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PRESENTACIÓN 

La presente tesis titulada “DISEÑO DE UN SISTEMA DE SUMINISTRO DE ENERGÍA 

ELÉCTRICA Y TÉRMICA DE 25 KW DE POTENCIA A PARTIR DEL USO DE UN 

GASIFICADOR DE BIOMASA” busca presentar una alternativa de aprovechamiento de los 

residuos agrícolas provenientes del cultivo de café, como es la pulpa de café.  

El aprovechamiento de la pulpa de café seca con 15% de humedad es mediante un proceso 

termoquímico denominado gasificación, el proceso de gasificación consiste en la combustión de 

la pulpa de café en presencia de oxigeno de forma controlada (25% de una combustión 

estequiometrica) en un gasificador tipo downdraft, de la cual se obtiene un gas denominado gas 

pobre. 

El gas pobre está compuesto de , , ,  y , de ellos el ,  y  son los que 

le confieren poder calorífico al gas, siendo 5332.07 . 

El gas pobre es enfriado en un intercambiador de calor coraza-tubos antes de su ingreso al 

generador eléctrico, de la cual se recupera 5.2 KW de energía térmica. 

Se genera energía eléctrica empleando como combustible el gas pobre en un generador 

eléctrico, la potencia eléctrica es de 3.9 KW. 

El sistema consta de un sistema de tuberías y ventiladores para el movimiento del flujo de gas 

y aire. Posee con un punto de acceso para la recarga de combustible biomásico hacia la tolva del 

gasificador y otro punto de acceso hacia la compuerta del gasifcador para la limpieza 

correspondiente. 
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INTRODUCCIÓN 

En la actualidad la gran preocupación de académicos, gobiernos, empresarios y personas 

naturales es el cambio climático, que inevitablemente a medida transcurren los años se presencia 

con mayor intensidad. El gran causante del cambio climático son las industrias, ya que éstas 

emplean como fuentes energéticas combustibles fósiles, las mismas que son extraídas desde el 

interior de la tierra, siendo resultado de la formación de hace millones de años, de restos de plantas 

y animales muertos. La combustión de los combustibles fósiles genera emisiones de CO2, CO y 

otros gases que contribuyen al efecto invernadero, lluvia ácida, contaminación del aire, agua y 

suelo.  

La mejor alternativa de solución permanente a los combustibles fósiles, son las energías 

renovables. Existen diferentes tecnologías de energías renovables como la solar, geotérmica, 

mareomotriz, hidráulica y biomásica. El aprovechamiento de la energía biomásica por procesos de 

gasificación es poco divulgada y conocida en nuestro país, es de ello y como planteamiento de una 

nueva alternativa de energía, que se realiza la presente tesis titulado “DISEÑO DE UN SISTEMA 

DE SUMINISTRO DE ENERGÍA ELÉCTRICA Y TÉRMICA DE 25 KW DE POTENCIA A 

PARTIR DEL USO DE UN GASIFICADOR DE BIOMASA”. 

Por medio de la presente tesis se estudia y plantea una nueva alternativa energética para el 

fomento, desarrollando el diseño mecánico y térmico del sistema de generación eléctrica y térmica, 

además se analiza la competitividad de esta nueva alternativa frente a las existentes y ofertadas en 

el mercado actual.  

La intención es poner en conocimiento la existencia y viabilidad de estos sistemas, para que 

puedan ser consideradas como políticas y alternativas de desarrollo energético.   
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RESUMEN 

El desarrollo del trabajo de tesis tiene por objetivo el diseño de un sistema de suministro de 

energía térmica y eléctrica de 25 KW de potencia a partir del uso de un gasificador de biomasa. El 

gasificador de 25 KW de potencia es el equipo encargado de transformar el combustible sólido 

biomásico (pulpa de café) en un combustible gaseoso, este combustible gaseoso (gas pobre) será 

dirigida hacia un motor de combustión interna para la generación eléctrica de 3.9 KW, previamente 

a su ingreso al generador eléctrico el gas pobre pasará por un intercambiador de calor, proceso en 

el que se recupera energía térmica de 5.2 KW. 

En el capítulo I, Generalidades; se describe y plantea el problema, objetivos, hipótesis, 

justificación, alcances y limitaciones, sistema de variables y la metodología. 

En el capítulo II, Marco teórico; se desarrolla los conceptos teóricos de biomasa y del sistema 

de gasificación. 

En el capítulo III, Análisis y selección del combustible para Gasificación, se estudia entre varias 

alternativas de residuos agrícolas, y se selecciona la más adecuada para la gasificación. 

En el capítulo IV, Diseño conceptual; se describe el procedimiento de obtención de los 

conceptos de solución, mediante la directriz del VDI 2221. 

En el capítulo V, Diseño mecánico; se dimensiona, se determina materiales y se realizan 

cálculos para el gasificador, ciclón y generador eléctrico. 

En el capítulo VI, Diseño térmico; se realiza calculo térmico para el gasificador y el 

intercambiador de calor. 

En el capítulo VII, Especificaciones técnicas; se describen detalles sobre parámetros de 

construcción y parámetros de operación. 
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En el capítulo VIII, Evaluación de costos; se analiza la competitividad del costo de KW 

instalado y del costo KWh generado del sistema de gasificación. 

Obteniéndose los siguientes resultados; para el gasificador; el flujo volumétrico de gas 

producido es de  a temperatura de 338.758 °C a partir de un flujo másico de 

 a temperatura ambiente de pulpa de café que ingresa, la temperatura en la superficie 

externa es de 27.89 °C. Para el intercambiador de calor; coraza-tubos, con fluido caliente (gas 

pobre) que fluye por el interior de los tubos, con temperatura de entrada de 338.758°C y 

temperatura de salida de 30°C, con flujo másico de 0.00455Kg/s y con el fluido frío (aire) que 

fluye por la coraza, con una temperatura de entrada de 25°C y temperatura de salida de 55°C, con 

flujo másico de 0.173 Kg/s. Además, el costo por KW instalado del sistema de generación de 

energía térmica y eléctrica es competitivo a partir de las 277.8 horas de operación frente a los 

generadores eléctricos gasolineros. 
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ABSTRACT 

The objective of the thesis work is to design a thermal and electrical energy supply system 

based on the use of a 25 KW biomass gasifier. The 25 KW gasifier is the equipment in charge of 

transforming the biomasic solid fuel (coffee pulp) into a gaseous fuel, this gaseous fuel (poor gas) 

will be directed towards an internal combustion engine for the 3.9 KW power generation, before 

entering the electric generator, the poor gas will pass through a heat exchanger, a process in which 

thermal energy of 5.2 KW is recovered. 

In Chapter I, Generalities; The problem, objectives, hypothesis, justification, scope and 

limitations, system of variables and methodology are described and posed.  

In Chapter II, Theoretical Framework; The theoretical concepts of biomass and the gasification 

system are developed.  

In Chapter III, Analysis and Selection of Fuel for Gasification, several agricultural waste 

alternatives are studied, and the most suitable for gasification is selected.  

In chapter IV, Conceptual design; The procedure for obtaining the solution concepts is 

described by means of the VDI 2221 guideline.  

In Chapter V, Mechanical Design; It is sized, materials are determined and calculations are 

made for the gasifier, cyclone and electric generator.  

In Chapter VI, Thermal Design; Thermal calculation is performed for the gasifier and heat 

exchanger.  

In Chapter VII, Technical Specifications; details about construction parameters and operation 

parameters are described.  

In Chapter VIII, Cost Evaluation; The competitiveness of the installed KW cost and the 

generated KWh cost of the gasification system is analyzed. 
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Obtaining the following results; for the gasifier; The volumetric flow of gas produced is 

 at a temperature of 338.758 °C from a mass flow of  at room temperature 

of coffee pulp entering, the temperature at the external surface is 27.89 °C. For the heat exchanger; 

shell-tubes, with hot fluid (poor gas) flowing inside the tubes, with an inlet temperature of 

338.758°C and an outlet temperature of 30°C, with a mass flow of 0.00455Kg/s and with the cold 

fluid (air) flowing through the shell, with an inlet temperature of 25°C and an outlet temperature 

of 55°C, with a mass flow of 0.173 Kg/s. In addition, the cost per installed KW of the thermal and 

electric power generation system is competitive after 277.8 hours of operation compared to gas-

powered electric generators. 
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CAPITULO I 

Generalidades 

1.1 Planteamiento del Problema  

En el Perú existe una gran cantidad de desechos agrícolas, entre ellas podemos mencionar: 

cascarilla de arroz, pajas de trigo, pajas de avena, pajas de linaza, mazorca de maíz, panoja de 

maíz, cascarilla de café, pulpa de café, etc. El Perú produjo 3 069 400 TM de cascarilla de arroz 

según la fuente de la INEI en el 2017, también la INEI indica en su boletín de producción nacional 

que la producción de café en el 2016 fue de 277 700 TM, en el 2017 fue de 303 300 TM. Del 

análisis de estas cifras podemos indicar que en el Perú existe un gran potencial energético 

proveniente de los residuos de la agricultura. 

Los residuos de la agricultura son de tipo orgánico, el tratamiento que se le da a estos no siempre 

es el más adecuado, entre ellas podemos mencionar: son quemados al aire libre generando grandes 

cantidades de CO2, son arrojados a los ríos y quebradas representando un grave peligro para la 

salud humana y para el medio ambiente, algunos residuos pueden ser aprovechados como forrajes 

de alimentación para animales. Es necesario desarrollar tecnologías para el mejor uso de estos 

residuos orgánicos, pues el tratamiento inadecuado genera contaminación ambiental, 

contribuyendo con el efecto invernadero y el cambio climático. 

Existen diferentes tecnologías probadas y en proceso de investigación que buscan aprovechar 

la energía química de los residuos de la agricultura, residuos forestales, etc. Entre estas tecnologías 

se encuentra la combustión directa para generación de vapor, combustión directa para producción 

de calor, gasificación de biomasa, etc. Este último busca generar gas pobre (poder calorífico 

inferior al gas natural) a partir de combustibles sólidos (residuos de la agricultura, residuos 
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forestales, etc.), las cuales tienen una diversidad de aplicaciones como la generación eléctrica, 

generación térmica, uso en quemadores, etc. 

