cantidad de biogés que se podria producir de los

residuos vegetales.

[Varnero, 1991].

Tabla 2.3. Produccion de biogas a partir de residuos vegetales

Residuos Cantidad residuos Relacion C/N Volumen de biogas
Ton/ha m3/Ton m3/ha

Cereales (paja)

Trigo 3.3 123:1 367 1200

Maiz 6.4 45:1 514 3300

Cebada 3.6 95:1 388 1400

Arroz 4.0 58:1 352 1400
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Tubérculo (hojas)

Papas 10.0 20:1 606 6000
Betarragas 12.0 23:1 501 6000
Leguminosas (paja)

Porotos 3.2 38:1 518 1650
Habas 4.0 29:1 608 1400
Hortalizas (hojas)

Tomate 5.5 12:1 603 3300
Cebolla 7.0 15:1 514 3600

[\Varnero 1991].

2.3.2. Temperatura de fermentacion

En el desarrollo de cualquier proceso bioquimico, la temperatura es uno de los pardmetros
ambientales mas importantes ya que mejora 6 inhibe a grupos microbianos especificos, esto
debido a que las actividades implican reacciones enzimaticas, donde las enzimas son
complejos moleculares sensibles a la temperatura [Guevara 1996, Abbasi 2012]. Por ello es
importante que la temperatura se mantenga constante ya que cada grupo bacteriano posee un
grado de temperatura 6ptimo de crecimiento. Si la temperatura fluctta, no se podra mantener
ninguna poblacion metandgena en forma estable y una disminucion en la poblacion de un
determinado grupo puede afectar al proceso de digestion anaerobia, reduciendo el grado de
Generalmente se hace una diferenciacion en tres rangos de temperatura de acuerdo al tipo de
bacterias que predominan en cada una de ellas. En la tabla 2.4 se muestra el tipo de bacteria

y su sensibilidad a los cambios de temperatura.

Tabla. 2.4. Clasificacion de las bacterias segun su rango de temperaturas.

Bacterias Rango de temperatura (°C)
Psicrofilicas Menos de 20

Mesofilicas Entre 20 y 40
Termofilicas Mas de 40

[Cowan, Talaro, 2009].
2.3.3. Relacion Carbono Nitrogeno (C/N)

El carbono y el nitrégeno son las principales fuentes de alimentacion de las bacterias
metanogénicas. El carbono constituye la fuente de energia y el nitrogeno es utilizado para la

formacion de nuevas células. Estas bacterias consumen 30 veces mas carbono que nitrégeno,
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por lo que la relacion dptima de estos dos elementos en la materia prima se considera en un
rango de 30:1 hasta 20:1 [Ghasimi 2010; FAO 2012], en la tabla 2.5 se muestra la relacion

C/N de algunos materiales organicos.
Importancia de la relacion C/N

e Silarelacion C/ N es demasiado alta, el nitrogeno es consumido rapidamente por los
metandgenos para satisfacer sus necesidades de proteinas y por lo tanto no habra
suficiente nitrogeno disponible para reaccionar con el carbono contenido en el
material. Como resultado, la produccion de biogas se detiene [Porras, 2003].

e Silarelacion C/N es demasiado baja, el nitrogeno es liberado y se acumula en forma
de amoniaco. Esto aumenta el pH del material. Cuando el valor de pH se eleva mas
alto que 8,5 comienza a ejercer un efecto tdxico sobre las bacterias metanogénicas
[Abbasi 2012; Hartmann y Ahring. 2006].

Tabla 2.5. Relacion de carbono/nitrégeno de materiales que se encuentran en medios rurales

Materiales %C %N C/N
Residuos animales

Bovinos 30 1.30 25:1
Equinos 40 0.80 50:1
Ovinos 35 1.00 35:1
Porcinos 25 1.50 16:1
Caprinos 40 1.00 40:1
Conejos 35 1.50 23:1
Gallinas 35 1.50 23:1
Patos 38 0.80 47:1
Excretas humanas 2.5 0.80 3:1
Residuos vegetales

Paja Trigo 46 0.53 87:1
Paja cebada 58 0.64 90:1
Paja arroz 42 0.63 67:1
Paja avena 29 0.53 55:1
Rastrojo de maiz 40 0.75 53:1
Leguminosas 38 1.50 28:1
Hortalizas 30 1.80 17:1
Tubérculos 30 1.50 28:1
Hojas secas 41 1.00 41:1
Aserrin 44 0.06 730:1

[FAO, 2011].
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2.3.4. Nivel de pH

La produccién de biogas 6ptimo se consigue cuando el valor de pH de la mezcla de entrada
se encuentra entre 6.7 y 7.5 (Deublein y Steinhuer. 2008; Daisy y Kamaras 2011). Durante
el periodo inicial de la digestion, se producen grandes cantidades de &cidos organicos y el pH
de la mezcla disminuye. Como la digestion continda y aumenta la concentracion de
amoniaco, debido a la digestion de nitrégeno, el valor de pH aumenta. Cuando se estabiliza

la produccion de gas metano, el pH se mantiene entre 7,2 y 8,2 [Masera, 2012].
2.4. Biodigestor

El Biodigestor o reactor anaerébico es un contenedor hermético que permite la
descomposicion de la materia organica en condiciones anaerdbicas y ésta facilita la

extraccion del biogas (figura 2.2).

Entrada de
biomasa

Fermentador

Depdsito de gas

Agitador
Salida de

biofertilizante

Figura 2.2. Diagrama de los principales componentes de un Biodigestor.

2.4.1. Componentes principales de un biodigestor anaerobico
Los principales componentes de un biodigestor anaerobico lo constituyen un fermentador o
contenedor de las materias primas a digerir, un contenedor de gas con los accesorios para

salida de biogas.

e Fermentador
El fermentador es el dispositivo principal, es donde ocurre el proceso bioquimico de
degradacion de materia organica. Los disefios pueden ser de forma cilindrica, cubica,

semiesférico o rectangular, la mayor parte de los tanques se construyen de forma cilindrica.
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e Sistema de gas
El proceso de digestion anaerobia produce de 400 a 700 litros de gas por cada kilogramo de
materia organica degradada, segun las caracteristicas del influente. EI gas se compone
fundamentalmente de metano y anhidrido carbdnico. El contenido en metano del gas de un
digestor que funcione adecuadamente variara del 65% al 70% en volumen, con una oscilacién
en el anhidrido carbonico del 30% al 35%. Uno o dos por ciento del gas del digestor se

compone de otros gases [Macera 2012].

2.5. Principales Biodigestores

En la literatura se encuentra tres tipos de biodigestores acorde al tipo de biomasa, condiciones

locales y disponibilidad de materia orgénica y costos.
1. Tipos de biodigestores

a) Continuo
Este tipo de digestores son utilizados normalmente para el tratamiento de aguas residuales, y

para produccion de metano a gran escala [Olaya, 2009].

b) Semi-continuo

Es el tipo de digestor méas usado en el medio rural, cuando se trata de digestores pequefios
para uso doméstico. Se cargan por gravedad una vez al dia, con un volumen de mezcla que
depende del tiempo de fermentacidn o retencién y producen una cantidad diaria mas o menos
constante de biogas si se mantienen las condiciones de operacion [Olaya 2009].

c) Discontinuo o por lotes

Este tipo de digestor se carga una sola vez en forma total y la descarga se efectla una vez
gue ha dejado de producir gas combustible. Normalmente consiste en tanques herméticos con
una salida de gas conectada a un gasémetro flotante, donde se almacena el biogas [Olaya
2009].

2.5.1 Modelos de biodigestores
Los mas representativos de biodigestores son los siguientes

a. Planta con cupula o campana flotante
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La planta de campana flotante, se muestra esquematicamente en la figura 2.3 [Robles-Gil
2001; Olaya 2006]. Es conocido también como biodigestor Indio, y puede ser utilizado
cuando se necesita de un abastecimiento continuo de biogéas y fertilizante, caracterizandose
por funcionar como depdsito del gas producido, es decir, es el Unico tipo de biodigestores

que tienen un deposito de biogas interior [Olaya, 2006].

Figura 2.3. Biodigestor de campana flotante [FAO, 2011].

b. Planta con cupula o campana fija
Mostrada esquematicamente en la figura 2.4 [Robles-Gil, 2001; Olaya, 2006]. Es conocido

también como biodigestor Chino, y debido a que el gas debe ser liberado continuamente para
reducir la presion interna, se utilizan en instalaciones donde el consumo sea continuo o para

almacenar el biogas en un depésito aparte [Olaya, 2006].

Figura 2.4. Biodigestor de campana fija [FAO, 2011].

c. Planta balén o biodigestor tubular:
La planta de balon se compone de un tubular en material plastico (polietileno, PVC,

plastilona, entre otros) completamente sellado [Pedraza, 2002]. La figura 2.5, muestra un
esquema de esta tipologia. La parte inferior de la planta, en un 75% del volumen constituye

la masa de fermentacion, y en la parte superior, el 25% restante, se almacena el biogas. Este
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tipo de planta se recomienda para aquellos sitios donde predominan las temperaturas altas y
constantes [Pedraza, 2002].

Figura 2.4. Biodigestor de bolsa o balén [FAO, 2011].
2.6 Productos obtenidos de la biodigestion

El principal producto obtenido de la biodigestion de materia organica es el biogas,
conformado principalmente por gas metano (CHs4) entre 50-75% Yy dioxido de carbono
(COy) entre 25-45%, ver tabla 2.6. El biogas puede ser utilizado para la coccién de alimentos,
generar electricidad y una depuracion puede sustituir de manera directa al gas natural que se

conforma principalmente de metano (CH4 entre 79%-97%) [Masera, 2012].

Otros de los productos obtenidos son los lodos restantes de la fermentacion utilizados como
fertilizantes. Esta tecnologia permite incorporar los desechos organicos al medio ambiente y

contribuye a hacer un buen uso de los recursos naturales.

Tabla. 2.6. Componentes del biogas

Componente Concentracion
Metano (CHa) 50-75 %(vol)
Dioxido de carbono (CO») 25-45 %(vol)
Vapor de agua (H20) 2-7 %(vol)
Acido sulfhidrico (H2S) 20-20.000 ppm
Nitrégeno (Ny < 2 %(vol)
Oxigeno (Oy) < 2 %(vol)
Hidrogeno (Hz) <1 %(vol)

[Macera, 2012].
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Capitulo 3

MECANISMOS DE TRANSFERENCIA DE CALOR

Cuando se escoge la fermentacion anaerobia como el medio para producir metano, uno de
los objetivos es maximizar la produccion, una de las acciones que se puede realizar, es
suministrar energia térmica al sistema de fermentacion. La manera en que se pretende
suministrar energia térmica al proceso de fermentacion es a través de las paredes del
fermentador, el cual involucra los tres mecanismos de transferencia de calor, conduccion,

conveccion y radiacion, del cual tratara éste capitulo.
3.1. Transferencia de energia térmica

La energia se puede transferir a un cuerpo mediante dos mecanismos: Calor Q y Trabajo W.

La transferencia de calor se lleva a cabo cuando existe una fuerza impulsora que es la
diferencia de temperatura. La cantidad de calor o energia térmica que se transfiere durante

un proceso se denota por Q.

Una relacion importante es la razén de transferencia de calor Q , que es la cantidad de energia

transferida por unidad de tiempo, tiene unidades J/s o su equivalente W.

Si se conoce la razon de trasferencia de calor Q, se puede conocer la cantidad total de

trasferencia de calor Q en un intervalo de tiempo At a partir de

Q- j:c'gdt (3.1)

La razdn de transferencia del calor por unidad de area perpendicular a la direccion de esa

transferencia se llama flujo de calor y el flujo promedio de calor se expresa como
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= Q
q-"= (3.2)

en donde A es el area de transferencia de calor [Holman. 1999, Cengel, 2007].

3.2. Transferencia de calor por conduccion

Se lleva a cabo por contacto entre dos cuerpos ya sean liquidos, sélidos o gases como
consecuencia de la interaccion molecular directa, se transmite energia térmica de uno al otro,
siempre y cuando exista un gradiente de temperatura, la segunda ley de la termodinamica
establece que la transferencia de calor se lleva a cabo de la regién de mayor temperatura a la
de menor [Manrique, 2005; Lestina, 2010].

