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INTRODUCCION

En el marco econdémico e industrial actual, la
dependencia energética estd mayoritariamente basada
en el consumo de los combustibles fésiles, los cuales
son fuentes no renovables de energia, son escasos, se
encuentran concentrados en determinadas regiones del
planeta y su precio es cada vez més elevado debido a su
escasez y al mercado especulativo relacionado con este
recurso.

Una alternativa para reducir el consumo de combustibles
fésiles, es el uso del biogas (fuente renovable de energia),
el cual se obtiene de forma anaerobia [1, 2] mediante la
concentracién de materia organica o vegetal y de agua
en un biodigestor [3]. El biogas es un combustible usado
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Este trabajo presenta el analisis, disefio estructural y secuencia constructiva de un biodigestor de cupula
fija semisoterrado utilizando el ferrocemento como material de construccién y en condiciones normales de
trabajo. El biodigestor tiene 24 m3 de volumen, esta conformado por una cupula semiesférica (cubierta),
paredes cilindricas (cuerpo) y una losa circular (base). El biodigestor utilizando el ferrocemento como
material de construccién, cumple con los requerimientos que garantizan el servicio para las solicitaciones
previstas. Al biodigestor se le determina la cantidad de materiales para su construccion para compararlo
con uno de mamposteria de igual capacidad en cuanto a gasto de materiales y se establece su secuencia
constructiva. El resultado obtenido ofrece una variante para la construccién de biodigestores que es cuatro
veces mas econémica que la tradicional en cuanto a gasto de materiales.

en la coccion de alimentos [4], en la calefaccién [5], en la
iluminacién y se puede utilizar en la industria para motores
gue generan electricidad [6].

Un biodigestor es un tipo de biorreactor en condiciones
anaerobias, disefiado para propiciar un ambiente adecuado
a las bacterias que degradan la materia organica [5], de
donde se obtienen productos de estructuras quimicas que
pueden ser nutrientes o estimulantes de crecimiento de
plantas y elementos gaseosos que son contaminantes
(inclusive los liquidos pueden ser contaminantes segun
la disposiciébn que se haga de estos, en especial el
metano. Su importancia no solo radica en su capacidad
para la produccion de biogas, sino también en que evita la
liberacion a la atmdésfera de dichos elementos. El metano
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genera 23 veces mas efecto invernadero que el didxido
de carbono [7] y se encuentra entre un 40-70 % de la
composicién del biogas [8].

Debido al incremento en el costo de los fertilizantes
guimicos y a la contaminacion que algunos propician en el
ambiente cuando se utilizan irracionalmente, es que el uso
de bioabonos es una alternativa de fertilizacion econémica
y mas eficiente, ademas de ser viable por utilizar las fuentes
organicas locales y regionales que tradicionalmente se
han subutilizado, entre las que se destacan las excretas
liquidas de cerdo [9]. Los nutrimentos contenidos en las
excretas se pueden utilizar en los cultivos [9], su uso
es principalmente como promotor y fortalecedor del
crecimiento de las plantas, raices y frutos [10].

Para la construccién de plantas de biogas, se buscan
alternativas que permitan disminuir los costos. Esta incluye
un biodigestor, un tanque de carga, uno de descarga, un
pozo para los bioabonos, una o varias trampas de agua y
una camara de almacenamiento de gas. Los biodigestores
son generalmente de cudpula fija (tipo chino) o de tipo
tubular plastico. Actualmente, la mayoria de los de tipo
chino son de mamposteria [7], por lo que resulta costosa
la inversién inicial de la materia prima debido a la gran
cantidad de materiales necesarios para su construccion.

El objetivo fundamental de este trabajo es disefiar
un biodigestor con un volumen que responda a las
dimensiones estandares acordes con lo que reporta la
literatura, en correspondencia con la tecnologia mas
utilizada en el mundo con un material de construccion
gue permita disminuir dichos costos, los cuales también
dependen del tiempo de vida util del biodigestor. Esto se
demuestra comparando el biodigestor tubular plastico
con el de cupula fija, teniendo el primero un costo mucho
menor y una vida Gtil inferior que el segundo (menos de
un 25 % de la vida del biodigestor de cupula fija) [11].
Ademas, se verifica que el biodigestor disefiado cumple
con los requerimientos que garantizan el servicio para
las solicitaciones previstas, se compara con uno de
mamposteria en cuanto a gasto de materiales y se
establece su secuencia constructiva.