1.2 Formulación de Problemas 

1.2.1 Problema general. 

a) ¿De qué manera es posible aprovechar la biomasa de los residuos agrícolas para la 

generación de energía térmica y eléctrica a partir de su transformación en procesos 

termoquímicos para su utilización en bajas potencias? 

1.2.2 Problemas específicos técnicos. 

a) ¿En qué medida la biomasa proveniente de los residuos agrícolas se puede emplear 

como fuente de combustible para un sistema de generación de energía a partir de un 

proceso de gasificación? 

b) ¿Cuáles son los parámetros de diseño para determinar la selección, el dimensionamiento 

y el uso de materiales en la fabricación de un gasificador de baja potencia? 

c) ¿Cuáles son los parámetros de diseño térmico más adecuados para el sistema de 

generación de energía térmica y eléctrica a partir del uso de un gasificador de biomasa 

de baja potencia? 

1.2.3 Problema específico económico. 

a) ¿Es posible que un gasificador de biomasa de baja potencia pueda ofrecer un costo de 

instalación competitivo? 

b) ¿Es posible que un gasificador de biomasa de baja potencia pueda ofrecer un costo de 

energía competitivo? 



3 
DISEÑO DE UN SISTEMA DE SUMINISTRO DE ENERGÍA ELÉCTRICA Y TERMICA DE 25 KW DE 

POTENCIA A PARTIR DEL USO DE UN GASIFICADOR DE BIOMASA  

 
 

 
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERÍA MECÁNICA 

1.3 Planteamiento de Objetivos 

1.3.1 Objetivo general. 

a) Diseñar un sistema de generación de energía térmica y eléctrica a partir del uso de un 

gasificador de biomasa de 25 KW de potencia. 

1.3.2 Objetivos específicos técnicos. 

a) Analizar y seleccionar biomasa proveniente de los residuos agrícolas como fuente de 

combustible para el sistema de generación de energía térmica y eléctrica a partir del uso 

de un gasificador de biomasa de 25 KW de potencia. 

b) Definir los parámetros de diseño mecánico (gasificador y ciclón) más adecuados para el 

sistema de generación de energía térmica y eléctrica a partir del uso de un gasificador 

de biomasa de 25 KW de potencia. 

c) Definir los parámetros de diseño térmico (gasificador e intercambiador de calor) más 

adecuados para el sistema de generación de energía térmica y eléctrica a partir del uso 

de un gasificador de biomasa de 25 KW de potencia. 

1.3.3 Objetivo específico económico. 

a) Analizar la competitividad del costo por KW instalado que puede ofrecer el uso de un 

gasificador de biomasa de 25 KW de potencia. 

b) Analizar la competitividad del costo por KWH generado que puede ofrecer el uso de un 

gasificador de biomasa de 25 KW de potencia comparando con fuentes de energía 

comerciales. 
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1.4 Justificación 

Con la presente tesis se busca presentar una alternativa de aprovechamiento y manejo eficiente 

de la biomasa proveniente de la agricultura. La energía térmica que se obtendrá según los cálculos 

de este trabajo de investigación se puede emplear para diferentes procesos, como el secado de 

granos (mejorando la calidad de los granos y el costo), sistemas de calefacción (mejorando la 

calidad de vida), etc. Mientras la potencia eléctrica calculada se puede emplear para la operación 

de distintas máquinas, así como para el consumo directo (alumbrado). 

La ventaja de la biomasa es que no altera el equilibrio de la concentración de carbono 

atmosférico. En la combustión de la biomasa se considera que las emisiones tienen el balance 

neutro de CO2, siempre que el manejo sea el adecuado, es decir, se debe quemar biomasa en la 

misma proporción que se siembra o que se planta. Realmente sí que se produce CO2 como 

resultado de la combustión de la biomasa, pero esto se considera así porque se plantea que la 

combustión de biomasa no contribuye al aumento del efecto invernadero porque el CO2 que se 

libera forma parte de la atmosfera actual (es el CO2 que absorben y liberan continuamente las 

plantas y árboles para su crecimiento) y no es el CO2 capturado en el subsuelo a lo largo de miles 

de años y liberado en un breve espacio de tiempo como ocurre con los combustibles fósiles 

(IMARTEC, s.f.). 

1.5 Alcances y limitaciones 

1.5.1 Alcances. 

El presente trabajo de tesis de investigación tecnológico pretende abarcar: 

Diseño mecánico: sistema de gasificación (gasificador, ciclón). 

Diseño térmico: sistema de gasificación (gasificador e intercambiador de calor). 

Alcance geográfico: productores de café de la Convención, región Cusco.  
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1.5.2 Limitaciones. 

No se realizará el diseño mecánico del intercambiador de calor, porque será adquirido 

comercialmente. 

La biomasa que se estudiará como fuente primaria de combustible será la pulpa de café. 

Se presenta el diseño del equipo mas no como en operación. 

1.6 Formulación de hipótesis 

1.6.1 Hipótesis general. 

a) Es posible diseñar un gasificador de biomasa de 25 KW de potencia y generar energía 

eléctrica y térmica. 

1.7 Sistema de Variables 

1.7.1 Variables independientes. 

a) Flujo de masa de biomasa. 

b) Flujo de masa de aire. 

c) Temperatura ambiental. 

d) Presión ambiental. 

e) Densidad del aire. 

f) Potencia de 25 KW. 

1.7.2 Variables dependientes. 

Diseño de un sistema de generación de energía térmica y eléctrica. 

1.7.3 Variables intervinientes. 

Gasificador de biomasa de 25 KW de potencia. 
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1.8 Metodología 

1.8.1 Tipo, nivel y estrategia de la investigación. 

Tipo: la investigación es del tipo APLICADA, utilizando el método CUANTITATIVO. 

Nivel: Exploratorio, descriptivo. 

Estrategia: investigación documental 

1.8.2 Población y muestra. 

Para determinar la biomasa específica a utilizar, se realizará un estudio comparativo de los 

diferentes residuos de la agricultura. 

1.8.3 Técnicas de recolección de datos 

Para la recopilación de datos, según sea su naturaleza se recurrirá principalmente a: 

Datos estadísticos: Instituciones públicas y privadas que manejen datos estadísticos verídicos 

y fiables.  

Datos documentales: se recurrirá a la revisión bibliográfica de fuentes confiables como tesis, 

artículos, informes, sitios web, etc.  

1.8.4 Procesamiento y análisis de datos. 

Después de realizar la investigación y el estudio sobre los temas referentes al trabajo de tesis, 

se realizará una evaluación crítica de los datos obtenidos a fin de garantizar la veracidad y la 

confiabilidad de los mismos. Posteriormente se proseguirá al diseño y cálculo a partir de los datos 

obtenidos. Los conceptos que se utilizarán son: 

a) Ciencia de los materiales 

b) Transferencia de calor 

c) Energías renovables 

d) Resistencia de materiales 
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Uso de software para el diseño: AUTOCAD 2018 ESPAÑOL, SOLIDWORKS 2018 

ESPAÑOL. 
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CAPITULO II 

Marco Teórico 

2.1 Antecedentes 

El aprovechamiento de las fuentes de energías renovables como la energía solar, eólica, 

hidráulica y así como la producción de gas a partir de materiales a base de carbono es una 

tecnología antigua. 

Las ventajas del proceso de gasificación fueron descubiertos a principios de los años 1800, estos 

sistemas han demostrado ser una buena alternativa para resolver problemas energéticos en 

comunidades aisladas.  

(…) El primer gasificador de flujos paralelos concurrentes fue instalado en 1839. Los principios 

básicos de la gasificación de la biomasa han sido conocidos desde finales del siglo XVIII, pero 

las primeras aplicaciones comerciales datan de 1830. Hacia comienzos de 1850 un gran número 

de lámparas de alumbrado público en Londres ya funcionaban con gas producido de la 

gasificación de biomasa, este experimento constituyó en el comienzo definitivo de las 

investigaciones es esta área. (Villegas Legal, 2012, pág. 9) 

Los orígenes del proceso de gasificación comienzan en Francia e Inglaterra en el siglo XIX 

donde se empleaba para la manufactura de un gas combustible cuyo uso era doméstico. Durante 

la Primera Guerra Mundial su uso se extendió en la fabricación de motores alimentados por 

biomasa o carbón para vehículos automotores, barcos, trenes y generadores de energía eléctrica 

de pequeña escala. Sin embargo, la llegada de combustibles fósiles relativamente baratos y de 

quemado fácil como la gasolina desplazó a los gasificadores de la industria energética. En el 

inicio de la Segunda Guerra Mundial surgió un interés por formas alternativas de producir 

combustibles, retomando el uso de gasificadores en la industria automotriz. Un caso destacable 
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de este hecho surgió en Suecia, donde en 1943 alrededor del 90% de los vehículos contaban 

con un motor basado en gasificador. (Villegas Legal, 2012, pág. 9) 

Recientemente se ha despertado de nuevo el interés por esta tecnología, especialmente como 

un medio de utilizar combustibles de biomasa, en vez de combustibles de petróleo importados, 

en países en desarrollo. Este interés procede de la evidencia bien documentada de que durante 

la Segunda Guerra Mundial más de 1 millón de vehículos -autobuses, camiones, automóviles, 

barcos y trenes- fueron propulsados por gasificadores alimentados a base de madera, carbón 

vegetal, turba o carbón mineral. No obstante, después de la guerra se produjo un retorno total a 

los combustibles líquidos, tan pronto como volvieron a estar disponibles, debido evidentemente 

a su comodidad, seguridad y ventajas económicas. (FAO, 1993) 

En el Perú, los sistemas de gasificación son poco conocidos, por lo cual tienen muy poca o nula 

de aplicación. En el cusco, estos sistemas son desconocidos, por lo mismo que con este trabajo de 

investigación se busca abrir puerta a una alternativa de aprovechamiento energético basado en la 

biomasa. 