La ecuacion modelo que permite cuantificar la cantidad de energia que se transfiere por
unidad de tiempo sobre una superficie plana es conocida como ley de Fourier, la cual se

enuncia de la siguiente forma:

Ley de Fourier: La razon de la conduccion de calor a través de una superficie plana
es proporcional a la diferencia de temperatura a través de ésta y al area de transferencia de
calor, pero es inversamente proporcional al espesor de esa capa, es decir

. daT
Qcond = _kA& (333_)

donde C:_ es el gradiente de temperatura y k es la contante de proporcionalidad en (W/m.K),
X

Ilamada conductividad térmica y es una propiedad del material. EIl signo negativo hace
referencia al hecho de que el flujo del calor se produce en el sentido en el que el gradiente de
temperatura es negativo [Cengel, 2007].

Para ilustrar lo anterior se considera la figura 3.1, una pared grande y plana de espesor Ax =L

y area A, la diferencia de temperatura entre los extremos es AT =T,-T, la razon de

transferencia de calor se expresaria como

: T,-T
Qcond :_kA£:_kA 2 '

AX L

(3.3b)



29

A A

T — +T;

> 0

Figura 3.1. Pared plana.

Las ecuaciones 3.3 son una relacion que proporciona la velocidad a la cual se transfiere calor
en direccion x por area perpendicular a la direccion de transferencia, y es proporcional al

gradiente de temperatura.

Para obtener la ecuacion general de conduccion calor en tres dimeciones se realiza el balance
de energia sobre un volumen de control ya sea en coordenadas rectangulares, cilindricas o

esféricas y las siguientes

Coordenadas rectangulares:

o( oT) o, ar) o oT) * oT (3.4)
— | k— |+ k—|+—|k— +€gen = € ——
ox\ ox) oy\ oy) oz\ oz ot
Coordenadas cilindricas
10(, 6T 1 & oT) o/, oT . oT (3.5)
S kr K K e, = o
ror ox) r2og\ o¢) oz\ oz ot

Coordenadas esféricas

1a(kr2(ﬂ-)+1a il +1a(ksen0m—j+e —pcg
rorl’ ar) r’sen’00¢\ 0¢) r’send o0 20 )" S o (36

Las ecuaciones 3.4, 3.5 y 3.6 son conocidas como ecuacion de difusion [Incropera, 1999;
Cengel, 2007].
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3.2.1. Propiedades de trasferencia de calor por conduccion

Conductividad térmica. Es una propiedad importante del material ya que expresa la
rapidez a la cual se lleva a cabo la transferencia de calor. Valores altos de k corresponden a
buenos conductores y valores cercanos a cero corresponden a materiales aislantes. En la tabla

3.1 se muestra la conductividad térmica de algunos materiales.

Tabla 3.1. Conductividad térmica de algunos materiales a temperatura ambiente

Materiales K, W/m.°C
Diamante 2 300
Plata 429
cobre 401
Oro 217
Aluminio 237
Hierro 80.2
Mercurio 8.54
Vidrio 0.78
Ladrillo 0.72
Agua 0.607
Piel humana 0.37
Madera (roble) 0.17
Helio 0.152
Caucho Suave 0.13
Fibra de vidrio 0.043
Aire 0.026

[Cengel, 2007].

Como se observa en la tabla 3.1 los metales y cristales son mejores conductores de calor que
los materiales no metalicos y los gases. La diferencia es debida a que los metales y los
cristales tienen una estructura ordenada que facilita la transferencia de energia por vibracion
de particulas o entre sus atomos. Mientras en los liquidos y gases la interaccion es débil y la
transferencia de calor se lleva a cabo por el intercambio de energia cinética por colision entre

una molécula rapida y otra mas lenta [Incropera, 1999; Kreith 2010].



Difusividad Térmica. Es otra de las propiedades importantes en el analisis de la
conduccidn de calor, especialmente cuando se desea almacenar calor. Esta propiedad expresa
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cuan rapido se difunde el calor por un material.

Se define como la razén entre calor conducido (conductividad térmica) y calor almacenado

(capacidad calorifica),

donde AC,es la capacidad calorifica. En la tabla 3.2 muestra la difusividad termica de

materiales seleccionad

Tabla 3.2. Difusividad térmica de algunos materiales a temperatura ambiente (20°C)

se escribe como

Conductividad Térmica _

Capacidad Calorifica

0s.

Material a, m’/s

Plata 146x10°°
Oro 127 x10°°
Cobre 113x10°°
Aluminio 97.5x10°
Hierro 22.8x10°°
Mercurio 4.7x<107°
Marmol 1.2x107°

Hielo 1.2x10°°

Concreto 0.75x10°°
Ladrillo 0.52x107°
Suelo macizo (seco) | 0.52x10°°
Vidrio 0.34x10°°
Lana de vidrio 0.23x10°°
Agua 0.14x10°°
Carne de res 0.14x107°
Madera (roble) 0.13x10°°

De latabla 3.2 se observa que en general los metales tiene el valor mas alto de la difusividad
térmica, esto dice que se propaga mas rapido el calor hacia el medio que los materiales

aislantes. Los gases poseen una difusién térmica casi nula dada su baja conductividad y poca

densidad [Lide, 2009].

[Cengel, 2007].

‘ (m?/s)
=0
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3.3. Transferencia de calor por conveccion

Este fendbmeno de trasferencia se debe al movimiento de masa de un fluido (liquido o gas)
que esta en contacto con una superficie. Comprende los efectos combinados de conduccion
y movimiento de fluido. Se produce de manera natural por la diferencia de densidades, o

forzada al hacer pasar un fluido sobre una superficie caliente [Lestina 2010].

Para ilustrar considere la figura 3.2, una placa de area superficial A, con temperatura T, y
la temperatura del fluido a un distancia lo suficientemente alejada es T_. La ecuacion que

describe dicho fendmeno se le conoce como ley de enfriamiento Newton, se expresa de la

siguiente manera:

Ley de enfriamiento de Newton. La rapidez de la transferencia de calor por

conveccion es proporcional a la diferencia de temperatura

Q=hA(T,-T,) (3.5)

en donde h es el coeficiente de transferencia de calor por conveccion, en W/m2.°C o Btu/h-ft?.
°F [ Cengel, 2007].

£y |1

Figura 3.2. Diagrama esquematico para la ilustrar la trasferencia de calor por conveccion.

Es importante mencionar que el coeficiente de transferencia no es una propiedad
termodinamica, sino un pardmetro empirico que se incorpora, en las expresiones de
transferencia de calor y depende la naturaleza del modelo, del fluido proximo a la superficie,

de las propiedades del fluido y de la geometria del sistema.
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La transferencia de calor por conveccion se clasifica de acuerdo con la naturaleza del flujo,
se llama conveccion forzada cuando el flujo es causado por medios externos, y conveccion
libre (0 natural) cuando el flujo es inducido por fuerzas de empuje que surgen a partir de las

densidades ocasionadas por la diferencia de temperatura [Incropera, 1999].

La tabla 3.3 muestra los valores tipicos de transferencia de calor por conveccion para

conveccion natural y forzada.

Tabla 3.3. Valores tipicos del coeficiente de transferencia de calor

Aplicaciones h (W/m?.K) h(Btu/h.ft2.°F)
Conveccion natural

Gases 2-25 00.35-4.4
Liquidos 50-1000 8.8-180
Conveccion forzada

Gases 25-250 4.4-44
Liquidos 50-20,000 8.8-3500

[Cengel, 2007].

3.4. Transferencia de calor por radiacion

Todos los objetos cuya temperatura esté por encima del cero absoluto emiten y absorben
radiacion, a diferencia de los mecanismo de transferencias anteriores, no requiere un medio
para que se lleve a cabo el intercambio de energia. En el vacio se realiza a la velocidad de la
luz [Cengel, 2007].

Este mecanismo se considera como un fendmeno volumétrico, sin embargo, se considera que
es superficial para s6lidos opacos a la radiacién térmica, como madera, rocas y los metales.
La razon es que, la radiacién emitida en el interior del material nunca llega a la superficie y

la que incide sobre él se absorbe a una cuantas micras de la superficie [Incropera, 1999].

Para ilustrar la transferencia de calor por radiacion considere la figura 3.4, una placa plana

de area superficial A, con temperatura T,. La razon maxima de radiacion que se puede emitir

desde una superficie de area A, a una temperatura termodinamica T,, es expresada por la

ley de Stefan- Boltzmann como
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donde o =5.67x10"° W/m? . K% es la constante de Stefan-Boltzmann [Cengel, 2007]. La
superficie idealizada que emite radiacion a razon maxima se llama cuerpo negro, la radiacion
emitida es conocida como radiacion de cuerpo negro. La radiacion emitida por todas las
superficies reales es menor que la emitida por un cuerpo negro a la misma temperatura y se

expresa como:
. (3.7)
Qrad = &UKT;

en donde ¢ es laemisividad de la superficie, la emisividad es un valor que estéa en el intervalo
0<&<1, esuna medida de cuan proxima esta una superficie de ser un cuerpo negro, para el

cual £ =1 [Holman. 1999].

Figura 3.4. Diagrama esquematico para ilustrar la transferencia de calor por radiacion.

3.4.1. Propiedades térmicas de radiacion

La radiacién puede incidir sobre una superficie desde sus alrededores (figura 3.5), parte de

la irradiacion puede ser absorbida por la superficie, y aumentar su temperatura.

radiacion

NQW / reflexion

Qab.\v-/‘—\> absarcion

Figura. 3.5. Diagrama esquematico para ilustrar las propiedades de radiacion.
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La absortividad « al igual que la emisividad & es otra propiedad importante en la
trasferencia de calor por radiacion. La absortividad « se define como la capacidad que tiene
la superficie de un material de absorber una fraccion de la energia incidente, su valor esta en
el intervalo 0 <« <1. Para un cuerpo negro « =1, es decir un cuerpo negro absorbe toda la
radiacion incidente sobre él, « depende en general de la temperatura y de la longitud de onda
de la radiacion. La razon a la cual una superficie absorbe la radiacion se determina a partir
de

Qabs :aéin (38)

donde Q;,es la razon a la cual la radiacion incide sobre la superficie y Q,,. es la razon

abs
absorbida por la superficie. Para las superficies opacas (no transparentes), parte de la
radiacion incidente no es absorbida por la superficie y se refleja [Holman. 1999, Cengel,
2007].
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Capitulo 4

RADIACION TERMICA

El sol es la principal fuente de energia de la Tierra, se encuentra a una distancia de 149.6
millones de km de la Tierra, y tiene una masa de m =1.989x10% kg, aproximadamente
333.05x10° veces la masa de la tierra y una temperatura superficial de 5 777 K. La energia
del sol se debe a la reaccion continua de fusion en que los atomos de hidrégeno se trasforman
en atomos de helio. Se estima que el Sol emite radiacion a razon de 63 450 720 W/m2 y la
energia que llega perpendicular a la superficie atmosférica es de 1353 W/m? [ Cengel. 2007].

En este capitulo se revisaran los conceptos basicos de radiacion térmica.
4.1. Radiacion electromagnética

La radiacion es una forma de trasmitir energia a través del espacio entre dos cuerpos por

medio de ondas electromagnéticas. La onda electromagnética es la combinacion de campos
eléctricos y magnéticos oscilantes y viajan a la velocidad de la luz ¢, =2.9979x10° m/s en
el vacio, para un medio en general viajan a una velocidad c=c,/n, donde n es el indice de

refraccion del medio. Las ondas electromagnéticas se caracterizan por su frecuencia V o su

longitud de onda A y estan relacionadas por

1=° (4.1)
14
En muchos casos es Util concebir la radiacion electromagnética como la propagacion de una
coleccion de paquetes discretos de energia llamados fotones o cuantos, como propuso Max
Planck en 1900, en conjuncién con su teoria cuantica [Resnick, 2009]. En esta idea, cada

foton de frecuencia v se considera que tiene una energia de

e=hv=" (4.2)
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en donde h=6.6256x10"*J.s es la constante de Planck. A la distribucion energética del

conjunto de las ondas electromagnéticas se denomina espectro electromagnético.
4.2. Espectro electromagnético.