Por ello, se disefia un biodigestor de 24 m® de capacidad
de ferrocemento semisoterrado de cupula fija, ya que el
ferrocemento por ser un material ligero, duradero, de facil
fabricacion y aplicacién, y tener muy buenos resultados en
la construccion de depositos, es una variante econémica
y segura [12]. Ademas,se reporta un caso utilizando el
tipo hindd, en donde se consideraron dos variantes de
material de construccion: ferrocemento y mamposteria,
concluyéndose que la primera es un 25 % mas barata que
la segunda [13].

El problema de este trabajo investigativo es el elevado
costo de inversion para la construccion de biodigestores
usando las tecnologias tradicionales, teniendo como
hipétesis de investigacibn que el biodigestor de
ferrocemento es mas econémico en cuanto a gasto de
materiales que el de mamposteria y como alcance, el
disefio y la propuesta de la secuencia constructiva de un
biodigestor de ferrocemento semisoterrado de cupula fija
de 24 m?® de capacidad.

MATERIALES Y METODOS

El biodigestor se previé con una cupula fija semiesférica
(donde se almacenara el gas), continua con las paredes
en forma de cilindro y estas a su vez a la losa de fondo
circular, ya que las superficies curvas logran una mejor
distribucion de las tensiones, disminuyendo asi la
concentracion de las mismas. Ademas, el cilindro es
consistente, requiere menos materiales de construccion
para el mismo volumen, reduce las posibilidades de que
existan fugas de gas por agrietamiento al no presentar
aristas o esquinas y favorece que no hayan zonas muertas
al estar buena parte de este cuerpo cilindrico, cubierto por
las aguas residuales.

El estiércol necesario para garantizar las condiciones
adecuadas de trabajo del biodigestor de 24 m® se logra
con un estimado de 99 cerdos de 50 kg cada uno. El
objetivo del biodigestor sera proveer de gas a una vivienda
de 4 personas, ya que este proporcionara 7 m*® de gas
diariamente.

En el predimensionamiento del biodigestor, se tomod
un radio de 1,53 m segun el volumen de la clpula y
conociendo el volumen del cilindro, la altura se determiné
en 2,3 m. La relacion diametro-altura estuvo en el intervalo
recomendado de 0,5 a 1,5 para dichas dimensiones [14].

Para el disefio del biodigestor se utilizé el método de las
tensiones admisibles. En el andlisis de las solicitaciones
para disefiar la clpula, se consideré un estado de carga:
cuando solo actla la presion del gas al ponerse el tanque
en funcionamiento (figura 1). La influencia del viento no se
tuvo en cuenta debido a que el elemento tiene una altura
despreciable para dicho parametro (1,53 m), ya que el
biodigestor sera semisoterrado hasta la altura del cilindro.
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Fig. 1. Estado de carga de la cupula.

Con la presion del gas de 14,7 kN/m?[15] proyectada
a un plano equivalente y el peso propio de la clpula, se
determind que las tensiones que se producen en la base de
la cupula son menores que las permisibles en elementos
de ferrocemento sometidos a traccion para que no exista
fisuracion. Este valor de tension permisible depende en el
ferrocemento del tipo de tela de mallas, teniendo un valor
de 3,5 MPa al utilizarse la tela de malla hexagonal debido
a su facilidad de ajustarse a superficies curvas. El disefio
del refuerzo de la seccion transversal de 1 m x 0,025 m se
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realizé por traccion, dando un valor de 69,57 mm? de area
de acero requerida.

Se analizaron varias telas de mallas con el fin de
escoger la mas adecuada (tabla 1). Se utilizé un alambrén
de esqueleto tanto en el sentido longitudinal como en
el transversal de diametro 6 mm para conformar la
estructura y sostener las telas de mallas y el peso del
mortero sin fraguar, pues no se utilizara encofrado para el
emplastecido del mortero. Se colocaron tres transversales
(inferior, medio, superior) y los longitudinales de forma
alterna. Se determind el area de alambrones en 1 m de
altura, cuyo valor resultd6 mayor que el area de acero
necesaria, por lo que se colocaron dos telas de mallas por
ser el valor minimo recomendado [16].