Respecto a los trabajos internacionales revisados referentes al tema de gasificación son: Tesis - 

Diseño de una planta de gasificación con cogeneración para el aprovechamiento energético de la 

cascarilla de arroz en un proceso industrial (Madrid), Tesis - Diseño de un Gasificador de Pequeña 

Potencia Eléctrica (Barcelona), Tesis - Determinación de parámetros fisicoquímicos y cinéticos de 

la degradación térmica de broza y cascarilla de café para ser utilizados en simulaciones 

computacionales del proceso de gasificación (Costa Rica), toda información empleada para la 

elaboración de la presente tesis se indica en el contenido así como en la bibliografía. Mientras los 

trabajos nacionales revisados son: Tesis - Diseño de un gasificador de 25 KW para aplicaciones 
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domesticas usando como combustible cascarilla de arroz (Lima), Tesis - Diseño de un gasificador 

dowdraft invertido de 2600 Kcal/h que emplea cascarilla de arroz como combustible (Lima). 

2.2 Biomasa 

Según el Diccionario de la Real Academia Española (2001) la palabra biomasa se define como: 

“1. f. Biol. Materia total de los seres que viven en un lugar determinado, expresada en peso por 

unidad de área o de volumen”, la definición anterior considera a la biomasa prácticamente como 

todo ser vivo existente sobre la capa terrestre denominada biósfera. Según la vigesimotercera 

edición del Diccionario de la Lengua Española que se publicó en octubre del 2014 la biomasa se 

define como: “2. f. Biol. Materia orgánica originada en un proceso biológico, espontáneo o 

provocado, utilizable como fuente de energía”, esto hace referencia a la biomasa como aquellos 

recursos biológicos de origen vegetal, animal o producto de su transformación, de los cuales se 

puede obtener combustibles energéticos, llamados también biocombustibles (Arevalo, 2015).  

La energía que contiene la biomasa es energía solar almacenada a través de la fotosíntesis, 

proceso por el cual algunos organismos vivos, como las plantas, utilizan la energía solar para 

convertir los compuestos inorgánicos que asimilan (como el CO2) en compuestos orgánicos. 

(Castells E. X., 2012, pág. 745) 
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Figura 1. Generación de biomasa. 
 

En promedio solo se convierte en biomasa el 0.023% de toda la energía solar incidente sobre el 

planeta (Sebastian Nogues, 2010). 

De la figura 1 se puede afirmar que la biomasa es, por tanto, toda planta o materia orgánica que 

hay sobre la superficie: residuos agrícolas, forestales, cultivos energéticos, restos de las industrias 

de la madera, restos de las industrias agrícolas, aguas residuales urbanas, etc. La biomasa es una 

fuente de energía que puede proveer electricidad, calor y energía. 

La biomasa es una fuente de energía renovable, se define como energía renovable a la energía 

que se obtiene de fuentes naturales virtualmente inagotables, ya sea por la inmensa cantidad de 

energía que contienen o porque son capaces de regenerarse por medios naturales.  

Una de las mayores ventajas de la biomasa como energía renovable es su balance neutro de las 

emisiones de dióxido de carbono (CO2).  
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La combustión de biomasa no contribuye al aumento del efecto invernadero porque el carbono 

que se libera forma parte de la atmósfera actual (es el que absorben y liberan continuamente las 

plantas durante su crecimiento) y no del subsuelo, capturado en épocas remotas, precisamente 

como el gas o el petróleo. (Castells E. X., 2012, pág. 745) 

 

Figura 2. Ciclo de la biomasa. 
 

2.2.1 Tipos de biomasa. 

La biomasa es el gran reservorio de energía para que la vida se sustente en el planeta. La 

alteración del ciclo de la biomasa influye directamente en la existencia de la vida sobre la tierra, 

ya que permite el suministro de oxígeno a la atmósfera y a todos los organismos que requieren de 

él para su existencia (Castells E. X., 2012). 

Los diferentes tipos de biomasa se pueden clasificar de forma general en: 
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2.2.1.1 Natural. 

Producido espontáneamente en la naturaleza sin ningún tipo de intervención humana. Por 

ejemplo, los residuos generados en las podas de bosques (Martinez Angel, 2005) 

2.2.1.2 Residual. 

2.2.1.2.1 Residuos forestales. 

Comprende los residuos de tratamientos silvícolas y de cortes de pies maderables. 

2.2.1.2.2 Residuos agrícolas. 

Incluye los restos de podas, rastrojos de cultivos, etc. 

2.2.1.2.3 Residuos de industrias forestales. 

Representa los aserraderos, fábricas de pasta y papel, etc. 

2.2.1.2.4 Residuos de industrias agrícolas. 

Comprende los bagazos, orujos, cascaras, huesos, etc. 

2.2.1.2.5 Residuos biodegradables. 

Se refiere a los purines, estiércoles, fangos de depuradores, domiciliarios, mataderos, harinas 

cárnicas, sebos, etc. 

2.2.1.3 Cultivos energéticos. 

Biomasa obtenida a partir de siembras, que tienen como única finalidad la producción de 

combustible. Por ejemplo, cultivos para producir etanol (trigo, maíz, etc.), cultivos para producir 

biodiesel (colza, girasol, etc.), etc. (Martinez Angel, 2005). 

2.2.1.4 Excedentes agrícolas. 

“Sirven para completar los cultivos no alimentarios y sustituir parcialmente los biocarburantes 

y los combustibles fósiles (aceite de algodón, aceite de soja, etc.) en su caso” (Castells E. X., 2012, 

pág. 748). 
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Tabla 1 
Fuentes de producción de diferentes biocombustibles 

Recurso Residuos 

Residuos forestales Ramas, restos de podas y de cosechas, copas de árboles. 

 

Residuos agrícolas 

 

Restos de cultivos leñosos, ramas. 

Restos de cultivos herbáceos industriales, tallos y plantas 

verdes. 

Pastos y restos de cereales. 

Residuos de la industria forestal Aserrín, virutas, cortezas y restos de maderas. 

Residuos de la industria de la celulosa y papel, licor 

negro, fangos de depuradoras. 

Residuos de industrias agrícolas y 

agroalimentarias 

Cascaras, cuescos, semillas, hollejos, fangos de plantas 

depuradoras. 

Residuos biodegradables Residuos de la industria ganadera, purines, estiércol. 

Residuos de animales muertos, sangre, pieles. 

Fangos de la depuración de aguas urbanas e industriales. 

Cultivos energéticos y excedentes 

agrícolas 

Cultivos energéticos y residuos de otros cultivos. 

Nota: adaptada de la propuesta por el Instituto de Diversificación y Ahorro Energético de España (IDA), “libro 
biomasa y bioenergía” pág. 754. 
 

2.2.2 Transformación de la biomasa. 

Desde el punto de vista energético es conveniente dividir la biomasa en dos grupos: biomasa 

seca y biomasa húmeda (Secretaria de Energia, 2008). 

La biomasa seca: se denomina así cuando el porcentaje de humedad es menor al 60%, como la 

leña, paja, etc. Este tipo de biomasa se presta mejor a ser utilizada energéticamente mediante 

procesos TERMOQUIMICOS o FISICOQUIMICOS, obteniéndose energía térmica, combustibles 

sólidos, líquidos o gaseosos (Secretaria de Energia, 2008). 
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La biomasa húmeda: se denomina así cuando el porcentaje de humedad es mayor al 60%, como 

en los restantes vegetales, residuos de animales, vegetación acuática, etc. Resulta especialmente 

adecuada para su tratamiento mediante procesos QUIMICOS, o en algunos casos mediante simples 

procesos FISICOS, obteniéndose combustibles líquidos y gaseosos (Secretaria de Energia, 2008). 

2.2.2.1 Procesos termoquímicos. 

2.2.2.1.1 Combustión. 

Es el más sencillo y más ampliamente utilizado, tanto en el pasado como en el presente. Permite 

obtener energía térmica, ya sea para usos domésticos (cocción, calefacción) o industriales (calor 

de proceso, vapor, energía mecánica)  (Secretaria de Energia, 2008). 

2.2.2.1.2 Gasificación. 

Consiste en la quema de la biomasa, en presencia de oxígeno en forma controlada (combustión 

incompleta). Como resultado de la gasificación se produce un gas combustible denominado “gas 

pobre” o “gas de síntesis”. El gas combustible obtenido a partir de la gasificación se puede emplear 

en motores de combustión interna, para generación eléctrica, generación térmica y mecánica 

(Secretaria de Energia, 2008). 

2.2.2.1.3 Pirolisis. 

Es un proceso similar a la gasificación, durante la combustión de este proceso se realiza una 

oxigenación parcial y controlada de la biomasa. Como resultado de la pirolisis se obtiene una 

combinación variable de combustibles sólidos (carbón vegetal), líquidos (efluentes piroleñosos) y 

gaseosos (gas pobre), generalmente el producto principal de la pirolisis es el carbón vegetal 

(Secretaria de Energia, 2008). 
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2.2.2.2 Procesos bioquímicos. 

Se basan en la degradación de la biomasa por la acción de microorganismos, pueden dividirse 

en: los que se producen en ausencia de aire (anaeróbicos) y los que se producen en presencia de 

aire (aeróbicos) (Secretaria de Energia, 2008). 

2.2.2.2.1 Procesos Anaeróbicos. 

Para la fermentación anaeróbica se utilizan generalmente residuos de animales y vegetales de 

baja relación de carbono/nitrógeno. Este proceso se realiza en un recipiente cerrado llamado 

“digestor”. Como resultado del proceso se obtiene un gas combustible denominado biogás y 

fertilizantes para cultivos agrícolas (Secretaria de Energia, 2008). 

2.2.2.2.2 Procesos Aeróbicos. 

Para la fermentación aeróbica se emplea biomasa de alto contenido de azucares o almidones. 

Como resultado de este proceso se obtiene alcohol (etanol), las materias primas más utilizadas para 

la producción de alcohol son la caña de azúcar, mandioca, sorgo dulce y maíz (Secretaria de 

Energia, 2008). 

2.2.3 Características de la biomasa como combustible. 

Las propiedades de la biomasa pueden dividirse en propiedades físicas, químicas y térmicas. 

Existen multitud de posibles propiedades y análisis a realizar. A continuación, se describen los 

principales. 
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Tabla 2 
Parámetros físicos, químicos y energéticos de la biomasa 

Parámetros físicos Densidad real y aparente 

Humedad 

Distribución granulométrica 

Influyen en la selección y el 

diseño de los equipos de manejo 

del material y la necesidad de 

pretratamiento. 