El espectro electromagnético se extiende desde la radiacion de menor longitud de onda, como
los rayos gamma hasta las ondas electromagnéticas de mayor longitud de onda, como son las
ondas de radio (Figura 4.2). La naturaleza de los diferentes tipos de onda electromagnética

depende basicamente a la forma en que se producen

Ultraviol arrojo
400 450 00 0 600 650 00 750 nm
. . ,
Rayos | Rayos Rayos X Uy Infrarroja Radar LIHF Onda media Fracuencia
césmicos | Gamma BT VHE  Ondacorts Onda larga extremadaments
s baja
Ultravioleta) L Miersandas — Radic 1 y
1fm 1 pm 14 1 nm 1 pm lmm 1lom 1m 1 km 1 Mm
b‘:‘g‘lﬁj"f[m] 0" 0™ w® 1w w® u® w?® w® w’ w® w® w* wd w? w' w w' w 1w w W W w
Feaenca Hz 102 102 307 10 107 10” 107 10® 10”° 0¥ 10° 102 w? 1wW° 10’ f o’ 10 1w w' 1w 1w’
(1 Zetta-Hz) (1 Exa-Hz} 1 Peta-Hz) (1 Tera-Hz} (1 Giga-Hz} 1 Mega-Hz} 1 Kilo-Hz}

Figura 4.1. Diagrama muestra el espectro electromagnético y resalta el rango de la luz visible [Frank,
2006].

4.2 1.Clasificacion del espectro electromagnético y su naturaleza

1. Espectro visible. Este tipo de radiacion electromagnética es sensible para nuestros 0jos,
Los limites de la longitud de onda de la regién visible van desde 400 nm (el violeta) hasta
unos 700 nm (el rojo) [Resnik, 2009].

2. Infrarrojos. La radiacion infrarroja, que tiene longitudes de onda mayor que la luz visible
(desde 0.7um hasta 1 mm aproximadamente), se emite cominmente por &tomos o moléculas
cuando cambian su movimiento vibratorio o rotatorio. La radiacion infrarroja es un medio
importante de transferencia de calor, y a veces se le llama radiacion térmica [Cengel, 2007,
Resnik, 2009].

3. Microondas. Las microondas pueden considerarse como ondas cortas de radio, las
longitudes de onda van de 1 mm a 1 m. Cominmente se producen por osciladores
electromagnéticos en circuitos eléctricos, como en el caso de los hornos de microondas
[David, 1993].
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4. Ondas de radio. Tiene longitudes de onda mayores de 1 m. Se producen a partir de fuentes
terrestres mediante electrones que oscilan en conductores de circuitos eléctricos [Robert,
2004].

5. Ultravioleta. Se denomina radiacion ultravioleta o radiacion UV a la radiacion
electromagnética cuya longitud de onda esta entre (1 nm a 400 nm), la cual puede producirse
por las transiciones atomicas de los electrones exteriores asi como en la radiacién que parte

de fuentes térmicas como el Sol [Sliney y David, 2003; Resnick, 2009].

6. Rayos X. Las longitudes de onda tipicas estan entre 0.01 nm y 10 nm, pueden producirse
con longitudes de onda discretas en transiciones individuales entre los electrones interiores
(los méas fuertemente ligados) de un atomo, y también pueden producirse al desacelerar
particulas cargadas (como los electrones). Las longitudes de onda de los rayos X
corresponden aproximadamente al espaciamiento entre los &tomos de los s6lidos. Pueden
penetrar facilmente en tejidos blandos pero son detenidos por los huesos y otras materias
solidas [Drenth, 1999].

7. Rayos gamma. Son radiaciones electromagnéticas con las longitudes de onda mas cortas
(menos de 10 pm). Son las mas penetrantes entre las radiaciones electromagnéticas, y la
exposicién a una radiacion gamma intensa puede tener un efecto perjudicial sobre el cuerpo
humano. Estas radiaciones pueden emitirse en las transiciones de un nucleo atbmico de un
estado a otro y también pueden ocurrir en las desintegraciones de ciertas particulas
elementales [Michael, 2007; Resnick, 2009].

4.3. Radiacion térmica y radiacion de cuerpo negro

La radiacion térmica se define como la energia emitida por un cuerpo como consecuencia de
su temperatura, usualmente estd comprendida entre 0.1 a 100 um. En esta escala se encuentra
parte del ultravioleta (A<0.38), la region visible (0.38<A<0.78) y parte del infrarojo (A>0.78)
[Manrique, 2005].

Cuando la radiacion incide sobre un material parte de la radiacién se transmite y otra parte

es reflejada. Un cuerpo negro es un caso limite, en el que toda la energia incidente desde el
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exterior es absorbida, y toda la energia incidente desde el interior es emitida [Holman 1999;
Cengel, 2007].

En el siglo X1X los investigadores descubrieron dos propiedades importantes de la radiacion

térmica:

1. A medida que aumenta la temperatura de un cuerpo, crece rapidamente la intensidad
de la radiacion térmica emitida.
2. Cuanto mas alta sea la temperatura, mas corta sera la longitud de onda de la parte méas

intensa del espectro electromagnético [Cengel, 2007].

La respuesta a lo observado lo dio el fisico aleman Gustav Kirchhoff (1824-1887) en 1859,
propuso considerar una pequefia cavidad en un cuerpo sélido, si mantiene sus paredes a una
temperatura T, la radiacién que salga de él no dependera ni del modo en que se construya la

cavidad, sino solo de la temperatura [Holman 1999, Cengel, 2007].

Un cuerpo negro se puede sustituir con gran aproximacién por una cavidad con una pequefia
abertura. La energia radiante incidente a través de la abertura, es absorbida por las paredes
en multiples reflexiones y solamente una minima proporcion escapa (se refleja) a través de

la abertura.

El primero de los enunciados se pude escribir en términos cualitativos y es conocida como

ley de Stefan-Boltzamann.

La ley de Stefan-Boltzmann. La potencia total irradiada por unidad de area de la
abertura de la cavidad, sumada para todas las longitudes de onda, se llama su intensidad

radiante I1(T) y se relaciona con la temperatura por

en donde a o =5.67x10°W/m?K* es la constante de Stefan-Boltzmann y | es la

temperatura absoluta de la superficie en K.

Los objetos calientes ordinarios irradian menos eficientemente de lo que lo hacen los
radiadores de cavidad [Holman 1999, Cengel, 2007]. La generalizacion de la ecuacion 4.3a

€s
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| (T) — &)‘T4 (43b)
donde ¢ es la emisividad superficial del material.

En la figura 4.2 se muestra la radiacion espectral o poder de emision para cuatro temperaturas

seleccionadas.

10 —Ultravioleta| Visible | Infrarrojo

® A critica

Intensidad | (1013 watts/m?3)

N
- ~ 3000 K

0 R T [ e B [ Py ! B s R ) Ry S TR (sl s I TR TS T
0 1.0 2.0 3.0
Longitud de onda A (um)

Figura. 4.2 Poder de emisién para temperaturas seleccionadas.

De la figura se observa que, conforme aumenta la temperatura, aumenta también esta area y

por lo tanto la intensidad radiante, como lo predice la ecuacion 4.3.

La relacion para el poder de emision espectral de cuerpo negro 1(T) fue desarrollada por Max

Planck en 1901, en conjuncién con su famosa teoria cuantica. Esta relacion se conoce como

ley de Planck y se expresa como [Manrique, 2005; Cengel, 2007]

c,
[exp(C, / 4T) 1]

1(4,T)= JE (4.4)

en donde las constantes valen
C, = 27c; = 3.74177 x10° W.um*/m?
C,=hc,/k =1.43878x10" um.K

Asimismo, T es la temperatura absoluta de la superficie, A es la longitud de onda de la

radiacion emitida y k =1.38065x10*® J/K es la constante de Boltzmann.
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La ley del desplazamiento de Wien. A medida que la temperatura aumenta, el pico
de la curva de la figura 4.2 se desplaza hacia las longitudes de onda mas cortas. La longitud
de onda a la cual se presenta el pico para una temperatura especifica se expresa por la ley del

desplazamiento de Wien como [Incropera 1999, Cengel, 2007].

(AT) =2897.8um.K (4.5)

poder.max

Willy Wien desarrolld originalmente esta relacién en 1894 aplicando la termodindmica
clasica, pero tambien se puede obtener derivando la ecuacion 4.4 con respecto a A,

manteniendo T constante e igualando el resultado a cero.

La radiancia espectral R(1). Nos dice como varia la intensidad de la radiacion de la

cavidad con la longitud de onda para una temperatura determinada. Se define de modo que

el producto R(A)dA da la potencia irradiada por unidad de area que se encuentra en la banda

de longitudes de onda que se extiende desde A hasta A +dA, es una funcién de distribucion

estadistica.

Se puede hallar la intensidad radiante 1(T)para cualquier temperatura al sumar (esto es,

integrando) la radiancia espectral en toda la region de longitudes de onda. Entonces [Cengel,
2007]

I(T)=[R(A)}A (T fija) (4.6)
0
4.4. Radiacion solar térmica

La radiacion solar es esencial para que se lleve a cabo la vida en la tierra, a través de ella es
que se lleva a cabo el proceso de fotosintesis, la produccion de alimentos y los combustibles.
Se estima que el flujo de irradiacion sobre una superficie perpendicular a ella en el limite
exterior de la atmosfera de la Tierra es de S, =1353 W/m? cuando el planeta se encuentra a
la distancia media del Sol (Figura 4.3). Esta cantidad se denomina constante solar [Manrique,

2005]. La irradiacion extraterrestre G, , se determina a partir de la siguiente expresion

G,, =S, f-cos@ (4.7)



43

La cantidad f esun pequefio factor de correccion al tener en cuenta la excentricidad de

la 6rbita de la Tierra alrededor del Sol (0.97 < f <1.03) [Incropera, 1999].

. Atmostera terre

Superficie
terrestre

Figura 4.3. Naturaleza de la direccion de la radiacion fuera de la atmosfera terrestre.

Debido a la alta capacidad de absorcién de gases atmosféricos Oz (0zono), H.0, O y COs,
no toda la energia expresada por la constante solar alcanza la superficie de la Tierra. La
incidencia de radiacion solar sobre la superficie de la Tierra depende también de la cantidad
de polvo y otros contaminantes en la atmosfera emitida [Holman 1999, Cengel, 2007,
Méndez 2010]. La Figura 4.4. Muestra los efectos de la absorcion atmosférica para un lugar

a nivel del mar.

Espectro de Radiacién Solar

—_ 2.5 1 |
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NE 2 I |
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Figura. 4.4. Espectro de la radiacion solar por encima de la atmdsfera y a nivel del mar.
[Robert, 2007]
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Capitulo 5

EL METODO DE ELEMENTO FINITO

El método de elemento finito es una herramienta que permite aproximar la solucién de las
ecuaciones diferenciales con condiciones de frontera y condiciones iniciales que se presentan
en problemas de ingenieria, de fisica y matematicas. Las aplicaciones van desde el analisis
de estructuras para edificios hasta el andlisis de los campos de flujo de calor, campos
magnéticos y fluidos [Chandrupatla, 1999; Reddy, 2005].

El método consiste basicamente en la division de su dominio en muchas pequefias regiones,
llamadas “elementos”, convenientemente distribuidas, dentro de cada elemento se distinguen
una serie de puntos representativos llamados nodos. El conjunto de nodos considerado para

hacer las aproximaciones se Illama malla ver Figura 5.1. [Reddy. 2005; Logan, 2007].

Figura 5.1. a. Es un ejemplo de una malla bidimensional del método de elemento finito para un escudo
magnético de forma cilindrica. b. Representacion bidimensional y tridimensional de una malla usada
en método de elemento finito [Zureks, 2006].
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5.1. Anaélisis por elemento finito

5. 1.1. Pasos bésicos en el anélisis de elemento finito

Definicion del problema de condiciones de frontera

Considere el problema de encontrar la funcion u(x) que satisface la ecuacion diferencial

d( du

_dx(adx}rcu_qzo,para O<x<L (5.1)

y las condiciones de frontera

=Q, (5.2)

x=L

du
u(0) =u,, (a dxj

Donde a=a(x), c=c(x), g=q(x), u, y Q, son datos conocidos del problema. La ecuacion

(5.1) surge en la descripcién analitica de muchos procesos fisicos. Por ejemplo la trasferencia
de calor por conveccion en una pared plana o aleta (en una 1-D) que fluye a través de canales
o tuberias, la deformacion axial de una barra, y otros procesos pueden ser también descritos
por (5.1) [J. N. Reddy, 2005].

q(x)
g—»—» > > >
a) du
u=u, =0 aEEQU
q(x
N e e e i s 2 0 (adu)
N = Yo =4
b) N—» x , ’ dx x=L
L
F»x
A L I,
C) $<—>}<—>| i S

(9';@“ e@<+lv...® N+1

Ndmero de nodo  Numero de elemento

Figura 5.2. Discretizacion del dominio de elemento finito en una dimensién: a) problema fisico; b)
idealizacion matematica; c) discretizacion de elemento finito [Reddy, 2005].
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5.1.2. Discretizacién del dominio

El dominio del problema consiste en todos los puntos que se deseen tomar entre x=0 y

x = Lver Fig. (5.2b). El dominio Q es dividido en un conjunto de elementos, un elemento

tipico de longitud es |e y se localiza entre los puntos Ay B. La coleccion de cada elemento

es llamado elemento finito de malla del dominio (ver figura 5.2c y figura 5.3). La razén para
dividir el dominio en elementos son dos: la primera, para representar la geometria del
dominio; y la segunda, para aproximar la solucién sobre cada elemento de la malla en el

orden que mejor represente sobre todo el dominio [Reddy, 2005].