Tabla 1
Telas de mallas 5
. - D R
Tipo Forma | Conformacion | Gauge (mm) | (mm)
Malla No, 18| 12,5 | 1,20
de Hexagonal Torcida No,20| 12,5 | 0,88
alambre No, 22| 125 | 0,72

D: Espaciamiento del alambre
d,: Diametro del alambre

Para la determinacién del espesor minimo por cada
tipo de tela se fij6 el recubrimiento de 4 mm, dando como
resultado un espesor de 25 mm para cada una por ser
el valor minimo recomendado [16]. Se chequearon los
principios que deben cumplir los elementos estructurales
de ferrocemento, los cuales son: el factor de volumen de
refuerzo (V) (entre 1y 8 % [16]) y la superficie especifica
de refuerzo (S) (entre 0,5 y 2,0 cm™ [16]), donde el
refuerzo de telas de mallas cumplié con el primer principio
y la de didmetro del alambre de 1,2 mm espaciados a
12,5 mm, tuvo un valor mayor de S _de 0,48 cm™, el cual
es aceptable, ya que ademas de estar muy préximo al
intervalo, las tensiones a traccion en la cipula son muy
pequefas, por lo que se utilizé esta tela de malla.

En el andlisis de las solicitaciones para disefiar las
paredes del biodigestor se consideraron tres estados de
carga: el primero cuando solo actla la presién hidrostatica
debido a la prueba de estanqueidad que se debe realizar
una vez construido el tanque para chequear que no
existan fugas (figura 2), el segundo cuando solo actia
el empuje de terreno justo antes de la construccion de la
cupula (figura 3), y el tercero, cuando acttan el empuje de
terreno y la presién generada por el cieno de fermentacion
al ponerse el biodigestor en funcionamiento (figura 4).

En todos los estados de carga, las tensiones que se
producen en las paredes resultaron menores que las
permisibles, siendo el primero el mas desfavorable, pues
es donde la estructura trabaja a traccion. Para dicho
estado no se chequed la fisuracién por estar sometido el
elemento a tensiones menores que las permisibles para
las cuales el ferrocemento no se fisura.

Empule de
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=300

Fig. 4. Tercer estado de carga de las paredes.

El disefio se realizd por especificaciones (minimo
dos telas de mallas) y se colocé el acero de esqueleto
con la misma funcién que en la cupula. Se utilizaron los
mismos alambrones y la tela de malla de la clpula, siendo
el espesor de 25 mm. Se colocaron tres alambrones
transversales (inferior, medio, superior) y los longitudinales
con espaciamiento de 260 mm. Se chequearon los
principios que deben cumplir los elementos estructurales
de ferrocemento, donde el V, se cumplid y la S, tuvo el
mismo valor de la clpula al utilizarse igual tipo, cantidad
de refuerzo y espesor.

La losa de fondo se disefié por especificaciones, ya
gue la presion generada por el cieno de fermentacién vy el
peso propio del tanque en el fondo del mismo es menor
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gue la resistencia del suelo, no generandose tensiones,
por lo que se utilizaron dos telas de mallas de d, = 1,2
mm con D = 12,5 mm y barras de didmetro 6 mm
como separadores de las telas de malla, para cumplir
con los principios del ferrocemento y evitar la retraccion,
teniendo el espesor minimo de 25 mm (recubrimiento
de 4 mm). Se colocaron tres barras transversales con
D =500 mm (externa, central, interna) y las longitudinales
de forma alterna. Estas Ultimas estaran espaciadas a
260 mm en la externa, 175 mm en la central y 180 mm en
la interna.

Se chequearon los principios que deben cumplir los
elementos estructurales de ferrocemento, donde el V, se
cumplié y la S, tuvo igual valor de la cupula al utilizarse
el mismo tipo, cantidad de refuerzo y espesor, el cual es
aceptable, pues ademas de estar muy proximo al intervalo
recomendado, dicho parametro no es importante en
elementos sometidos a compresion.

Las dimensiones de los elementos que componen el
tanque de biogas de 24 m® son las siguientes: cUpula
semiesférica de diametro de 3,06 m, altura de 1,53 m y
espesor de 0,025 m; el cuerpo consta de un cilindro de
diametro de 3,06 m, altura de 2,3 m y espesor de 0,025 m
y la base esta compuesta por una losa circular de diametro
de 3,06 m y espesor de 0,025 m. Dichos elementos se
muestran en la figura 5, donde se detalla el cuello de la
cupula en la figura 6.