Parámetros químicos Análisis elemental 

Análisis inmediato 

Componentes estructurales 

Composición de cenizas 

Fusibilidad de cenizas 

Determinan el comportamiento de 

la biomasa durante los procesos 

de transformación química y 

termoquímica. 

Parámetros energéticos Poder calorífico Determinan la cantidad de energía 

aprovechable. 

Nota: extraído del libro energía de la biomasa vol. I pag.41. 
 

2.2.3.1 Densidad real. 

Es aquella propia de la materia, por ejemplo, la densidad real de la madera es mucho mayor que 

densidad aparente de sus ramas rellenando la caja del camión que la transporta, ya que entre las 

ramas hay multitud de huecos que ocupa el aire (Sebastian Nogues, 2010). 

2.2.3.2 Densidad aparente. 

Tiene que ver con el modo como cada tipo de biocombustible solido tiende a llenar un volumen. 

La densidad aparente es la cantidad de peso de biocombustible solido que se puede acumular en 

un volumen dado. La densidad aparente varia fundamentalmente, con el grado de compactación 

que haya sufrido (Sebastian Nogues, 2010). 
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2.2.3.3 Humedad. 

Se define como la relación de la masa de agua contenida por kilogramo de materia seca o “como 

la cantidad total de agua contenida en el total de masa de una muestra de biomasa” (Sebastian 

Nogues, 2010, pág. 42). 

2.2.3.4 Granulometría. 

“Hace referencia al formato como se presenta la biomasa: fardos, ramas, polvos, etc.” 

(Sebastian Nogues, 2010, pág. 43). La granulometría indica el tamaño o dimensiones de la biomasa 

combustible. 

2.2.3.5 Análisis elemental. 

“El análisis elemental permite establecer el porcentaje en peso de los principales elementos con 

mayor presencia en la estructura molecular de la materia orgánica: carbono (C), hidrogeno (H), 

oxigeno (O), nitrógeno (N) y azufre (S)” (Sebastian Nogues, 2010, pág. 44). 

2.2.3.6 Análisis inmediato. 

Proporciona los contenidos de humedad, cenizas, materia volátil y carbono fijo de la biomasa, 

expresados como porcentajes en peso.  

2.2.3.6.1 Materia volátil. 

“Es la porción de combustible que se libera en forma de gases y vapores (hidrocarburos) al 

descomponerse térmicamente la materia que configura la biomasa” (Sebastian Nogues, 2010, pág. 

44).  

2.2.3.6.2 Carbono fijo y las cenizas. 

“Son las fracciones que restan una vez se ha desprendido la materia volátil” (Sebastian Nogues, 

2010, pág. 44).  
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2.2.3.6.3 Las cenizas. 

“Son los residuos inorgánicos que quedan tras la combustión del carbono fijo, (…)” (Sebastian 

Nogues, 2010, pág. 45). 

2.2.3.7 Poder calorífico. 

“Es la energía química del combustible que puede ser transformada directamente en energía 

térmica mediante un proceso termoquímico de oxidación (combustión)” (Sebastian Nogues, 2010, 

pág. 46). 

Existen dos formas de expresar el poder calorífico de un combustible. Si tras la combustión, el 

agua formada en los gases de combustión (proveniente de la humedad o de la oxidación del 

hidrogeno) se encuentra en forma líquida, se obtiene el poder calorífico superior (PCS). Si 

permanece en forma de vapor se obtiene el poder calorífico inferior (PCI). (Sebastian Nogues, 

2010, pág. 46) 

2.2.4 Ventajas y desventajas de utilizar biomasa. 

2.3.4.1 Ventajas. 

a) “Es una fuente de energía renovable, inagotable, limpia y segura” (Nieto, 2015). 

b) Posee un equilibrio del CO2; es decir, “cuando la biomasa libera CO2 a la atmósfera, esto 

no es más que la devolución al medio del CO2 que fue tomado por la planta durante su 

crecimiento, por lo que si se hiciera un balance anual de dicho ciclo, este sería neutro” 

(Arevalo, 2015, pág. 87). 

c) “La biomasa es una forma de reciclaje y disminución de residuos” (Nieto, 2015). 

d) “El uso de cultivos energéticos, y el aprovechamiento de tierras abandonados evita la 

erosión y degradación del suelo” (Pasan Camacho, 2013). 
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e) “Se contribuye a la limpieza de los montes y al aprovechamiento de residuos de diferentes 

industrias (cultivos leñosos, así como restos agroindustriales de diferente naturaleza)” 

(Pasan Camacho, 2013). 

f) “Contribuye la creación de puestos de trabajo en los medios rurales” (Nieto, 2015). 

g) “Hay una amplia variedad de tipos de biomas y de calderas” (Nieto, 2015). 

h) “El coste de este tipo de energía es hasta 3 o 4 veces más barato” (Pasan Camacho, 2013). 

i) “Actualmente, el rendimiento, eficacia y tecnología de este tipo de calderas es muy 

provechoso” (Nieto, 2015). 

2.3.4.2 Desventajas. 

a) “En ocasiones, la biomasa contiene mucha humedad, que hay que eliminar, lo que conlleva 

una etapa más y un consumo de energía previo” (Nieto, 2015). 

b) “Los almacenamientos han de ser mucho mayores ya que posee una menor densidad 

energética” (Pasan Camacho, 2013). 

c) “Las calderas de biomasa tiene un rendimiento algo inferior a las de combustible fósil 

liquido o gaseoso” (Nieto, 2015). 

d) “Al ser un recurso de uso reciente las redes y canales de distribución de los mismos no se 

encuentran tan desarrollados como los de los combustibles líquidos y/o sólidos” (Pasan 

Camacho, 2013). 

2.3 Gasificación 

“La gasificación es un proceso en el que se convierte, mediante oxidación parcial a temperatura 

elevada, una materia prima (generalmente solida) en un gas con un moderado poder calorífico” 

(Elias Castells & Velo, 2012, pág. 414). “Normalmente, se trabaja con un 25-30% del oxígeno 

necesario para la oxidación completa” (Elias Castells & Velo, 2012, pág. 414). “En el proceso de 
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gasificación de biomasa tienen lugar varias reacciones cuyo orden e importancia depende de las 

condiciones de operación, del combustible y de los elementos del agente gasificante utilizado” 

(Castro Martinez, 2015). En la figura 3 se puede observar la evolución de la materia biomásica 

durante su proceso de gasificación. 

 

Figura 3. Diagrama de las fases existentes en los procesos de gasificación. Fuente: (Sebastián Nogues, 2010, pág. 
61) 

 
 

El gas obtenido del proceso de gasificación contiene monóxido de carbono (CO), dióxido de 

carbono (CO2), hidrogeno (H2), metano (CH4), pequeñas cantidades de otros hidrocarburos 

más pesados, como el etano (C2H6) y el etileno (C2H4), agua (H2O), nitrógeno (N2) (cuando 

se usa aire como agente oxidante) y diversos contaminantes como pequeñas partículas 

carbonosas, cenizas, alquitranes y aceites. La oxidación parcial se puede llevar a cabo utilizando 

aire, oxigeno, vapor o una mezcla de estos. El CO y el hidrogeno confieren poder calorífico al 
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gas ya que pueden reaccionar con el oxígeno (combustión en caldera, motor o turbina). El CO2 

y el H2O son productos indeseados pero inevitables, (…). (Elias Castells & Velo, 2012, pág. 

418) 

 

Figura 4. Principio químico del proceso de gasificación. Fuente: (Elías Castells & Velo, 2012, pág. 419). 
 

 

Figura 5. Objetivos y aplicaciones del gas obtenido por gasificación de la biomasa. Fuente: (Sebastián Nogues, 
2010, pág. 61). 

 

2.3.1 Etapas o fases de la gasificación. 

2.3.1.1 Secado. 

Consiste en la evaporación de la humedad contenido en el sólido (combustible). “Este 

calentamiento se produce por el calor ascendente desde el reactor, y provoca el secado de la 

biomasa, que libera su humedad en forma de vapor” (Martín Perez, 2014, pág. 12). 
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2.3.1.2 Pirolisis. 

Consiste en la descomposición térmica de la biomasa en ausencia de oxígeno. En esta fase se 

“absorbe calor mediante la ruptura de moléculas más grandes dando lugar a otros de cadena más 

corta que a altas temperaturas están en fase gaseosa” (Martín Perez, 2014). 

2.3.1.3 Oxidación o combustión 

La combustión tiene lugar cuando el agente gasificante es un oxidante. El oxígeno o aire implica 

el conjunto de reacciones de oxidación tanto homogénea como heterogénea, fundamentalmente 

exotérmica, mediante las que se generan dióxido de carbono, agua y sales minerales (cenizas) 

y el calor necesario en forma de gases para que el proceso se mantenga. (Castro Martinez, 2015, 

pág. 26) 

2.3.1.4 Reducción 

“En esta etapa se reducen los gases resultantes en el proceso de oxidación como el dióxido de 

carbono y el agua para formar hidrogeno y monóxido de carbono” (Martín Perez, 2014, pág. 13). 

2.3.2 Reacciones químicas en el proceso de gasificación. 

Cuando el sólido orgánico entra en el gasificador, se produce rápidamente la pirolisis. El sólido 

libera los compuestos volátiles y se forma un residuo carbonoso o char. Si bien el conjunto de 

reacciones limitantes de la velocidad global del proceso son las reacciones solido-gas, por lo 

que son las únicas que suelen tenerse en cuenta, junto con las reacciones de formación de 

hidrogeno (shift) y metano (metanización) a partir de CO. (Elias Castells & Velo, 2012, pág. 