Para conectar los elementos e imponer la continuidad de la solucion en los nodos comunes a
los elementos, se identifica los puntos finales de cada elemento de linea como elemento de
nodo. El nimero de elementos usado en el problema depende principalmente del elemento

tipico y de la precisién deseada.

< Xg >
R e R
—»X A x Bl X*=X—X,
x=0 x=1

b) Qle = [a%]

u(xA)zuf u(xﬂ):uze
¢ 9> sz(a%]

x=x
4
A=xg

Figura 5.3. Discretizacién del dominio de elemento finito en una dimension para el problema 5.1. (a)
un tipico elemento finito del elemento finito de la malla en Fig. 5.2c; X coordenada global; x
coordenada local (b) un elemento tipico, con la definicion de la primera (u) y segunda (Q) variable
de cada uno de los elementos de los nodos [Reddy, 2005].
5.2. Derivacion de la ecuacion de elementos
La derivacion de las ecuaciones del elemento finito, que relacionan las variables primarias
con las variables secundarias en los nodos de los elementos, envuelve tres casos:

1. Construir la weighted-residual o forma debil de la ecuacion diferencial.

2. Asumir la forma aproximada de la solucion sobre un elemento tipico.
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3. Derivar las ecuaciones de elemento finito mediante la sustitucién de la solucion

aproximada entre la forma weighted-residual o forma débil [Reddy, 2005].

Caso 1. Forma deébil. En este método de elemento finito, se busca una aproximacion

de la solucién para (5.1) sobre cada elemento finito.

El polinomio de aproximacion de la solucion dentro de un elemento tipico Q°, es de la forma
n
e e
j=1

donde U? son los valores de la solucion en los nodos del elemento finitoy | son la funciones

de aproximacion sobre el elemento. Los coeficientes U? que satisfacen (5.1) son

determinados a partir de una integral de peso, que es de la forma

O:J —d(adu}rcu—q dx (5.4)
' dx\ dx

donde w(x) denota la funcién de peso y Q° :(xA,xB), es el dominio tipico del elemento.

Para u~U®* y cada eleccion independiente de w, se obtiene una ecuacion algebraica

independiente que relaciona todos los US de los elementos. Un total de necuaciones seran
]

requeridas para resolver los n valores U T

El primer paso es multiplicar la ecuacion diferencial que gobierna a la funcion de peso w y

la integral sobre un elemento tipico. El segundo paso es cambiar la diferenciacion de u a w,

usando la técnica de integracion por partes. Esto se consigue de la siguiente manera. Se

- iad—u = d wad—u ad—Wd—u (5.5a)
dx\  dx dx dx dx dx '

La integral de esta identidad sobre el dominio del elemento es

2 d ( )d dw du
x:—f wa— J'
dx dx 5 dx dx dx

considera la identidad
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dul™ % dwdu
=—{wa—| +]|a——dx
[ de { dx dx (5:50)
Sustituyendo (5.5b) en (5.4) se obtiene
dul®
0= j a——+cwu wq jdx —| wa — (5.6)
dx J,,
Se puede evaluar el ultimo término de la ecuacion (5.6) usando las condiciones de frontera
du du
— — = ai
= ( dxj QB ( dijB 57)

Para problemas de conduccion de calor @, y Q. denota la trasferencia de calor a través del

cuerpo.
La formulacion débil de una ecuacion diferencial permite convertir un problema de célculo
diferencial formulado en término de ecuaciones diferenciales en términos de un problema de

algebra lineal, que puede ser aproximado por un sistema finito de ecuaciones algebraicas.

Con la sustitucién de (5.7) en (5.6), la forma variacional se convierte en
dw du
0= I gy T EWU W X — W(X, )JQx — W(Xg )Qg (5.8)
La forma variacional de (5.8) contiene dos tipos de expresiones: que contiene tanto u como

W, y otros que solo contiene w. Se agrupan los términos en dos grupos, la primera llamada

forma bilineal:

“( _dw du
B(W,u):_[ a— —+cowu [dx (5.92)

<, dx dx

Se denota todos los demas términos que solo depende de w por I(w), llamando forma lineal:

)= [ v+ wix, )Q, + wixe Qs (5.0)

La forma variacional de (5.8) se puede expresar ahora como:
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B(w,u)=1(w) (5.10)
Ilamado problema variacional asociado a (5.1).

Esta ecuacion tiene una amplia aplicacion en matematicas o en solidos y estructuras metalicas
que se puede apreciar al factor variacional (5.10) la cual es la definicion de la minimizacion

de una energia cuadratica funcional o de la energia potencial total I(u) :

A =0 (5.11)
donde o el simbolo variacional y | en la funcién cuadrética definida como:
I(u):iB(u,u)—l(u) (5.12)

B(w,u) es bilineal y simétricacon u y w

B(w,u)=B(u,w) (5.13)
Cuando (5.1) describe la deformacion axial de la barra, ;B(u, u) la energia de deformacion

elastica almacenada en la barra, I(u) representa el trabajo realizado por las fuerzas aplicadas,

y I(u) representa la energia potencial total sobre la barra del elemento.

Paso 2. Aproximacion de la solucién. Se busca una solucién aproximada de U‘en
forma de polinomios algebraicos. Las razones de esta eleccidon son dos: en primer lugar, la
teoria de interpolacion del analisis numérico que puede usarse para desarrollar la
aproximacion sistematica sobre un elemento. La segunda, la evaluacion de los polinomios en

la integral es mucho mas fécil.

Para encontrar la solucion aproximada de U ¢, se bebe cumplir con ciertos requisitos para que
la funcion converja a la solucion real u a medida que aumenta el nimero de elementos. Estos
son [Reddy. 2005]:

1. Lasolucion aproximada debe ser continua y diferenciable, como es requerido por la
forma débil.

2. Debe ser un polinomio completo, es decir, incluir todos los términos de orden méas
bajo al mas alto.

3. Debe ser unainterpolacion de las variables primarias en los nodos del elemento finito.
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Se considera un polinomio de orden lineal
U®=a+bx (5.14)

donde a y b son constantes. Esta expresion cumple los dos primeros requisitos. Para cumplir

el tercero
Ue(x,)=u;, U(xs)=u; (5.15)
se puede expresar las constantes a y b en términos u; Yy u;, laecuacion (5.15) proporciona

dos relaciones entre (a,b) y (u;,u;):

u; =a+bx, (5.162)
u, =a-+bxg
o en forma matricial,
uj| (1 x,|[a
{ug} —L X, ||b (5.16b)
Resolviendo se obtiene
1 e e 1 e e e, e
azl—(ule —uzxA)zl—(ozlu1 +agus) (5.17a)
1 e e 1 e,,e e, ,e
b:r(uz_ul):r( Uy + 2u2) (5.17b)
Donde |, =X =X, y
i i e e
af =1, B = 1), X=X, X, =Xg (5.18)

En (5.17), iy j permuta en un orden natural:
Si i=1entonces j=2; Si i=2entonces j=1
La « y pfes introducido para mostrar la forma tipica de funciones de interpolacion.

Sustituyendo (5.17) en (5.14) se llega a [Reddy 2005]

U(x)= Il[(afuf vacud)+ (grus + peuz X

= e+ X+ s+ X

Esto es,
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2
U (%)= (s + w5 (x)us =D ws (xS (5.19)
j=1
donde
e 1 e e Xg —X e 1 e e X—X
vy (x)= |e(0‘1 +/ X): xBB— X’ w5 (x)= |e(“2 +ﬂ2x): ﬁ (5.19h)

Que es llamado funciones de aproximacion lineal de elemento finito. Para formar la
interpolacion (5.19), se etiquetan los puntos finales como 1y 2 y se renombra las segundas

variables como

Qu=0Q/ Qs =Q5 (5.20)
Los numeros de los nodos globales de elementos conectados en serie pueden estar

relacionados con los nimeros de nodo elemento. Para los elementos lineales, los niimeros de

los nodos globales de elemento Q° yson e y e+1,y las coordenadas globales de los nodos
de elementos son X, y X, ;.
Paso 3. Modelo de elemento finito. Con el fin de formular el modelo de elementos

finitos basado en la forma débil (5.8), no es necesario presuponer el grado de aproximacion

de u®. El modelo puede ser desarrollado para un grado arbitrario de interpolaciones:
“=>utys(x) (5.21)
j=1

donde l//? son la interpolacion de las funciones de Lagrange de grado n —1. Cuando n> 2,

la forma débil de (5.8) debera modificarse para incluir variables secundarias no nulas, si las

hay, en los nodos interiores:
0= I[am’vd+cwu Wq)dx qudx—Zw(xfbf (5.22)
i=1

donde Xie es la coordenada global del i—ésimo nodo del elemento Q°. Los nodos 1 y n
denotan los finales de cada elemento entonces Q; y QF ' representan las fuentes puntales

desconocidas, todos los otros Q] siempre son conocidos.
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Sustituyendo (5.21) por U y l//f, w§, e !//s, para W en la forma débil (5.22), para obtener

Necuaciones algebraicas:
2 dV/l dWT € : e € e : e e e
0= ,[ uj ax | PAACIEZR SO o
j:l j=1

j=1
0= {a dy,
dx

n

- e dwe e e e e - e e e
LZuj dXJ J"'Cl//z(zujl/lj(X)J_qu:|dx_zl//2(xjbj

i= = =1

XB d _e n d 5_3 n n
0= f| 2% $:u; %) +cwf(2u?wﬁ<x>j—wfq P
dx -1 dx =1 j=1

(i-esima ecuacion) (5.23a)

I{ dwn[Jl }Lcy/{zuw ] ‘/’ﬁ}dx—gl/fﬁl(xmi

Se debe tener en cuenta que la numeracion de las ecuaciones algebraicas sigue a la de las

variables principales en el elemento. La i-ésimo ecuacion algebraica se puede escribir como

n

0= Kfu;-f*-Q°  (i=12.n) (5.23b)
j=1
donde

e _f[ dyldyr :
Kij:J‘(a (;/)/( (;'/)/(‘+c1//iv/de B(l//.,l//, qufudx—l( .) (5.23c)

Xa XA

Las ecuaciones (5.23a) pueden expresarse en términos de los coeficientes K, fy Qf

como
e e e e e e
Kauy + Kouz + - +Kjup = 5 +Q;
e e e e e e
Kouy + Kous+ - +Kjup= f7+Q;
. (5.24a)
e e e e e e
Kau; + Kous + -+ +Koui = f°+Q;

En la notacién matricial, las ecuaciones lineales (5.24a) pueden escribirse como

(5.24b)
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e for = )
La matriz [Ke] se llama matriz de coeficientes, o matriz de rigidez en aplicaciones de

mecanica estructural. El vector de columna {fie} es el vector de fuerza que aparece en

problemas de mecanica estructural [Reddy, 2005].

La matriz de coeficientes [Ke], que es simétrica, y el vector de fuerza {fie} pueden evaluarse
para un elemento y datos dados (a, b y q). Para valores constantes de a, b y q
(definiéndolas como, a,, b, y q,) los coeficientes K y f;° pueden ser evaluados para un

elemento tipico [Reddy, 2005].