Detalle 1
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Fig. 5. Biodigestor.
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Fig. 6. Detalle 1.

RESULTADOS Y DISCUSION

Es muy importante conocer los materiales empleados
en la construccion del biodigestor para poder calcular
su costo, ademas de evitar paros en la obra debido a la
falta de insumos. El célculo de materiales comprende la
cantidad de mortero estructural (agua, cemento, arena,
trioxido de cromo) y la cantidad de acero (telas de mallas,
alambrones).

En la determinacion de la cantidad de materiales en el
biodigestor de ferrocemento se utilizo la dosificacién de
1:2,5:0,45,asumiendo un peso especifico de cemento de
3,1 kg/dm?®y un peso especifico de arena de 2,52 kg/dm?.
La tabla 2 muestra dicha cantidad y la del biodigestor de
mamposteria de igual volumen.

La tela de mallas hexagonal tiene sus alambres
galvanizados. Esto implica que para evitar el efecto
galvanico entre la cubierta de zinc del alambre galvanizado
y el alcali libre de la pasta de cemento, es aconsejable
anadir trioxido de cromo (CO,) en una proporcién de
300 partes por millén (ppm) al agua de la mezcla.

De la tabla 2 se puede deducir que el biodigestor de
ferrocemento no necesita de materiales como: grava,
blogues de 15 cm y ladrillos macizos, mientras que el de
mamposteria solo prescinde de triéxido de cromo (que no
es imprescindible su uso en el de ferrocemento), y que
el biodigestor de ferrocemento requiere de 85 sacos de
cemento, 6,37 mé de arenay 12,2 kg de acero menos que
el biodigestor de mamposteria.

Tabla 2
Materiales de los biodigestores de ferrocemento y mampos-
teria de 24 m® de volumen
. Unidad de Mamposteria
Material medida Ferrocemento [14]
Cemento saco 15 100
Arena m?3 0,63 7
Grava m? - 8
Bloque de
15 cm U - 530
Ladrillo
macizo U j 780
Acero kg 188,4 200,6
CcO kg 0,09 -

Segun los costos de los materiales, se puede afirmar
gue el biodigestor de ferrocemento es cuatro veces mas
econdmico que uno de mamposteria, ademas de mejorar
las propiedades fisicas, mecanicas, de impermeabilidad
y de durabilidad de la estructura producto de las
caracteristicas del ferrocemento.

Para la construccién del biodigestor sera necesario
realizar un predimensionamiento de su tamafio y forma,
elegir el sitio de instalacion y definir una secuencia
constructiva, la cual se indica a continuacion.

Transporte y ubicacion de los materiales

La ubicacién de los materiales es importante, ya que
al no definirse correctamente, entorpece la fase de
ejecucidn, provocando el atraso de la obra. Es por ello que
el transporte y acopio de los materiales deben realizarse
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previos a dicha fase. La figura 7 muestra una correcta
ubicacion.
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Fig. 7. Ubicacién de los materiales.

Trazado y referencia de la excavacion

En el area destinada para la construccion de la planta
de biogéas, se deben eliminar las raices, los escombros y
todo aquello que dificulte su instalacion. Una vez limpio el
terreno, se procede al replanteo, el cual toma en cuenta las
dimensiones del tanque de biogas, asi como las tuberias
de carga y descarga. Segun el disefio, se delimita a partir
del centro del tanque un diametro de 4,31 m, aportando
una holgura de 60 cm entre el terreno y las paredes para
el trabajo posterior de los obreros. El centro del circulo y
el perimetro se definiran con pequefios tramos de varilla.
Después del replanteo, se situara el cordel de referencia
para tomar todas las alturas de la estructura.

Excavacion

Después del replanteo, se procede a excavar (de
forma mecanizada) el area de didmetro de 4,31 m hasta
una profundidad de 2,3 m, dejando la superficie plana y
horizontal. El material excavado debera colocarse a 1 m
minimo [14] de la valla de replanteo de la planta de biogas
para que no obstaculice las restantes actividades de la
ejecucion de la obray el acceso a esta. Durante esta etapa
se rectificaran constantemente las medidas principales.
Se recomienda, junto con la excavacion, abrir la zanja
para la colocacion de los tubos de carga y descarga [14].