423) 

Combustión (reacciones exotérmicas) 

Completas: 
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reacción ecuación 

 (1) 

 

Parcial:  

reacción ecuación 

 (2) 

 

Gasificación 

reacción ecuación 

 (3) 

 (4) 

 (5) 

 

Shift (exotérmica) 

reacción ecuación 

 (6) 

 

Metanización (exotérmica) 

reacción ecuación 

 (7) 

 

El char, en presencia de oxígeno, tendera a combustionar (reacción 1). Como quiera que el 

oxígeno introducido en el reactor es insuficiente, se favorece la presencia de CO por combustión 

incompleta (reacción 2). El exceso de char reacciona con los gases presentes (principalmente 

CO2 y agua, reacciones 3 y 5). Las reacciones 5 y 6 están favorecidas por la presencia de vapor 

de agua en el agente oxidante, por lo que la presencia de vapor favorece la producción de 
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hidrogeno. La formación de metano, reaccion7, esta favorecida por las altas presiones. (Elias 

Castells & Velo, 2012) 

2.3.3 Parámetros del proceso de gasificación. 

2.3.3.1 Tiempo de residencia. 

El tiempo de residencia de cada reactor, es el periodo en el cual las partículas de residuo 

carbonoso (char) permanecen en el gasificador, su residencia debe ser lo suficientemente larga 

para asegurar que todas las reacciones en el proceso de gasificación tengan lugar de manera 

satisfactoria. Los reactores que presentan los tiempos de residencia más largos son los de lecho 

fijo, mientras que los de lecho fluidizado tienen tiempos de residencia cortos, 1-2 segundos 

aproximadamente, durante el cual las pequeñas partículas de biomasa se secan, se pirolizan y 

luego se gasifican. Un tiempo óptimo de 1.6 segundos se propone para este tipo de gasificador. 

Ruiz et al. como se citó en (Aristizabal Alvarez & Valencia Naranjo, 2015, pág. 12) 

2.3.3.2 Agente gasificante. 

“Para el desarrollo de gasificación se puede utilizar el aire, el oxígeno, el dióxido de carbono, 

el vapor de agua o una mezcla de estos, sin embargo, cada uno de ellos tiene distintas 

características de reacción” (Ramirez Rubio, Emiro Sierra, & Alberto Guerrero, 2011, pág. 19) . 

Gasificación con aire: “Produce un gas de calidad pobre en cuanto a su poder calorífico (4-7 

MJ/m3) debido a su baja densidad energética” (Ramirez Rubio, Emiro Sierra, & Alberto Guerrero, 

2011, pág. 19). 

Gasificación con oxígeno: “Produce un gas de mejor calidad (10-18 MJ/m3) pero implica altos 

costos para la producción del oxígeno y se presentan mayores riesgos durante el proceso de 

gasificación” (Ramirez Rubio, Emiro Sierra, & Alberto Guerrero, 2011, pág. 19). 
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En la gasificación con vapor de agua o dióxido de carbono como medio de gasificación, el gas 

que se obtiene es de una calidad similar al logrado con oxígeno. Además, se evitan los altos costos 

de producción y los riesgos de operación, la cual es de tres a cinco veces más rápida que la 

gasificación con dióxido de carbono. Sierra et al. como se citó en (Ramirez Rubio, Emiro Sierra, 

& Alberto Guerrero, 2011, pág. 19) 

2.3.3.3 Relación equivalente. 

Es un parámetro de diseño importante para el gasificador. Es la relación aire/combustible para 

el proceso real y el aire/combustible para la combustión completa. La relación aire/combustible 

se considera que tiene la mayor influencia en el poder calorífico del gas de síntesis generado. 

Ruiz et al. como se citó en (Aristizabal Alvarez & Valencia Naranjo, 2015, pág. 12) 

2.3.3.4 Temperatura de gasificación. 

La temperatura de reacción es uno de los parámetros más importantes, por lo que necesita ser 

controlada con precisión. El mal control de la temperatura puede disminuir la eficiencia del 

proceso, pues puede producir una mayor cantidad de alquitranes en el gas de síntesis. Además, 

si la temperatura aumenta considerablemente (lecho fijo: 1200 °C y lecho fluidizado: 1000 

°C), puede haber problemas de acumulación, erosión y corrosión en el equipo. Ruiz et al. como 

se citó en (Aristizabal Alvarez & Valencia Naranjo, 2015, pág. 12) 

2.3.3.5 Presión. 

“Dependiendo de la presión utilizada, hay dos tipos de procesos de gasificación: a presión 

atmosférica o presurizada (a presiones altas). Este último es más eficiente, aunque también 

implicaría altos costos de inversión” Ruiz et al. como se citó en (Aristizabal Alvarez & Valencia 

Naranjo, 2015, pág. 13). 
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“Un aumento en la presión de funcionamiento de los gasificadores reduce la cantidad de carbón 

y alquitrán en el gas de síntesis generado” Ruiz et al. como se citó en (Aristizabal Alvarez & 

Valencia Naranjo, 2015, pág. 13). 

2.3.3.6 Dimensionamiento del equipo y conceptos de los parámetros de diseño del gasificador. 

El dimensionamiento del equipo se realiza teniendo en cuenta algunas variables como la 

potencia salida del gas, el flujo volumétrico del gas y la cantidad de combustible alimentada. 

Al tener todas las medidas del gasificador se establece la capacidad del equipo, el tiempo de 

operación y los materiales en los que debe ser construido. Ruiz et al. como se citó en (Aristizabal 

Alvarez & Valencia Naranjo, 2015, pág. 13). 

2.3.3.6.1 Tipos de garganta. 

Los gasificadores pueden tener diferentes configuraciones de garganta (figura 6). Un factor muy 

importante a la hora de obtener una buena velocidad especifica de gasificación es el tipo de 

garganta utilizado en el sistema (Martín Perez, 2014). Con respecto a esto, se concluye que los 

mejores resultados se obtienen para gasificadores con doble garganta Venselaar como se citó en 

(FAO, 1993). Además, los diseños de doble garganta son más adecuadas para aplicaciones de 

carga variable. 
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Figura 6. Configuraciones de garganta. fuente: (FAO, 1993) 
 

2.3.3.6.2 Potencia del gasificador. 

La salida de potencia requerida del gasificador es un parámetro importante, este es directamente 

proporcional al flujo volumétrico de gas producido por el gasificador y al poder calorífico del gas 

producido. 

2.3.3.6.3 Flujo volumétrico de gas producido. 

El flujo volumétrico de gas producido, es el volumen de gas que puede producir un gasificador 

por unidad de tiempo.  

2.3.3.6.4 Flujo másico de combustible. 

Es la cantidad de combustible que consume el gasificador por unidad de tiempo para su 

funcionamiento.  

2.3.3.6.5 Eficiencia mecánica de la gasificación. 

Se define como razón entre la potencia del gasificador y el producto del poder calorífico inferior 

del combustible del gasificador por el consumo de combustible sólido del gasificador.  
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2.3.3.6.6 Aire necesario para la gasificación. 

Es el flujo másico de aire necesario para la gasificación, es el correspondiente al 25% del flujo 

de aire requerido de una combustión estequiométrico aproximadamente. 

2.3.3.6.7 Tiempo de consumo de combustible. 

Se refiere al tiempo total requerido para gasificar completamente el combustible dentro del 

reactor.  

2.3.4 Tipos de gasificadores. 

Se puede clasificar en tres grupos fundamentales, esta clasificación se da en función a cómo 

sale el gas del gasificador (en caso de los lechos fijos) y los demás en función al proceso que se la 

da para obtener el gas, a continuación, se detallara cada grupo. 

2.3.4.1 Gasificadores de cama fija o lecho fijo. 

En donde el combustible permanece estático dentro del gasificador, un lecho de partículas de 

combustible sólido a través del cual pasa aire y el gas ya sea hacia arriba o hacia abajo; son el 

tipo más simple de gasificadores y son las únicas aptas para la aplicación en baja escala. Estos 

gasificadores se subdividen, según el sentido del flujo del agente gasificante en: gasificador de 

cama fija en contracorriente (updraft), gasificador de cama fija en corriente paralela (downdraft) 

y gasificador de tiro cruzado (crossdraft). (Huaraz Choi, 2013, pág. 22) 

2.3.4.1.1 El gasificador de contra corriente de lecho fijo (updraft). 

Este tipo de gasificador tiene bien definidas las zonas de combustión parcial, reducción y 

pirolisis. El aire ingresa por la parte baja de gasificador y este circula en contracorriente. El gas 

combustible es entregado por la parte superior a unas temperaturas relativamente bajas; pues, 

el calor sensible del gas es utilizado para precalentar y secar el combustible; con ello, se logran 

altas eficiencias. Las desventajas que acusa este sistema de gasificación, son el alto contenido 
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de alquitrán del gas continuo que redunda en dificultades para la utilización en motores de 

combustión interna. (Augusto Estrada & Zapata Meneses, 2004, pág. 157) 

 

Figura 7. Diferentes zonas de reacción en gasificador tipo updraft. Fuente: (Proenza Pérez, 2011, pág. 3). 

 

2.3.4.1.2 El gasificador de corriente paralela (downdraft). 

El gasifcador downdraft entrega el gas combustible por la parte baja y la admisión de aire es 

realizada por la parte media del mismo. Las dificultades que se tiene que enfrentar en esta 

configuración en el contenido de cenizas y humedad en el gas producido; por otra parte, requiere 

de un tiempo prolongado de encendido que puede estar en un rango de 20 a 30 minutos. En 

general este tipo de configuración es más aceptable para aplicaciones en motores de combustión 

interna y turbinas de gas. (Augusto Estrada & Zapata Meneses, 2004, pág. 157) 
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Figura 8. Diferentes zonas de reacción en gasificador tipo downdraft. Fuente: (Proenza Perez, 2011, pág. 3). 

 

2.3.4.1.3 El gasificador de tiro cruzado (crossdraft). 

Este gasificador tiene ventajas significativas sobre los gasificadores updraft y downdraft. El 

tiempo de arranque es de alrededor 5 minutos, tienen capacidad de operar con combustibles 

húmedos o secos y la temperatura del gas producido es relativamente alta. De ahí se desprende 

que la composición del gas producido tiene un bajo contenido de hidrogeno y de metano. Como 

desventaja se debe considerar la necesidad de ser utilizados con combustibles con bajo 

contenido de cenizas, como son la madera y el carbón mineral. (Augusto Estrada & Zapata 

Meneses, 2004, pág. 158) 
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Figura 9. Diferentes zonas de reacción en gasificador tipo crossdraft. Fuente: (Proenza Perez, 2011, pág. 3). 