Elemento lineal. Para una malla de elementos lineales, el elemento Q° esta situado entre los

nodos globales x, =X, y Xz =X.,, (ver fig. 5.2). Por lo tanto,

e _ o dl//|e dl//f €8 e e e
<= {ae dx dx VYIRS faaiox (5.250)
0, en el sistema de coordenadas local X,
|
¢ dl//e dl//e Ie
K:= || a ' ' yewfwt ldx e _ e 5.25b
: Oj( R A 44 f !qew. dx (5.25b)

donde X=X5 +X y

dx=dx, 3 _dvi (5.26)
dx dx

Ademas !//ie puede expresarse en términos de X , como
X
e — — —
yr =1 h’ WV, = h (5.27)
Se puede calcular Kﬁ y fie evaluando las integrales, se tiene

Ky, = Hae(— ﬁ][— Ilj ‘e, (1— Cj{l— I’:de (5.282)

a, 1
Ki=-"+-cC
11 I 3

e'e

e
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|
B INEEAT! x| x
0 e e e e

|
h 11 X X a, 1
K,=|la ——+c¢c, — —jdx=-°+"c.l
o j{ AT J |, 3 (5.28¢)

e ‘e e

Similarmente se obtiene

o le Xe 1 e le Xe 1
fl :L qe[l—lexzzqele, f2 :L qe[l_ljdxz qule (529)

e e

Asi, para g, constante, la fuente total g,l,se distribuye igualmente en los dos nodos. La

matriz de coeficientes y el vector columna son

e _ae 1 -1 Cele 2 1
[k ]_Ie{_l 1} ~ L 2} (5.30)
e1_ dele J1
trej== {1} (5.31)

Si a=a,x y c=c,, la matriz de coeficientes [Ke] puede evaluarse como

e _ae Xe+xe+l 1 - Cele 2 1
[ ]_Ie(zj{—l 1} 6 L 2} (5.32)

Conectividad de elementos. Al derivar las ecuaciones de los elementos, se aisla un elemento

tipico (€) de la malla y se formula el problema variacional (o forma débil) y se desarrolla su
modelo de elementos finitos. Para resolver el problema total, se deben poner los elementos
en sus posiciones originales. Al hacer esto antes de la discretizacion, se impone la
continuidad de las variables primarias y el equilibrio de las variables secundarias en los nodos
de conexion entre los elementos. EIl ensamble de los elementos se realiza imponiendo las dos

condiciones siguientes:

1. Continuidad de las variables primarias en los nodos de conexion:

uf =ust (5.33a)
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es decir, el ultimo valor nodal del elemento Q° es el mismo que el primer valor nodal

del elemento adyacente Q°*.

2. Balance de las variables secundarias en los nodos de conexion:

Qn+ Qi = {QO

0 sino se aplica una fuerza externa
si una fuerza externa de manitud Q, es aplicada

} (5.33b)

En las condiciones (5.33), se supone que los elementos estan conectados en una secuencia.

e+l

La continuidad de las variables primarias u; =u;™ y el equilibrio de las variables secundarias

Qs +Q ™ para una malla de elementos lineales se ilustra en la Fig. 3.7.

e+l(
U™ (x)
Re I
1
Tl L
’
U - .
|} L4 1
1 e N 1
’, 1 1 \\ ’ 1
- B
4 ~
[N + ! : P /’ e+l ! 1)
1 ] 7 ] 1 1
1 S . e ! 15 " |u1 \,\’ i, 1 e+l
! N U, ! € 1 AN 1
U 1 u : : 1 ,’ > :
1 1
a) ¢ T, ‘\\ 1 | S . 1
1 L . ] [ . :
1 1 1
LT AN ! 1 AN
1 1 1 b|

b) Qe Qe+l

Of—p o 2 0 p —pod

Qe Qe+1
2 1

23_»

e+l

2

Figura 5.4. Montaje de dos elementos de Lagrange lineales: (a) continuidad de la variable

primaria; (b) balance de las variables secundarias [Reddy, 2005].

El equilibrio de las variables secundarias puede interpretarse como la continuidad de

adu/dx en el punto comdn a los elementos Q° y Q°* (cuando no hay cambio en adu/dx

se impone en el interior) [Reddy. 2005]:

[ du}e [ duje+1
a—| =|la—
dx dx

0 de la forma
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Q+Q*=0 (5.34)

La continuidad entre elementos de las variables primarias se impone renombrando las dos

variables u® y us™ en X=Xy como unay la misma, nombrando el valor de u en el nodo

global N :
uf =u =U, (5.35)
donde N =(n—1)e+1 es el nimero de nodo global correspondiente al nodo n del elemento

Q°y nodo 1 del elemento Q°*. Por ejemplo, para una malla de E elementos lineales finitos
(n=2), se tiene.

(5.36)

Para imponer el equilibrio de las variables secundarias Q° (5.33b), se establece QF +Qf*

igual a cero o un valor especificado si se tiene tales expresiones en las ecuaciones. Para
obtener tales expresiones, se afiade la enésima ecuacion del elemento Q°a la primera

ecuacion del elemento Q°*; es decir [Reddy, 2005],

n

ZKﬁ, “=fr+Q; (5.37a)

j=

i K e+l e_:+1 f e+l + Qe+l (537b)

j=1

dado

i(KnJUJ +Ke+l §+1)_.|: + fe+l (Q +Qe+1)
- (5.37¢)

e e+l
=ty + 17+ (Q)
Este proceso reduce el nimero de ecuaciones de 2E a E +1. La primera ecuacion del primer

elemento y la Gltima ecuacion del Gltimo elemento permaneceran sin cambios, excepto para
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cambiar el nombre de las variables primarias. El lado izquierdo de (5.37c) se puede escribir
en términos de los valores nodales globales como
(KEug -+ K&US -+ K2 )+ (KU + K -+ KEE™)

= (K:1UN + KUy g oot K:nUN+n—l)

e+ e+ e+
+(K111UN+n—1+K121U +"'+K1nlUN+2n—2)

N+n

(5.38)
= (Kﬁlu N T Kszu Nep Tt K:(n—l)U N+n—2)

e e+l e+ e+
+(Knn+K11 )JN+n—1+K121U +"'+K1nlUN+2n—2

N-+n
donde N =(n-1)e+1
Para una malla de E elementos lineales (n =2), se tiene
KLU, +KL U, = f1+Q
K2U, +(K%, + K2, +K2U, = £} + £2+Q} + Q7

K221U2 +(K222 + K131)-J3 + K132U4 = f22 + f13 +sz +Ql3

E- E-1 E E E-1 E E-1
K21 1UE—1 +(K22 + Kll E + K12U E+l — f2 + f1 +Q2
E E E E E
KU + KU, =1, + 7 +Q; (5.39a)
Estas son las ecuaciones ensambladas. Contienen la suma de coeficientes y términos de

origen en nodos comunes a dos elementos. Las ecuaciones (5.39a) pueden expresarse en

forma de matricial como

KL Kb 7Y
Ki KiL+KL 0 J:
U3

0 KEKE Ky,

L Kz K2 Ue,
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f. Q
le + f12 sz + le
e | ] Qg
: : (5.39b)
szil + flE 2E71 + QlE
fy Q;

En general, varios elementos se pueden conectar en un nodo, y los elementos no tienen que
ser numerados consecutivamente. En ese caso, la idea anterior alin se mantiene, con el cambio
que los coeficientes procedentes de todos los elementos conectados en un nodo se sumaran
[Reddy. 2005].

5.3. Aplicacion de elemento finto a transferencia de calor

La ecuacion de conduccion de calor unidimensional esta escrita como

o (, oT ot
Ik |vea=pcA L
8)(( 5)+ poAS (5.40)

Para una pared plana y aislada en las superficies laterales Las condiciones de contorno
asociadas son
T=T,, Q+hAT-T,)+Q, =0 (5:41)
La ecuacidn 5.40 es un caso especial del problema de condiciones de frontera 5.1 con a = kA,
c=Ph,Y q— Ae+PhT,_ Y por lo tanto se puede escribir el modelo de elementos finitos a
partir de (5.24):
[kefirej=trej+ o) (5.422)

donde

dx

e _[_kadl
-

Xa XA

-kl

e e d ie d‘//? e e “®
K = j(kA L de +Phy, z//jjdx, fe = IWiE(Ae+PhTw)dx

i (5.42b)

A Xg

Donde Q; y Q, denota el flujo de calor entre los elementos de los nodos.
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Capitulo 6

MEDICION Y CALCULO DE PARAMETROS AMBIENTALES

Para modelar y disefiar los fermentadores es necesario conocer las condiciones
climatoldgicas del lugar en donde se desea instalar el fermentador. El lugar de referencia para
los disefios es Huajuapan de Leon, ubicado en la region Mixteca Oaxaquefia. Su clima es
semicélido himedo con lluvias en verano, la temperatura media varia a lo largo del afio
[INAFED 2005, INEGI 2012]. Durante los meses de diciembre a febrero la temperatura
minima media va de 5.7 °C a una temperatura media maxima de 28 °C y en los meses mas
calidos, marzo, abril y mayo la temperatura minima media y maxima media van entre 9.8 a
31.6 °C respectivamente[Weatherbase]. La mayor parte del afio tiene cielo despejado lo que

ha proporcionado un gran potencial en energia solar.

Una de las dificultades que se observa en Huajuapan de Le6n son los cambios repentinos de
la temperatura que podria afectar el crecimiento de los microrganismos si se desea exponerlos

a la temperatura ambiente.

En este capitulo de mide y se calcula los pardmetros meteoroldgicos necesarios para realizar
los estudios térmicos, el primer estudio es el calentamiento de una placa de ferrocemento que
es expuesta a la radiacion solar, que permitira evaluar el método de analisis por elemento
finito en el capitulo siguiente. El segundo estudio, es el comportamiento térmico en el interior
de tres modelos de fermentadores para un biodigestor al aplicar las cargas térmicas, dicho

analisis se hara en los capitulos 8 y 9.
6.1. Medicion de la temperatura ambiente y humedad

Para medir la temperatura y humedad del ambiente se utilizé la tarjeta electronica Arduino
Uno R3 que utiliza el microcontrolador ATmega328 y el sensor de temperatura y humedad
DHT11. El arreglo electronico se muestra en la figura 6.1a. La figura 6.1b muestra el arreglo

experimental final realizado para hacer las mediciones.
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a) b)
Figura 6.1. a) Muestra el arreglo electrénico la tarjeta Arduino Uno y el sensor de humedad DHT11.
b) Muestra la colocacion el arreglo electronico en el lugar que se midié la temperatura y humedad del
aire.

Los datos fueron tomados a partir de las 7 de la mafiana correspondiente al dia 26 de enero
del presente por 24 horas en periodos de 5 minutos, los resultados obtenidos se muestran en

la figura 6.2, de color azul el porcentaje de humedad y de color rojo la temperatura del

ambiente.
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Figura 6.2. Muestras de los resultados obtenidos de temperatura y humedad, medidos durante los dias
26y 27 de Enero de 2017.

La temperatura promedio medida durante las 24 horas de medicion es de 17.99 °C.
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6.2. Céalculo de la radiacién solar

En la literatura se encuentra diferentes métodos para estimar la radiacion solar sobre una
determinada superficie de la tierra en cierta hora y dia del afio. El modelo usado fue
desarrollado por la empresa Apogee Instrumets ® y revisada por la Sociedad Americana de

Ingenieros Civiles ASCE (por sus siglas en inglés) [ASCE, 2009] figura 6.3.

El modelo de célculo de radiacion es utilizado para calibrar pirandmetros y la precision del
modelo puede ser +/- 3% si se realiza en condiciones climaticas favorables, sin nubes y sin
contaminantes. El logro de precision requiere que todas las entradas sean medidas o
estimadas con precision (temperatura del aire, humedad relativa, el dia del afio, hora del dia,

la altitud, latitud y longitud).

Latitude =

Longitude =

Longitude,, = e

Elevation = 9 m Model Estimated Shortwave = Wm2
Day of Year = e Measured Shortwave = W m2

Time of Day = DIFFERENCE FROM MODEL = %
(6 min=0.1hr)
Daylight Savings = + hr

Air Temperature = C

Relative Humidity = %

Figura 6.3. Imagen tomada de la pagina de internet de la empresa Apogee Instrumets ®, en donde se
muestran los parametros requeridos para realizar los célculos de radiacion solar.
[http://clearskycalculator.com/pyranometer.htmy.

Los pardmetros, latitud, longitud y elevacion del lugar de medicion se obtuvieron con la
ayuda de un GPS, los datos obtenidos se muestran en la tabla 6.1. Longitud correspondiente
al centro de la zona horaria local de la republica mexicana es de 90°.

Tabla 6.1. Parametros utilizados para realizar la estimacion de radiacion.