Construccion

Se comenzara por la losa de fondo, que previo a su
construccion, se nivelara bien el terreno y conformara un
sello de hormigon pobre. La losa se hormigonara de forma
que tenga continuidad con las paredes. Se necesitara
hacer un chaflan de 15 cm de ancho de cada lado en la
orilla inferior del biodigestor, entre la base y las paredes,
debido a que la base es plana. Se procedera a la aplicacion
del mortero estructural, que se realizara en pafios alternos
para evitar las retracciones en el material. Se nivelara la

superficie de terminacion. Se comenzara el curado de la
losa antes de que el mortero empiece a fraguar.

En la conformacion de las paredes se debera tener
en cuenta la continuidad con la clpula, por lo que se
colocaran los alambrones y las dos telas de malla, los
cuales se cortaran segun las dimensiones del cilindro,
sobresaliendo 10 cm a partir de la altura de este. A las
telas de mallas se les dejara los orificios para la salida
del efluente y las tuberias de carga y descarga para su
colocacion ulterior. Se procedera a solapar el acero en
espera con las dos telas de malla y los alambrones. Se
aplicara el mortero estructural de abajo hacia arriba, en
franjas horizontales de aproximadamente 0,8 m cada una.
Se comenzara el curado de las paredes antes de que el
mortero empiece a fraguar (a los 45 min. de su aplicacién).
Se realizard la prueba de estanqueidad, esperando al
menos tres dias después de endurecido el mortero, y
una vez finalizada, se extraera el agua. Se aplicara un
estucado en las superficies interiores y dos manos de
pintura impermeabilizante en las exteriores cuando la
superficie esté bien seca. Se rehinchara la holgura dejada
en la excavacion. Se esperara terminar el curado para la
colocacion de la clpula, ya que en este tiempo las paredes
adquieren la resistencia suficiente.

El procedimiento en la conformacién del acero de
la clpula sera igual que el de las paredes, dejando el
espacio para el cuello y para la conduccién del biogas.
Dicha conformacion se colocara encima del cilindro, se
empalmara el acero de la clpula con el de las paredes
y se aplicara el mortero por capas de aproximadamente
0,8 m cada una, siguiéndose la secuencia establecida
para las paredes. Se colocara la masilla cementosa y el
cuello prefabricado. La figura 8 muestra la distribucién
del acero en el biodigestor, detallando la unién de la losa
de fondo con las paredes, de las paredes con la clupula
y de la cupula con el cuello en las figuras 9, 10 y 11
respectivamente.
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Fig. 8. Distribucion del acero en el biodigestor.
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Fig. 9. Detalle 1.
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Fig. 11. Detalle 3.

Por tltimo, se deberanrealizar los trabajos de terminacion
y acabado para garantizar la proteccion y estanqueidad
de los elementos componentes de la planta de biogas.
Entre los trabajos fundamentales se encuentran: repellos
de los distintos elementos y partes que no lo hayan
recibido, restauracion de los niveles normales del terreno
y conformacion del sistema de drenaje exterior, asi como
de los accesos a la planta, pintura de las superficies
visibles y expuestas y proteccién del area que ocupa la
planta de biogas [14].

CONCLUSIONES

Se disefio un biodigestor de cupula fija semisoterrado de
ferrocemento de 24 m® de capacidad que cumple con los
requerimientos establecidos para este tipo de estructura
y se precis6 su secuencia constructiva. El biodigestor
diseflado resultd ser cuatro veces mas econdémico en
cuanto a gasto de materiales que uno tradicional. Se
demostré que el biodigestor de ferrocemento es una
alternativa viable para garantizar la energia producida por
el biogas.
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Design Of a Fixed-Dome Ferrocement Biodigester Built

Partiall y Underground

Abstract

The analysis, structural design and constructive sequence of a fixed-dome biodigester built partially un-
derground and using ferrocement as construction material under normal work conditions is in this paper
developed. The biodigester capacity is 24 m® and it is composed by a semispherical dome (cover), cylin-
drical walls (body) and a circular slab(bottom). The biodigester using ferrocement as construction materi-
al is in agreement with the service guaranty requirements settled for the established loads. The materials
amount were also estimated and compared with a same capacity masonry biodigester. The ferrocement’s
biodigester construction sequence and its finishing construction steps, assuring the biogas facility’s ele-
ments were also included.The obtained result of this paper brings a choice for the biodigester’s builders
that concerning the material’s cots is four times cheaper compared to the traditional one.

Key words: biodigester,ferrocement, fixed-dome
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