 

2.3.4.2 Gasificadores de cama fluidizada. 

El combustible es fluidizado en el aire o vapor. La ceniza es removida como polvo al caer por 

la gravedad. Se sopla aire a través del cual eleva a las partículas sólidas a velocidad suficiente 

para mantenerlas en estado de suspensión. Después por medio de una fuente externa de calor 

se comienza a calentar el lecho y el material de alimentación se introduce tan pronto como se 

alcanza una temperatura suficientemente elevada. Las partículas del combustible se introducen 

por el fondo del reactor, se mezclan muy rápidamente con el material del lecho y se calientan 

casi instantáneamente alcanzando la temperatura del lecho. (Huaraz Choi, 2013, pág. 25) 
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Figura 10. Gasificador de tipo cama fluidizada burbujeante. Fuente: (Proenza Pérez, 2011, pág. 3). 

 

2.3.4.3 Gasificador de flujo arrastrado. 

Este tipo de gasificador funciona a partir de dividir finamente el combustible (<0.1 mm), 

reacciona con vapor y oxígeno en una zona de alta temperatura y presión (temperaturas de 1500 

°C a 1600 °C y presiones de 25 bar a 40 bar) y gran turbulencia, donde se produce una intensa 

mezcla del combustible con los agentes gasificantes. Las altas temperaturas y presiones facilitan 

el alcance de muy altos desempeños, aunque la eficiencia térmica es baja debido a que el gas 

producido debe ser enfriado antes de ser filtrado con las tecnologías existentes actualmente. 

(Huaraz Choi, 2013, pág. 26) 
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Todos los gasificadores de flujo arrastrado remueven la mayor parte de la ceniza en forma de 

escoria debido a la alta temperatura de funcionamiento es mayor que la temperatura de fusión 

de la ceniza. Entonces, en estas condiciones las cenizas fundidas del combustible fluyen en 

forma de lava por la parte inferior del gasificador, antes de solidificarse por enfriamiento, y el 

gas abandona el reactor por la parte superior. (Huaraz Choi, 2013, pág. 26) 

 

Figura 11. Gasificador de tipo flujo arrastrado. Fuente: (Huaraz Choi, 2013, pág. 26). 
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2.3.5 Ventajas y desventajas de cada tipo de gasificador. 

Tabla 3 
Ventajas y desventajas de cada tipo de gasificador 

Tipo de gasificador Ventajas Desventajas 
Contra corriente (updraft) Simplicidad en la 

construcción y uso. 
Baja temperatura del gas 
producido. 
Alta eficiencia en la 
gasificación. 
Puede utilizarse combustibles 
con alta humedad. 

Gran cantidad de brea y 
alquitrán. 

Corriente paralela 
(downdraft) 

Alto rango de potencias desde 
80 KW hasta 500 KW o mas 
La producción de un gas tiene 
un bajo contenido de tar. 

Grandes cantidades de 
cenizas y partículas de polvos 
El combustible debe ser 
preparado. 
Altas temperaturas en la 
salida de gases. 
El contenido de humedad 
debe ser menor al 25% (en 
base humedad). 

Tiro cruzado (crossdraft) Puede operar en pequeñas 
escalas 

Alta cantidad de cenizas en 
los gases de combustión. 
El combustible debe ser 
previamente preparado. 
Alta temperatura de los gases 
producidos. 
Baja eficiencia térmica en la 
gasificación. 
Debe utilizarse biomasa seca. 

Cama fluidizada Rendimientos mayores a los 
gasificadores de tipo cama 
fijo. 
Puede trabajar con 
combustibles altamente 
corrosivo. 

Debe utilizarse un 
combustible altamente 
reactivo. 
La ceniza generada, 
generalmente es altamente 
corrosivo. 

Gasificador de flujo 
arrastrado 

Alcance de altos desempeños. 
Las altas temperaturas 
garantizan la ausencia de 
breas y alquitranes. 
Eliminación de las cenizas en 
forma de escoria. 
Utilización a gran escala. 

Mayor consumo de aire 
primario. 
La pulverización o 
atomización del combustible. 
Mayores necesidades 
energéticas. 

Fuente: (Huaraz Choi, 2013, pág. 27). 
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Tabla 4 
Comparación de diferentes gasificadores de lecho fijo. 

Parámetros Updraft Downdraft Crossdraft 

Combustible 

especifico 

Moderado, puede 

aceptar otro tipo de 

combustible 

El combustible tiene 

que ser especifico 

Moderado, puede 

aceptar otro tipo de 

combustibles 

Tamaño del 

combustible 

Muy bueno Bueno Bueno 

Contenido de cenizas Es muy sensible al 

contenido de cenizas 

Es muy sensible al 

contenido de cenizas 

Es muy sensible al 

contenido de cenizas 

Temperatura de 

reacción 

1000 °C 1000 °C 900 °C 

Temperatura del gas 

de salida 

250 °C 800 °C 900 °C 

Tar (liquido 

producido en la 

pirolisis) en el gas 

generado 

El contenido de tar es 

muy alto 

El contenido de tar es 

muy bajo 

El contenido de tar es 

muy alto 

Eficiencia térmica Tiene una excelente 

eficiencia térmica 

Tiene muy buena 

eficiencia térmica 

Tiene una buena 

eficiencia térmica 

Fuente: (Huaraz Choi, 2013, pág. 28) 
 

2.4 Otros Conceptos Importantes 

2.4.1 Ciclón. 

El ciclón es un equipo que sirve para separar las partículas sólidas suspendidas en un gas o un 

líquido, se caracterizan por ser equipos de alta eficiencia, muy sencillos y de bajo costo. La 

temperatura a la que opera el equipo, depende del material de la que está construido. 

Las principales familias de ciclones de entrada tangencial son: ciclones de alta eficiencia, 

ciclones convencionales y ciclones de alta capacidad. 
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2.4.2 Eficiencia térmica. 

El rendimiento térmico de una maquina térmica se calcula como el cociente entre la energía 

producida y energía suministrada a la máquina. La eficiencia térmica de una instalación se calcula 

con la siguiente ecuación: 

 

 

Figura 13. Diagrama energético. Fuente: elaboración propia 
 

Figura 12. Configuración de un ciclón. Fuente: 
https://www.google.com/url?sa=i&source=images&cd=&ved=2ahUKEwi164KhqufmAhWLKLkGHbbkBVkQjRx6
BAgBEAQ&url=https%3A%2F%2Fes.wikipedia.org%2Fwiki%2FSeparador_cicl%25C3%25B3nico&psig=AOvV

aw041pchmIDS0o-mpFG2zjM2&ust=1578137438199755 
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2.4.3 Ventilador. 

Es una turbo máquina que transmite energía para generar presión necesaria con la que se 

mantiene un flujo continuo de un fluido. 

2.4.4 Intercambiador de calor. 

El intercambiador de calor tiene la función de transferir calor desde un fluido caliente hasta otro 
frío.   

Los intercambiadores de calor según su construcción se clasifican en: 

a) Carcaza y tubo: consiste en un conjunto de tubos en un contenedor llamado carcaza. Se 

denomina flujo interno al flujo de fluido dentro de los tubos y flujo externo al flujo de 

fluido en el interior del contenedor (carcaza). 

b) Plato: consiste de placas en lugar de tubos para separar a los dos fluidos caliente y frío. Los 

líquidos calientes y fríos se alternan entre cada uno de las placas y los bafles dirigen el flujo 

del líquido entre las placas.  

 

Figura 14. Tipos de intercambiadores. Fuente: https://operacionesunitarias1.files.wordpress.com/2011/07/unidad-
iv-intercambiadores-de-calor.pdf 
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CAPITULO III 

Análisis y Selección del Combustible para Gasificación 

En el capítulo II se realizó un estudio general sobre la biomasa, tipos de biomasa, características, 

ventajas, desventajas, etc. En el presente capítulo se enfatiza en los residuos agrícolas (biomasa 

seca) como combustible sólido para la gasificación. Los residuos agrícolas son motivo de estudio 

de este capítulo por ser el énfasis como combustible de la problemática del presente trabajo de 

tesis, además por la abundancia que presentan en la región Cusco, así como en todo el Perú. 

Para la selección de la biomasa (residuo agrícola) que se usará como combustible para la 

gasificación, se tendrá especial valoración a los residuos que se generan en el departamento de 

cusco, pues el trabajo de investigación busca en primer lugar solucionar el problema a nivel del 

ámbito regional y posteriormente a nivel del ámbito nacional. 

3.1 Producción Agrícola en el Perú 

Según estimaciones y proyecciones de población de la INEI, la población peruana para el 2018 

es de 77% de población urbano (24 774 300) y 23% de población rural (7 387 900) (Compañía 

Peruana de Estudios de Mercados y Opinión Pública S.A.C.-CPI, 2018). La actividad económica 

de la población rural en su mayor parte es la agricultura, especialmente de la región sierra. 

Por naturaleza el Perú siempre fue un país agricultor. En años anteriores la agricultura se 

practicó a nivel de autoconsumo, es decir, para el propio consumo del productor. En la actualidad 

la agricultura es una actividad económica rentable y una oportunidad para mejorar la calidad de 

vida. 

El dinamismo de la agricultura condiciona algunos factores, como el aprovechamiento de 

mayores extensiones de territorio nacional, para conseguir mayor producción. Una mayor 
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producción implica mayores cantidades de residuos, las cuales pueden ser un punto desfavorable 

ambiental y económicamente sino se les da un tratamiento adecuado. 

En el anuario estadístico de producción agrícola 2017 del Sistema Integrado de Estadística 

Agraria del Ministerio de Agricultura y Riego, se puede apreciar la producción de los diferentes 

cultivos a nivel nacional y por regiones en el Perú. En la tabla 5 se muestra la producción de 

algunos cultivos agrícolas, la información detallada se encuentra en el APÉNDICE 1. 