Parametros Valor
Latitud 17°49°39.361
Longitud 97°48°25.952
Elevacién 1787m
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Los calculos se hicieron cada 15 minutos a partir de las 7 am hasta las 6:30 pm que son las
horas de insolacion. Los datos calculados se muestran en la figura 6.4.
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Irradiancia (W/m?2)

Figura 6.4. Muestra la gréafica de radiacion durante las horas de insolacién.

La radiacion solar que llega sobre una superficie depende la inclinacion de la misma con
respecto a la direccion de los rayos solares. En los siguientes apartados se hara una estimacion

de la irradiancia solar para diferentes superficies.
6.2.1. Radiacion solar de plano horizontal

La intensidad de la radiacion solar que llega a la superficie terrestre disminuye cuando el sol
se aleja de la posicién vertical (zenit), figura 6.5. Conforme el Sol se aleja del zenit (h < 90°)
los rayos solares se proyectan sobre el plano aumentando el area irradiada mientras se

mantiene un flujo de energia constante [ITE].

'
-
'
T
Sl TRel
J
'
D

A= A'sen(h)
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Figura 6.5. Muestra la proyeccion de un area A’ en un plano horizontal a una area A en un plano
vertical.
La irradiancia (1) en el plano inclinado depende de la altura solar y es descrita por la siguiente

ecuacion:
| =1 sen(h) (6.1)
En donde h es el angulo de inclinacion de los rayos solares. La irradiancia de plano

horizontal tomara el valor maximo |0 cuando el sol alcance su altura maxima [ITE, Sierra

2010]. Los resultados se muestran graficamente en la figura 6.6.
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Figura 6.6. Curva de irradiacion calculada e irradiacion de plano horizontal.

6.3. Radiacion sobre la superficie de tres figuras geométricas

Es este apartado de se busca calcular la irradiancia promedio sobre tres superficies
geométricas, cilindrica, conica y semiesférica. Los resultados obtenidos seran aplicados en

los disefios de los fermentadores propuestos que se veran mas adelante.
6.3.1. Irradiancia promedio sobre una superficie lateral cilindrica

La cantidad de radiacion que llega a cualquier superficie equivale a la cantidad que absorbe
su sombra en metros cuadrados. Es decir, la irradiacion sobre de la superficie lateral del

cilindro de la figura 6.7 cuando el sol esta en posicion h=0 equivale a la irradiancia del
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rectangulo de area A, de la figura 6.7.b. Ahora, cuando el sol va subiendo hasta la posicion a

su zenit h=90°, la irradiancia sobre el cilindro equivale la irradiancia sobre la superficie
circular de la tapa. Del zenit al ocaso h=180° se sigue el mismo procedimiento [ITE, Sierra
2010].

Las relaciones obtenidas a continuacion son determinadas a partir de la estimacién de la

sombra de cada figura geométrica y distribuida de forma uniforme sobre toda su superficie.

Para determinar la irradiancia promedio sobre la superficie lateral del cilindro de radio R 'y

altura b se sigue la siguiente relacion:

A (6.2)

=1,
Donde A, es el 4rea de la sombra y A, =27Rb es el &rea de la superficie lateral y Iy esla

irradiancia de la figura 6.4. A, se expresa como (ver figura. 6.7):

6.3)
A, =(Asen(h+90°) — A,sen(h))+ A,Sen(h)

A, = Asen(h+90°) (6.4)

a) b)
Figura. 6.7. a) Diagrama esquematico para calcular la irradiancia sobre una superficie lateral
cilindrica. b) Muestra dos areas base a través del cual se realiza el calculo de la irradiancia.

El &rea del rectangulo A, es 2Rb y el &rea de la media circunferencia A, es ;;ZRZ. La

irradiancia promedio sobre cualquier superficie cilindrica de radio R y altura b es:
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| = L‘)sen(h +90°) (6.5)
T

La grafica de la ecuacion 6.5 se muestra en la figura 6.8.
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Figura. 6.8. Irradiancia promedio sobre una superficie lateral cilindrica.

6.3.2. Irradiancia promedio sobre una superficie lateral conica

Para estimar la radiacion sobre una superficie conica de radio R y altura b considere la figura
6.9. Cuando el sol esta en posicion h=0 el area de irradiancia equivale a la del tridngulo Al.
Conforme va moviéndose el sol hasta llegar al zenit h=90°, el area equivalente es 2Ac que

es el area de la base R?2.

a)
Figura 6.9. a) Diagrama esquematico para calcular la irradiancia sobre una superficie lateral conica.
b) Muestra las areas base a través del cual se hace el célculo de irradiancia.

La ecuacion que describe la irradiancia promedio sobre una superficie conica seria:
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ASCH (66)
Asl
Donde A, es el area de la sombra irradiada y A, es el area de la superficie lateral del

I =1,

cono. De la figura 6.9b. la longitud b' va disminuyendo conforme va avanzando el sol hasta
tomar el valor de R. Este punto dependerd de la altura b y radio R, y es diferente para cada

cono de dimensiones distintas. El area A, queda descrita como (ver figura 6.9):

Parab’ > R
A, = (A, +2As)sen(h)+ Asen(h+90°) (6.7)

donde A, es el area sombreada mostrada en la figura 6.10. y definida como
2
A = Rz(ﬂ—sen(ﬂ)) para0 < f§ < 45° (6.8)
Para b’ < R la sombra seria circular y corresponde a la base, de modo que A,,, queda escrita

como.
(6.9)

A, = 2Asen(h)

Figura 6.10. Diagrama para ilustrar la sombra de una superficie conica.
Como se menciond anteriormente la irradiancia promedio sobre una superficie conica
dependera de las dimensiones del mismo. El ejemplo mostrado a continuacion tiene las

dimensiones del fermentador que se vera mas adelante, un fermentador de cono truncado de

la figura 6.11.
-
r=4.2cm
R = 49.35¢m R

b=75.2cm
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Figura 6.11. Muestra un cono truncado y sus dimensiones que sobre el cual se estimara la

irradiancia promedio.

Realizando los calculos correspondientes se obtuvo la irradiancia promedio sobre la

superficie lateral conica de la figura 6.11, los resultados son mostrados en la figura 6.12.
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Figura 6.12. Irradiancia promedio sobre la superficie lateral conica de la figura 6.11.

6.3.3. Irradiancia promedio sobre una superficie semiesférica

Para calcular la irradiancia sobre la superficie de media esfera de radio R yarea A, =27R’

figura 6.13, donde A =A, = ;nRz, es el area de la mitad de una circunferencia de radio R.

La irradiacion es descrita por la siguiente ecuacion

=1 Psen (6.10)
0
A

Conforme al sol va avanzando hasta superar los 45°, la irradiancia equivale a la irradiancia

de la base circular. La estimacion de irradiancia promedio sobre la superficie hemisférica

seria la siguiente:

Para h<45
A, =A;sen(h+90°) +A,sen(h)

A, = ;nRz(sen(h +90°) +sen(h)) (6.11)
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Sustituyendo el valor de A, se obtiene
1
| = 4 I, (sen(h +90°) +sen(h)) (6.12)

Para 45<h<90°
A, =2A,sen(h) (6.13)

I = ; I1,sen(h) (6.14)

Figura 6.13. a) Diagrama esquematico para calcular la irradiacion promedio sobre una superficie
semiesférica. b) Muestra las areas base a través de las cuales se hace el calculo de irradiancia.

Asi la irradiancia promedio sobre la media superficie esférica es mostrada en la figura 6.14.
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Figura 6.14. Irradiancia promedio sobre una superficie semiesférica.
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Los parametros ambientales medidos en este capitulo son importantes y se usaran para

realizar las simulaciones en los siguientes capitulos.
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Capitulo 7

MODELACION DEL CALENTAMIENTO TERMICO DE UNA PLACA
DE FERROCEMENTO EXPUESTA A LA RADIACION SOLAR Y
CONDICIONES AMBIENTALES REALES

En éste capitulo se hace un estudio del calentamiento térmico de una placa de ferrocemento
al exponerla a la radiacion solar y temperatura ambiente que fueron medidas y calculadas en
el capitulo 6. El estudio consta de dos partes, la primera es experimental, la medicion de la
temperatura en la placa al exponerla a la radiacion solar, la segunda es la modelacién usando
los mismos parametros ambientales usando el software de simulacion térmica de
SolidWorks® basado en analisis de elemento finito [SolidWorks®, 2014]. Al final de éste

capitulo se hara la comparacion de resultados obtenidos y se validara el modelo.

El material seleccionado para confeccionar los biodigestores es ferrocemento, dado que es
un material muy resistente, ligero y econdémico, que permite fabricar diferentes figuras
geométricas, se compone de cemento, arena, malla de alambre y agua [Michele, 2012]. Por
otra parte su uso en la construccion de viviendas hace que sea poco confortable si el espesor
es reducido, esto es porque el material se comporta como un excelente conductor de calor
[Alavés, 2006], sin embargo ésta caracteristica parece ser una ventaja en la fabricacion de
fermentadores, los cuales se desean absorba la radicacion solar y la transfiera a la biomasa.
Para aumentar la absortividad de la superficie se ha aplicado pintura negra mate.

7.1 Construccion de las placas de ferrocemento

El ferrocemento construido fue hecho a base de mortero de cemento, con una relacion 1:4
cemento-arena, malla de gallinero y malla electro soldada (figura7.1b), siguiendo el manual
(OPS/CEPIS, 2003), las dimensiones de la placa de 35x35cm y 3cm de espesor, ver figura
7.1a.
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Figura 7.1 a). Dimensiones de las placas de ferrocemento contruidas. b). Malla de gallinero y malla

electro soldada.

En la figura 7.2 se muestra dos de las placas construidas, a una de ellas se aplicé la pintura
negra mate y se la ha nombrado como placa-FCPO1 y una segunda de color natural de nombre

placa-FSPOL.

Figura 7.2. Del lado izquierdo se muestra la placa-FCPO01. Del lado derecho la placa FSPOL.

7.2. Medicion de la temperatura en las placas

La medicién de temperatura sobre las superficies de las placas se obtuvo el mismo dia que
se midio la temperatura ambiente y humedad mostrada en el capitulo 6, que corresponden al
dia 26 de enero del presente afio. Para disminuir las pérdidas de calor por conveccion, la

placa fue aislada con unicel (poliestireno expandido) como se observa en la figura 7.3.



Figura 7.3. Muestra el aislamiento de las placas de ferrocemento.

Los datos fueron medidos con un pirometro digital durante las horas de insolacion entre las
07:00 y 18:00 hrs, los datos se muestran en la tabla 7.1 y su gréafica es la figura 7.4.

Tabla. 7.1. Muestra los datos medidos de las placas de la figura 7.4.

Hora | PlacaFSPO1 | PlacaFCPO1
(°C) (°C)

07:00 3 4
07:30 2.6 3.7
08:00 3.34 4.94
08:30 6.64 10.5
09:00 12.48 18.8
09:30 18.54 26.26
10:00 24.84 32.4
10:30 30.26 40.32
11:00 34.8 46.8
11:30 37.64 50.98
12:00 38.76 53.16
12:30 41.19 57.94
13:00 43.36 59.8
13:30 44.19 59.1
14:00 43.68 57.2
14:30 42.49 55.9
15:00 40.6 53.4
15:30 38.63 49.26
16:00 36.56 46.76
16:30 33.13 41.8
17:00 28.36 34.36
17:30 24.83 29.06
18:00 22.56 26.6
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Figura 7.4. Muestra la grafica de los resultados medidos de las placas FSP01 y FCPO1.

Como era de esperarse la placa FCPO01 es la que absorbe mas radiacion, la diferencia méxima
de temperatura entre las placas es superior a 16 °C, esta caracteristica es la que desea dar a
los modelos que propone mas adelante. A continuacion se hace el analisis térmico por analisis

de elemento finito para ésta placa.

7.3. Modelacion de la placa de ferrocemento FCPO1

La imagen de la figura 7.5, es un esquema realizado para mostrar las cargas térmicas
aplicadas sobre la placa FCPOL en el analisis térmico.