Tabla 5 
Producción de Principales Cultivos en el Perú 2017 

Cultivo 
Producción 

nacional 
(toneladas) 

Cultivo 
Producción 

nacional 
(toneladas) 

Cultivo 
Producción 

nacional 
(toneladas) 

Arroz 
cáscara 

3,038,766 Trigo 192,099 Pallar verde 4,303 

Avena grano 19,860 Cacao 121,825 Papa 4,776,294 

Cebada 
grano 

202,974 
Café 

pergamino 
344,910 

Haba grano 
seco 

72,818 

Frijol grano 
seco 

75,706 
Cebada 
forrajera 

458,246 Haba verde 69,305 

Maíz a. duro 1,249,600 Maíz chala 1,782,914 Kiwicha 2,692 

Maíz 
amiláceo 

273,869 
Pasto 

elefante 
2,755,851 Soya 1,581 

Maíz choclo 388,859 Rye Grass 1,836,111 Coliflor 17,941 

Maíz 
morado 

23,092 Trébol 466,008 
Caña para 

alcohol 
753,428 

Quinua 78,657 Olluco 184,385 
Caña para 

azúcar 
9,399,617 

Tarhui 13,783 
Pallar grano 

seco 
10,311 

Caña para 
etanol 

974,428 

Nota: resumen del anuario estadístico de producción agrícola 2017. Fuente: (Sistema Integrado de Estadistica 

Agraria (SIEA), s.f.). 
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3.2 Producción Agrícola en el Cusco 

Según estimaciones y proyecciones de población de la INEI, la población cusqueña para el 

2018 es de 55.64% de población urbano (745 000 personas) y 44.36% de población rural 

(593 900 personas) (Compañía Peruana de Estudios de Mercados y Opinión Pública 

S.A.C.-CPI, 2018).  

La actividad de la población rural de la región Cusco es también la agricultura en su gran 

mayoría, así como en otras regiones del Perú. Para fines del trabajo de tesis nos ocuparemos de los 

residuos de los cultivos agrícolas en el Cusco. 

En la tabla 6 se muestra los cultivos con mayor producción en el cusco, cuyos residuos son 

potenciales para el aprovechamiento energético por medios termoquímicos (gasificación). 

Tabla 6 
Producción de principales cultivos en el cusco, 2017 

Cultivo 
Producción 

(toneladas) 
Cultivo 

Producción 

(toneladas) 

Papa 388,467 Olluco 37,507 

Alfalfa 136,832 Rye grass 29,214 

Avena 

forrajera 
148,885 Plátano 27,994 

Maíz 

amiláceo 
62,054 

Café 

pergamino 
26,615 

Maíz choclo 39,302 Yuca 26,272 

Nota: resumen del anuario estadístico de producción agrícola 2017. Fuente: (Sistema Integrado de Estadistica 

Agraria (SIEA), s.f.). 

 

En el APÉNDICE 2 se muestra la producción de los principales cultivos en el cusco en el 2017.  
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Los cultivos agrícolas, siempre tienen residuos agrícolas (ramas, cascarillas, paja, hojas, etc.), 

las cuales pueden ser una fuente de energía importante. Analizando la tabla 6 se puede afirmar que 

en el cusco se tiene una importante cantidad de residuos agrícolas. El residuo de cada cultivo tiene 

diferentes propiedades físicas, químicas y morfológicas, por lo cual el tratamiento que se le debe 

dar a cada producto es independiente, especialmente para procesos de gasificación. En el 

APÉNDICE 3 se describe las características morfológicas de los cultivos mencionados en la tabla 

6. 

3.3 Características Evaluados de Residuos Agrícolas para Selección como Fuente 

Combustible 

La evaluación para seleccionar la fuente de combustible biomásica adecuado para la 

gasificación, se realiza a los residuos de los cultivos, mas no a la parte destinada al consumo 

humano o animal de la planta. En el trabajo de tesis se busca aprovechar únicamente los residuos 

agrícolas. 

Las características y/o propiedades evaluadas son (referidas a los residuos de los cultivos): 

3.3.1 Densidad aparente. 

Se define como el peso por unidad de volumen de combustible simplemente apilado. Los 

combustibles de alta densidad aparente tienen un alto valor de energía por volumen. Los 

combustibles de baja densidad aparente se traducen en valores caloríficos del gas reducidos (FAO, 

1993). 

Se concluye que, a mayor densidad aparente, el combustible será mejor. Por ello se realiza la 

siguiente valoración. 
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Valoración Muy bajo Bajo Medio Alto Muy alto 

Densidad 

aparente 
0 1 2 3 4 

 

3.3.2 Humedad. 

El valor calorífico del gas producido por cualquier tipo de gasificador depende, al menos en 

parte, del contenido de humedad del combustible, además un alto contenido de humedad reduce la 

eficiencia térmica (FAO, 1993). 

Se concluye que una humedad elevada del combustible no es conveniente. De ello se realiza la 

siguiente valoración. 

Valoración Muy bajo Bajo Medio Alto Muy alto 

Humedad 4 3 2 1 0 

 

3.3.3 Granulometría. 

Un material de alimentación de grano fino o blando, puede ocasionar problemas de circulación, 

caída de presión y polvo en el gas. Un tamaño excesivo de las partículas da lugar a una menor 

reactividad del combustible, generando problemas de arranque y mala calidad de gas (FAO, 1993). 

Para la granulometría del combustible se realiza la siguiente valoración. 

Valoración 
No 

satisface 

Aceptable 

a las justas 
Suficiente Bien Muy bien 

Granulometría 0 1 2 3 4 
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3.3.4 Poder calorífico. 

A mayor poder calorífico, mayor será la eficiencia del sistema de gasificación. Se hace la 

siguiente valoración. 

Valoración 
No 

satisface 

Aceptable 

a las justas 
Suficiente Bien Muy bien 

Poder 

calorífico 
0 1 2 3 4 

 

3.3.5 Triturado. 

El requerimiento de trituración de algunos combustibles, es un proceso adicional que requiere 

de energía. Es probable que los procesos de trituración sean accionados por motores que consumen 

energía mecánica y/o eléctrica, que conllevan a mayores costos. Por razones económicas es mejor 

evitar estos procesos, por ello se realiza la siguiente valoración. 

Valoración Imprescindible Esencial Necesario 
No 

requiere 
Innecesario 

Triturado 0 1 2 3 4 

 

3.3.6 Secado. 

Algunos combustibles poseen altas humedades, que para reducirlas se requiere más que los 

rayos solares. Emplear energía extra para el secado, se traduce en mayores costos. Respecto al 

secado se realiza la siguiente valoración. 

Valoración Imprescindible Esencial Necesario 
No 

requiere 
Innecesario 

Secado 0 1 2 3 4 
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3.3.7 Producción. 

La cantidad de residuos agrícolas generados de un determinado cultivo es directamente 

proporcional a la producción registrada. Se realiza la siguiente valoración con respecto a la 

producción. 

Valoración Muy bajo Bajo Medio Alto Muy alto 

Producción 0 1 2 3 4 

 

3.3.8 Necesidad de cultivo energético. 

Algunos combustibles como los forrajes no generan residuos, pues se aprovechan casi en su 

totalidad en los fines para los cuales son cultivadas. En este caso, para el aprovechamiento 

energético de estos productos, se debe realizar cultivos destinados únicamente para este fin, en 

nuestro caso para la gasificación. Se realiza la siguiente valoración con respecto a la necesidad de 

cultivo. 

Valoración Imprescindible Esencial Necesario 
No 

requiere 
Innecesario 

Necesidad de 

cultivo energético 
0 1 2 3 4 

 

3.4 Valoración de los Residuos Agrícolas como Fuente Combustible para Gasificación 

La valoración se realiza únicamente a los residuos generados en la producción de los diferentes 

cultivos mencionados y estudiados anteriormente. Cabe aclarar que la parte destinada a la 

comercialización, consumo humano y/o animal, no se consideran como residuos del cultivo. 
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Tabla 7 
Valoración de los residuos agrícolas en el Cusco como fuente de combustible para gasificación 

 

Fuente: elaboración propia 
 

Según la tabla 7, el mayor puntaje es para el café pergamino. Para nuestro trabajo de 

investigación elegimos los residuos del cultivo del café, como combustible de gasificación. Como 

se mencionó anteriormente, la mayor cantidad de residuos se generan de la cereza del café, como 

son: pulpa del café, cascarilla del café, etc. 

 Características y/ o propiedades evaluados de los 

residuos de cultivos en el Cusco 
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Papa 2 2 1 2 2 2 3 4 18 

Alfalfa 2 2 1 2 2 2 3 1 15 

Avena 

forrajera 

2 2 1 2 2 2 3 1 15 

Maíz amiláceo 2 1 0 2 0 1 3 4 13 

Maíz choclo 2 1 0 2 0 1 3 4 13 

Olluco 2 2 1 2 2 2 2 4 17 

Rye grass 2 2 1 2 2 2 2 1 14 

Plátano 2 1 0 2 0 1 2 4 12 

Café 

pergamino 

2 2 3 2 3 2 2 4 20 

Yuca 2 2 1 2 1 2 2 4 16 
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3.5 Residuos Agrícolas del Cultivo de Café, Alternativa para la Gasificación 

3.5.1 Proceso de producción del café. 

“Básicamente el proceso consiste en transformar el café desde su forma inicial, o cereza en café 

tostado que sirve para la preparación de la bebida” (Arenas Castellanos, 2009, pág. 46). A 

continuación, se muestra el proceso: 

                                                        

Figura 15. Proceso de producción del café. Fuente: (Arenas Castellanos, 2009). 
 

3.5.1.1 Producción del grano. 

“(…) consiste en la siembra, cuidado del cultivo y recolección del grano” (Arenas Castellanos, 

2009, pág. 46). Los granos que se recolectan, son aquellas que tienen un aspecto amarillo o rojizo.  

 

 

 

Inicio

Producción del grano

Beneficio húmedo

Beneficio seco

Producción industrial

Fin



48 
DISEÑO DE UN SISTEMA DE SUMINISTRO DE ENERGÍA ELÉCTRICA Y TERMICA DE 25 KW DE 

POTENCIA A PARTIR DEL USO DE UN GASIFICADOR DE BIOMASA  

 
 

 
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERÍA MECÁNICA 

 

Figura 16. Cereza de café. 
 

 

Figura 17. Café pergamino húmedo 
 

 

 

Figura 18. Estructura del grano de café. 
 