T, Qmafmi an-- 1. Placa de ferrocemento
2. Aislante 1(marco de
. madera)
O \ad placa 3. Aislante 2

1 de_pfa Qrad:.':o.i‘ me- Superficie do

> NRIIRNTas

VTSI LTSI LIS LSS LTSS LTSS
o

= cond

a) b)

Figura 7.5. a) Muestra los componentes del sistema a analizar, la placa de ferrocemento y los
materiales aislantes. b) Muestra la superficie de control sobre el cual se hace balance de energia.
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7.3.1. Balance de energia en la placa FCPO1

Por conservacion de energia se sabe que

(Razc’m de tranferencia neta) _ ( Razén de tranferencia )
de energia que entra ~ \neta de energia que sale

(7.1)

Eentra = Esale
La relacion es valida tanto para condiciones estacionarias y transitorias [Cengel. 2007]. El

balance de energia para la superficie de la figura 7.5, se puede expresar como:

_ . . 7.2
Qrad,solar - Qcond+Qconv.+Qrad,placa ( )

donde Q es la radiacion solar neta que incide sobre la superficie, Q___, es la conduccién

rad,solar cond

a través de la superficie hacia el interior de la pared, Q_ .. es la conveccién de calor de la

conwv.

superficie hacia el aire del exteriory Q es la radiacion neta de la superficie hacia los

rad, placa

alrededores.

7.3.2 Simulacion por analisis de elemento finito

El analisis por elemento finito se lleva a cabo en cuatro pasos, el primero es la representacion
3D de la placa en un modelo CAD vy editar las propiedades térmicas de cada material a
utilizar, el segundo es definir las cargas térmicas en solidwoks®, éste paso implica introducir
los pardmetros ambientales, la radiacion solar y la temperatura ambiente, y definir el tiempo
de simulacion. El tercero es la construccion del mallado, definicion del nimero de elementos
finitos, y por altimo el analisis térmico, la ejecucién de todos los pardmetros ya definidos y
la obtencion de los resultados. La aplicacion de estos pasos para la placa FCP01 se describe

a continuacion.

1. Modelo CAD y propiedades de los materiales. La representacion CAD de la placa
FCPO1 se muestra en la figura 7.6. Las propiedades térmicas de los materiales se muestran
en latabla 7.2 y tabla 7.3.
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Figura. 7.6. Representacion CAD de la placa FCPO1.

Tabla 7.2. Conductividad térmica de los materiales utilizados

Material Conductividad térmica (k) (W/m.K)
Ferrocemento 1.14

Madera pino 0.163

Unicel (poliestireno expandido) 0.029

[Miliarium 2008; Chavez 2009].

Tabla 7.3. Emisividad y absortividad de la superficie
Propiedad térmica de la superficie (pintura negra)
Emisividad térmica (¢) 0.97
Absortividad térmica (&) 0.97
[Cengel. 2007].

2. Aplicacion de las cargas térmicas. Las cargas térmicas son las siguientes:

e Temperatura inicial
La temperatura inicial en la placa es 4°C.

e Flujo de calor por radiacion
La parte superior de la placa es expuesta a la irradiancia de plano horizontal calculada
en seccion 6.3, y es mostrada en la figura 7.7a.

e Perdida de calor por conveccién
La pérdida de calor por conveccién se da por el intercambio de energia con el medio
ambiente. La temperatura del medio ambiente se muestra en la figura 7.7b. El
coeficiente de conveccion de aire es h=14 W/m °C [Incropera, 1999].

e Pérdida de calor por radiacién
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La pérdida de calor por radiacion se da también con el medio ambiente en toda la
superficie de la placa.
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Figura 7.7. a) Es el flujo de radiacion sobre una superficie horizontal. b) Es la temperatura ambiente
aplicada al estudio térmico.

3. Mallado
La figura 7.8, muestra el mallado realizado previo al analisis termico, el nimero de nodos,
de elementos y grados de libertad.
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Figura 7.8. Muestra el mallado de frente y de un costado realizado para el analisis térmico.

4. Simulacién y resultados

El nimero de pasos fueron 46 de 900 segundos cada uno, con un total de 41,400 segundos
que corresponden a 11.5 horas, entre 07:00 a 18:30hrs. El perfil de temperatura de la
superficie se muestra en la figura 7.9. Una imagen de la distribucion de temperaturas sobre

la superficie de la placa se muestra en la figura 7.10 que corresponde a las 13:00 hrs.
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Figura 7.9. Muestra el perfil de temperatura obtenido de la simulacién sobre la superficie de
la placa FCPO1.
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Figura 7.10. La imagen corresponde a las 13:00 hrs y su temperatura méaxima es de 60.2 °C.

En la imagen de la figura 7.10 se observa que la orilla y los costados de la placa tienen una
menor temperatura, resultado que se esperaria dado que la madera tiene una menor
conductividad térmica.

7.4. Validacion del modelo

La comparacién de los datos experimentales y los obtenidos en la simulacion se muestran en
la figura 7.11. Para validar el modelo se determind el coeficiente de correlacion R?
[Motulsky y Ransnas 1987] descrito como
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n

n Z(ei _mi)2

R2=-1— ni:1 (73)
n_l Z(el mprom)2
i=1
y el factor de exactitud A, [Ross, 1996] definido como
A =exp 1Z(In e, —Inm,Y (7.:4)

nz

donde m. representa valores medidos, e, valores (estimados), m . el valor promedio de

prom

los valores medidos y n el nimero de datos.
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Figura 7.11. Muestra la comparacion de los datos medidos con los obtenidos en la simulacion.

El coeficiente de correlacion fue de 0.99105 y el factor de exactitud A, =1.122 que es

cercano a 1, que da validez al modelo.

Cabe mencionar que simular fenémenos reales no controlados es bastante dificil, porque las
variables relacionadas pueden cambiar repentinamente, por ejemplo un viento fuerte sobre la
placa cambia el coeficiente de transferencia por conveccion o una nube que impida que los
rayos solares lleguen a la superficie, sin embargo los obtenidos siguen un comportamiento

bastante similar a lo medido experimentalmente.
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Con lo anterior se concluye que la modelacién de la placa de ferrocemento y las simulaciones
forman una base importante para las simulaciones que se analizaran posteriormente, el
coeficiente de correlacion vy el factor de exactitud permiten dar mayor certeza a la viabilidad

del trabajo realizado.
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Capitulo 8

DISENO DE TRES FERMENTADORES Y MODELADO POR ANALISIS
DE ELEMENTO FINITO

En este capitulo se presentan el estudio por analisis de elemento finito de tres fermentadores
propuestos sometidos a cargas térmicas reales para determinar el comportamiento térmico en
estado estable considerando las propiedades térmicas de los materiales. El capitulo empieza
presentado los tres modelos propuestos y posteriormente se haran los balances de energia
para ejemplificar las cargas térmicas aplicadas, la solucion del problema se llevara a cabo

usando el software de analisis térmico basado en elemento finito de SolidWorks®.

Los resultados obtenidos se muestran para cada fermentador, y en el capitulo siguiente se

analizaran mas detalladamente.

8.1. Disefio de tres fermentadores para un biodigestor

Se han disefiado tres modelos (figura 8.1), el primero de geometria cilindrica elegido por ser
de los més facil de confeccionar y el mas usados para la fermentacion a pequefia escala, el
segundo es cénico y tiene como ventaja una mayor exposicion a la radiacion solar en las
horas de insolacion mas intensas y por Gltimo un tercero de geometria hemisférica que es de

los mas utilizados en la construccidn fermentadores a gran escala.

Las dimensiones usadas fueron calculadas para un volumen total interior de 0.230 m® y para
un volumen de biomasa de 0.170 m® que equivale a 170 litros. El espesor de cada contenedor
es de 3cm. En las figuras 8.1 a, ¢ y e, se muestran los planos usados para cada modelo, y las
imagenes de la figuras 8.1 b, d y f, es una representacion 3D de como serian los modelos

propuestos ya terminados.
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Figura.8.1. a, ¢, e Muestra el plano del fermentador cilindrico, conico y semiesférico. b, d y

f su representacion 3D.
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8.1.1. Propiedades térmicas de los materiales

Para llevar a cabo el analisis térmico es necesario conocer las propiedades térmicas de los
materiales utilizados, el material principal es el ferrocemento. Los estudios térmicos de éste
capitulo estan basados en ferrocemento a base de mortero [Chavez, 2009], la conductividad

térmica de estos materiales se muestran en la tabla 8.1.

Tabla 8.1. Propiedades térmicas del ferrocemento

Ferrocemento Conductividad Densidad Calor especifico
térmica (W/m.K) (Kg/lem® JI(kg-K)
A partir de mortero 1.4 2500 1050

[Chavez, 2009].

Se desea agregar pintura negra a las paredes del fermentador al igual que como se hizo en
las placas, para mejorar la absortividad de la superficie. Las propiedades térmicas de

radiacion de la superficie se muestran en la tabla 8.2.

Tabla8.2. Propiedades de radiacion

Superficie del ferrocemento Absortividad Emisividad

Pintura negra 0.97 0.97

[Cengel. 2007].

Las propiedades térmicas de la biomasa y del biogas utilizadas, fueron reportadas por
Morales [Morales, 2011], dichas propiedades se obtuvieron de forma experimental y se
muestran en las tablas 8.3 y 8.4.

Tabla 8.3. Propiedades térmicas de la biomasa utilizada para el analisis térmico.

Biomasa Conductividad térmica | Difusividad térmica
(W/m °C) (m? /seq)
— — 5
Estiércol vacuno diluido en agua (50% 226 2 %10
humedad)
[Morales, 2011].
Tabla 8.4. Propiedades térmicas del biogas.
Material Densidad (Kg/m?®) Conductividad térmica (W/m. K)
Biogas 1.15 0.025

[Morales, 2011].
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8.2. Balance de energia en el fermentador

El esquema de la figura 8.2 fue creado para ejemplificar la aplicacion de las cargas térmicas
presentes en este andlisis térmico. En el estudio estdn presentes los tres mecanismos de

trasferencia de calor (conduccion, conveccion y radiacion).

Se han definido 5 regiones en donde se hara los balances de energia y se observan en la figura
8.2. El balance de energia para cada region marcada es la siguiente:

Medio ambiente
Pared

Biomasa

Biogas

Aislante

s b

o e o o Vo A A

Figura 8.2. Diagrama ilustrativo de los mecanismos de transferencia de calor presentes en los modelos
analizar.

1. Medio ambiente-pared exterior

Radiacion solar neta que
< incide sobre la )
superficie
la superficie y el
medio ambiente
Radiacion neta de la
- (superficie con los alrededores)

_ (C onducciéon a través) _
~ \ delasuperficie

Conveccién entre)

Q rad,solar — Qcond - Qconv. - Qrad, placa (81)

2. Pared-biomasa

(C onduccion a través)

(C onduccion a través) _ (Velocidad de generaci()n)
de la pared

de la biomasa de calor en la biomsa

Qcond, pared = Qcond,biomasa_ €genbiomasa

(8.2)
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3. Pared-gas
(Conducci()n a través) _ (Conveccién a través)
de la pared - del gas
Qcond,pared = Qconv,gas (83)
4. Biomasa-gas
(Conducci(’)n a través) _ (C onveccion a través)
de la biomasa del gas
Qcond,pared = Qconv,gas (84)
5. Pared-aislante
( Conduccion a través ) _ (Conduccién a través)
de la superficie de la pared) del aislante
Qcond,pared = Qcond,aislante (85)

8.3. Analisis por elemento finito

Los datos obtenidos de temperatura ambiente e irradiancia fueron medidos y calculados para
24 horas, dichos datos se aplicaran de forma periddica por 12 dias, el objeto es llegar al estado
estable y encontrar el perfil de la temperatura en el centro de cada fermentador y asi
determinar la ganancia de calor sobre la temperatura ambiente. Ademéas de ver el

comportamiento oscilatorio de la temperatura interior durante el dia y la noche.

El nimero de pasos del estudio son 1,152 y los resultados que mostraran para cada modelo
corresponde a la grafica realizada de un corte trasversal en el centro de cada fermentador, los

puntos graficados correspondiente seran los siguientes:

Temperatura en fondo del contenedor
Temperatura en centro de la biomasa
Temperatura del biogas

Temperatura sobre la superficie exterior en la tapa

o b~ w0 D

Temperatura sobre las superficie lateral de cada modelo
Las especificaciones de los estudios se presentan a continuacion
8.3.1. Aplicacion de cargas térmicas en los tres modelos

e Flujos de calor por radiacién
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El flujo de calor como se menciond anteriormente depende de la geometria, los flujos de
radiacion utilizados en estos analisis y obtenidos previamente en el capitulo 6 son los
siguientes, figuras 8.3, 8.4, 8.5, 8.6 y 8.7, donde cada dia va de 7:00 a 7:00 am.
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Figura 8.3. Irradiancia de plano horizontal para 12 dias.
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Figura 8.4. Irradiancia promedio sobre una superficie lateral cilindrica para 12 dias.
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Figura 8.5. Irradiancia sobre una superficie lateral conica para 12 dias.
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Figura 8.6. Irradiancia promedio sobre la superficie hemisférica para 12 dias.

La temperatura ambiente aplicada sobre todas las superficies de todos los modelos
se muestra en la figura 8.7
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Figura 8.7. Temperatura del medio ambiente para 12 dias utilizada en el estudio térmico.

8.3.2. Anélisis por elemento finito para el fermentador cilindrico
1. Cargas térmicas aplicadas:
-Temperatura inicial
4°C
-Flujo de calor por radiacion

Irradiancia de plano horizontal en la tapa

12

Irradiancia promedio de superficie cilindrica en la parte lateral del cilindro.

-Conveccion natural con el medio ambiente

-Perdida de calor por radiacion con el medio ambiente

2. Mallado

El mallado realizado, el nimero de nodos, nimero de elementos y grados de libertad del
estudio térmico se muestra en la figura 8.8.
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N. ° de nodos = 30979
N.°de elementos =21414

N. °de GDL =30979

Figura 8.8. Muestra el mallado realizado previo al estudio térmico, el nimero de nodos, elementos y
grados de libertad.

3. Resultados.

Los resultados obtenidos para el modelo cilindrico se muestran en la figura 8.9. Que
correspondiente a los 5 puntos antes mencionados (seccion 8.2).
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Figura 8.9. Muestra la grafica de la respuesta a las cargas térmicas aplicadas para el modelo de
fermentado cilindrico en puntos seleccionados.
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8.3.3. Analisis por elemento finito para el fermentador cénico
1. Cargas térmicas aplicadas:

-Temperatura inicial
4°C
-Flujo de calor por radiacion
Irradiancia de plano horizontal en la tapa
Irradiancia promedio de superficie cdnica en la superficie lateral del cono.
-Conveccion natural con el medio ambiente
-Perdida de calor por radiacion con el medio ambiente
2. Mallado

El mallado realizado, el nimero de nodos, nimero de elementos y grados de libertad del
estudio térmico se muestra en la figura 8.10.

N.° de nodos = 27045
N.° de elementos =18448

N.° de GDL = 27045

RSN NSRS,

NSRS
NN, 1N AN AN
NARERRANAN

Figura 8.10. Muestra el mallado realizado para el modelo cénico, en él se muestra el numero de
nodos, de elementos y grados de libertad,

Los resultados obtenidos del analisis térmico del fermentador conico se muestran en la figura
8.11
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Figura 8.11. Muestra la grafica de la respuesta a las cargas térmicas aplicadas para el modelo de

fermentado conico en puntos seleccionados.

8.3.4. Analisis por elemento finito para el fermentador hemisférico

1. Cargas térmicas aplicadas

-Temperatura inicial
4°C

-Flujo de calor por radiacion
Irradiancia de plano horizontal en la tapa
Irradiancia promedio de superficie hemisférica

-Conveccion natural con el medio ambiente

-Perdida de calor por radiacion con el medio ambiente

2. Mallado

El mallado realizado, el numero de nodos, nimero de elementos y grados de libertad del
estudio térmico se muestra en la figura 8.12.

7,
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ﬁﬁgﬁg‘%ﬁ% ﬁ;ﬁé‘ KD N.° de elementos 18396
Oy A - {
RS —
RS iy N.° de GDL = 26593

4 g’&\_&‘ ‘1 o
\\@g{‘\\ SRV

Figura 8.12. Muestra el mallado realizado para el modelo hemisférico y el nimero de nodos,
elementos y grados de libertad.
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3. Resultados
Los resultados obtenidos para el modelo hemisférico se muestran en la figura 8.13.
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Figura 8.13. Muestra la gréafica de la respuesta a las cargas térmicas aplicadas para el modelo de
fermentado hemisférico en puntos seleccionados.

La temperatura sobre la tapa de los tres modelos superan los 60°C como se observo en la
placa FCPO1 analizada en el capitulo anterior, la temperatura minima sobre la superficie de

la tapa es de 10 °C. De todos los puntos la temperatura de la biomasa es la mas estable.

De la figura 8.11 se observa que la temperatura sobre la superficie lateral del cono es mayor
que la alcanzada por la superficie lateral del fermentador cilindrico (figura 8.10) resultado
que era de esperar, dado que estd mas expuesta a la radiacion solar. La temperatura sobre la
superficie lateral hemisférica también es mayor que la temperatura sobre la superficie lateral
del cilindro. En el siguiente capitulo se hace un analisis mas detallado de los tres modelos de

fermentadores.
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Capitulo 9

ANALISIS DE RESULTADOS

En el capitulo anterior se mostro parte de los resultados obtenidos en el analisis térmico del
estudio de los fermentadores, en éste capitulo se hizo la comparacion del comportamiento
térmico en el interior de cada uno de los modelos propuestos, y estos se compararan con la
temperatura ambiente. Se analizard adem&s mapas térmicos de un corte trasversal en estado
estable que permitio visualizar la diferencia en cada modelo. Y por Gltimo se revisaré el perfil

de temperatura en el centro de la biomasa para un segundo material.

9.1. Perfil de temperatura en el centro de la biomasa en los diferentes modelos

En la gréfica de la figura 9.1 se muestra los perfiles de temperatura en el centro de la biomasa
de los tres modelos propuestos y la temperatura ambiente aplicada para los 12 dias de

simulacion. La temperatura promedio del medio ambiente medida fue de 17.99°C.

Los esquemas de las figuras 9.2, 9.3 y 9.4 son imagenes obtenidas de la simulacion, muestran
un corte trasversal en el centro de cada modelo en estado estable para dos horas definidas, la
primera es en el momento que la superficie sobre la tapa alcanza su temperatura maxima, la

segunda es en el momento que la biomasa empieza a perder calor.
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Figura 9.1.Perfil de temperatura en el interior de cada fermentador propuesto y la temperatura
ambiente aplicada.
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Figura 9.2. a) Corte transversal del interior del fermentador cilindrico en estado estable a las
14:15 hrs. b) Corte trasversal del interior del fermentador cilindrico en estado estable a las
02:15 hrs.
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Figura 9.3. a) Corte transversal del interior del fermentador conico en estado estable a las
13:45 hrs. b) Corte trasversal del interior de fermentador conico en estado estable a las 21:45
hrs.
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Figura 9.4. a) Corte transversal del interior del fermentador hemisférico en estado estable a
las 14:00 hrs. b) Corte trasversal del interior en estado estable del fermentador hemisférico a
las 02:00 hrs.

De los tres modelos propuestos, el modelo conico es el que alcanza una mayor temperatura
en estado estable en el centro del fermentador, su temperatura maxima y minima es de

26.88°C y 21.33 respectivamente y su temperatura promedio es de 24.33 °C.

En el modelo hemisférico es el segundo en alcanzar una mayor temperatura, que es 25.61°C
y una temperatura minima de 23.16°C, su temperatura promedio es de 23.93°C.

El modelo cilindrico es que alcanza una temperatura menor, su temperatura maxima y

minima es de 20.65 y 17.96 °C, respectivamente y su temperatura promedio es de 19.39°C.
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Por Gltimo, de los tres modelos el conico es el que gana mas calor durante el dia (figura 9.1),
sin embargo la biomasa de éste modelo es la primera en empezar a perder el calor ganado,

como se observa en a figura 9.2, 9.3y 9.4.

9.2. Comparacion del comportamiento térmico en el centro de los
fermentadores con otro material

El segundo material de estudio del ferrocemento construido para el estudio de techumbres en
climas humedo calido en el estado de Oaxaca cuyo coeficiente de conductividad térmica es
de 0.577 W/m°C [Alavez, 2006]. La comparacion de este material con el anterior a base de
mortero de cemento de conductividad térmica 1.4 w/m°C [Chavez, 2009] son mostrados en
lafigura9.5,9.6y9.7.

Conductividad termica 0.577

Conductividad termica 1.4
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Figura 9.5. Comparacion del perfil de temperatura en centro del fermentador cilindrico.
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Figura 9.6. Comparacion del perfil de temperatura en centro del fermentador conico.
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Figura 9.7. Comparacion del perfil de temperatura en centro del fermentador semiesférico.
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9.3. Conclusiones

La biomasa y la energia solar térmica son dos alternativas que combinadas pueden dar
resultados viables. La biomasa (desechos organicos) puede ser fermentada para obtener
metano y la energia solar térmica usada para acelerar el proceso al suministrar calor. En
México mas del 90% de la energia que se consume proviene de combustibles fdsiles
(petroleo, carbdn y gas natural). La dependencia energética en los hidrocarburos y la
disminucion en la produccion son problemas que enfrenta el sector energético. Por otro lado
recuperar por completo todo combustible fosil que se ha utilizado en las Gltimas décadas
tardaria millones de afios haciéndolo un recurso no renovable, ademéas la contaminacion
asociada al uso de los hidrocarburos, el aumento de los gases de efecto invernadero y el
calentamiento global han provocado un impacto severo sobre el medio ambiente. El uso de
la biomasa como combustible se considera como neutro en liberacion de dioxido de carbono

(CO2 dado que lo liberado es equivalente a lo absorbido durante la fotosintesis.

Durante el proceso de fermentacion de biomasa, la temperatura es uno de los pardmetros
ambientales mas importantes ya que mejora 6 inhibe a grupos microbianos especificos. Los
resultados obtenidos en las simulaciones del comportamiento térmico en el interior de los
fermentadores arrojaron buenos resultados, entre ellos muestra al ferrocemento como un
excelente material que puede ser usado para fabricar biodigestores, lo cual se mostro al
obtener los perfiles de temperatura el centro de la biomasa que en promedio (tabla 9.1)
superan a la temperatura promedio medida del medio ambiente que fue de 17.99 °C. La
ganancia de calor se le atribuye a las propiedades térmicas del material y la diferencia en
cada modelo a la geometria de los disefios. Los rangos de operacion de cada disefio se
muestran en la tabla 9.1.

Tabla 9.1. Rangos de temperatura de los tres modelos de fermentadores propuestos.

Modelo Rango de operacion Temperatura promedio
Cilindrico 17.96-20.65°C 19.39°C
Conico 21.33- 26.88°C 24.33°C
Hemisférico 23.16-25.61°C 23.94°C
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Los resultados obtenidos permiten visualizar que el uso de la energia solar a través de las
paredes del fermentador contribuye a generar temperaturas estables en el interior, el
ferrocemento permitio la absorcion de radiacion y evito perdidas de calor durante la noche

tal como se observé en la imagen 9.1.

De los tres modelos propuestos el mejor en base a la temperatura promedio seria el modelo
conico, sin embargo el modelo hemisférico tiene una temperatura interior mas estable como
se observa en la figura 9.1 donde el rango de temperatura de operacion es menor (tabla 9.2)

que favoreceria el crecimiento bacteriano, siendo asi el mejor modelo.

La utilizacion de otro ferrocemento de menor conductividad térmica en la seccion 9.2 se
obtuvo como resultado que el confeccionar los fermentadores a partir de este material
alcanzaria una temperatura interior menor en los tres modelos, sin embargo, el cilindrico

tiene una mejora significativa en la estabilidad térmica como se observo en la figura 9.5.

9.4. Perspectivas

Los resultados obtenidos hasta el momento con este trabajo de tesis, constituyen una base
solida de un sistema de fermentacién que favorece el crecimiento de microrganismos que
producen metano. El crecimiento y desarrollo de los microrganismos encargados de degradar
la biomasa dependen de la temperatura del medio de crecimiento, ademas es bien sabido que
son capaces de generar calor, y el calor que generen dependeré de la cantidad presente de
microorganismos, al mismo tiempo, la cantidad de los mismos depende de otros factores
como el tipo de sustrato y el pH del medio. Los trabajos futuros se centrarian basicamente en
la parte microbiana, monitorear el crecimiento de los microrganismos e incorporar los
resultados obtenidos a un nuevo modelo que ademé&s podria incorporar la produccion de
metano. Simular un sistema méas completo como el mencionado requerird un software mas

avanzado (Ansys®), que permitiria simular éste y otros sistemas mucho méas complejos.
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