Cereza de café: es el fruto es estado de completa 
maduracion de las plantas.

fuente: http://www.coffee-hat.com/public/pagine/42/cherries.jpg

Café pergamino humedo: es el producto resultante del 
proceso de lavado en el beneficio humedo del cafe.

fuente: http://shuqush.com/joomla1.5/images/shuqush/Pergamino_3

Estructura del grano de café:
1. Corte central
2. Grano de café (endosperma)
3.Piel plateada (tegumento)
4. Pergamino (endocarpio)
5. Capa de pectina
6. Pulpa (mesocarpio)
7. Piel exterior (epicarpio)
fuente:https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/thumb/e/e0/Cof
fee_Bean_Structure.svg/220px-Coffee_Bean_Structure.svg.png
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3.5.1.2 Beneficio húmedo del café. 

 

Figura 19. Subproceso de beneficio húmedo del café. Fuente: (Arenas Castellanos, 2009, pág. 48). 
 

a) Clasificación: se busca eliminar los granos verdes y algunas impurezas como hojas, ramas, 

etc. 

b) Despulpe: consiste en separar la pulpa o cáscara del grano del café, mediante las maquinas 

despulpadoras. 

c) Remoción del mucílago: puede ser por fermentación natural o a través de máquinas. 

d) Lavado: consiste en la limpieza de los granos. 

e) Oreado: consiste en escurrir el exceso de agua. 

f) Secado: después del secado se obtiene el café pergamino. 

Nuestro trabajo de tesis se centra en esta parte del proceso de la producción del café. Pues todo 

el proceso del beneficiado húmedo del café se realiza en el campo, por el propio caficultor. Los 

principales residuos del beneficiado húmedo son la pulpa de café, el mucilago y los granos 

dañados. La mayor proporción de residuos corresponde a la pulpa de café, que será la materia 
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orgánica de estudio para nuestro trabajo de investigación. El caficultor al realizar el proceso del 

beneficiado húmedo del café, obtiene grandes cantidades de la pulpa, estas muchas veces son 

manejadas inadecuadamente, agravando contra el medio ambiente. Un manejo inadecuado de la 

pulpa de café puede ser un punto de propalación y propagación de diferentes insectos y plagas 

propios de la planta del café. El presente trabajo de tesis plantea el aprovechamiento energético de 

la pulpa de café (broza del café) mediante un proceso de gasificación para generación eléctrica y 

térmica, la energía térmica obtenida se puede emplear en el secado del café, mejorando la calidad 

del grano y por ende el costo.  

3.5.1.3 Beneficio Seco. 

 

Figura 20. Subproceso del beneficio seco del café. Fuente: (Arenas Castellanos, 2009, pág. 48). 
 

3.5.1.4 Industrialización del grano. 

 

Figura 21. Subproceso de industrialización del grano de café. Fuente: (Arenas Castellanos, 2009, pág. 49). 
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g) Torrefacción: proceso en el cual el café pierde la humedad restante del grano, así como 

algunos aceites volátiles. Además, es el proceso en el cual el grano cambia de color 

amarillo oro a marrón oscuro. 

3.5.2 Estadísticas de producción del café pergamino y pulpa de café (broza de café). 

En la tabla 8 se muestra la composición en porcentaje de cada componente del grano de café en 

base seca. 

Tabla 8 
Composición del grano de café en base seca 

Etapa del 

grano 

Composición % del grano en base 

seca 

Café cereza Pulpa seca 29% 

Mucílago 4% 

Café pergamino Cascarilla 12% 

Café oro Agua y volátiles 16% 

Grano 39% 

Fuente: INCAP (1978) como se citó en (Arenas Castellanos, 2009, pág. 50). 
 

Según el proceso de beneficio húmedo del café descrito en el ítem 3.5.1.2, el café pergamino 

es el resultado de quitar la pulpa (despulpe) y el mucílago (remoción del mucílago) de la cereza 

del café, por lo cual según la tabla 8 se tiene: 

 

 

Las estadísticas de producción del café indicadas, corresponden al café pergamino. 
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3.5.2.1 Estadísticas de producción de café pergamino y pulpa de café (broza de café) en el 

Perú. 

El cálculo de la producción de la pulpa café, en función de la producción del café pergamino 

(producción registrada) se realiza mediante una simple regla tres. 

Tabla 9 
Producción de la pulpa de café en el Perú 

Año 

Producción de café 

pergamino 

(toneladas) 67% 

Porcentaje de 

pulpa seca 

Pulpa seca 

disponible 

(toneladas) 

Pulpa seca 

disponible 

(Kilogramos) 

2010 264,605.00 29% 114,530.52 114,530,522.39 

2011 331,547.00 29% 143,505.42 143,505,417.91 

2012 314,471.00 29% 136,114.31 136,114,313.43 

2013 255,857.00 29% 110,744.07 110,744,074.63 

2014 222,047.00 29% 96,109.90 96,109,895.52 

2015 251,938.00 29% 109,047.79 109,047,791.04 

2016 277,760.00 29% 120,224.48 120,224,477.61 

2017 344,910.00 29% 149,289.40 149,289,402.99 

Fuente: Ministerio de Agricultura y Riego-Sistema Integrado de Estadística Agraria (SIEA), extraído de 
http://siea.minag.gob.pe/siea/?q=anuarios. 
 

En tabla 9 se muestra que la producción de los residuos de la pulpa de café es bastante 

importante, como la que se registró en el 2017, que es de 149, 289, 402.99 Kg aproximadamente.  
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Figura 22. Producción de la pulpa de café en el Perú en Kilogramos. 
 

3.5.2.2 Estadísticas de producción de café pergamino y pulpa de café (broza de café) en el 

Cusco. 

Tabla 10 
Producción de la pulpa de café en el Cusco 

Año 

Producción de café 

pergamino 

(toneladas) 67% 

Porcentaje de 

pulpa seca 

Pulpa seca 

disponible 

(toneladas) 

Pulpa seca 

disponible 

(Kilogramos) 

2010    24,475.00  29%    10,593.66   10,593,656.72  

2011    53,548.00  29%    23,177.49   23,177,492.54  

2012    35,730.00  29%    15,465.22   15,465,223.88  

2013    38,545.00  29%    16,683.66   16,683,656.72  

2014    28,426.00  29%    12,303.79   12,303,791.04  

2015    18,413.00  29%      7,969.81     7,969,805.97  

2016    27,163.00  29%    11,757.12   11,757,119.40  

2017    26,615.00  29%    11,519.93   11,519,925.37  

Fuente: Ministerio de Agricultura y Riego-Sistema Integrado de Estadística Agraria (SIEA), extraído de 
http://siea.minag.gob.pe/siea/?q=anuarios 
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Según la tabla 10, la producción del café pergamino en el 2015 disminuyo, esto fue debido a la 

invasión de plagas. En los últimos años se recobró la producción del café, y por consiguiente la 

producción de la pulpa de café, por ejemplo, en el 2017 se generó 11, 519, 925.37 Kilogramos de 

pulpa de café aproximadamente, lo que implica una producción importante de residuos. 

 

Figura 23. Producción de la pulpa de café en el Cusco en Kilogramos. 
 

3.5.3 Análisis inmediato y elemental de la pulpa del café  

La broza de café (pulpa de café) como todo residuo biomásica tiene un alto contenido de 

carbono, por lo que en condiciones apropiadas puede ser utilizado como combustible, ya sea de 

forma directa, como en la combustión o mediante algún otro proceso, como la gasificación. En 

este último proceso es de vital importancia estimar la cantidad de oxigeno necesario y la 

composición de los gases de salida, para ambos casos es necesario conocer la composición del 

material a gasificar (Mairena Calvo, 2010). 

La información referente a la composición elemental e inmediato de la pulpa de café es escasa, 

esto se deba posiblemente al poco interés en el aprovechamiento termoquímico de esta biomasa. 

La humedad es una propiedad influyente en la composición química y el poder calorífico de la 

biomasa. A menor humedad, mejores propiedades químicas y mayor poder calorífico. 



55 
DISEÑO DE UN SISTEMA DE SUMINISTRO DE ENERGÍA ELÉCTRICA Y TERMICA DE 25 KW DE 

POTENCIA A PARTIR DEL USO DE UN GASIFICADOR DE BIOMASA  

 
 

 
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERÍA MECÁNICA 

En la tabla 11 se muestra la composición elemental e inmediato de la pulpa de café, el estudio 

se realizó para una humedad de 84.27% (norma UNE-CEN/TS 14774-3), esta humedad es muy 

alta y no es apta para un proceso de gasificación (Álvarez Chávez, 2014). 

Tabla 11 
Análisis elemental e inmediato de la pulpa de café 

Parámetros Composición 

porcentual (%) 

Normativa 

(UNE-CEN/TS) 

Análisis inmediato 

Carbono fijo 18.9 15148 

Volátiles 69.6 15148 

Ceniza 11.5 14775 

Análisis elemental 

Carbono 45.2 15104 

Hidrogeno 5.5 15104 

Nitrógeno 2.19 15104 

Oxígeno 35.26 15104 

Azufre 0.16 15289 

Cloro 0.19 15289 

Poder calorífico 

PCS (MJ/Kg) 15.34 14918 

PCI (MJ/Kg) 13.96 14918 

Fuente: (Álvarez Chávez, 2014, pág. 89) 
 

Para el aprovechamiento óptimo de la pulpa de café en un proceso de gasificación, será 

necesario el pre-secado al sol. Es posible obtener un valor de humedad de 15% después de exponer 

la pulpa de café al sol (Mairena Calvo, 2010). La necesidad de un proceso de pre-secado al sol de 

la pulpa se debe a que esta biomasa posee alta humedad después del beneficio húmedo de la cereza 
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del café. En la tabla 12 se muestra la composición elemental aproximada de la broza para una 

humedad del 15%. 

Tabla 12 
Composición elemental de residuos de café en base seca libre de cenizas 

Elemento % masa 

C 51.33 

H 6.79 

O 38.65 

N 3.02 

S 0.21 

Fuente: Becidan, Skreiberg, Hustad (2006) como se citó en (Mairena Calvo, 2010, pág. 26). 
 

Los datos mostrados en la tabla 12 corresponden a la composición de todos los residuos del 

café, pero en los residuos del café la mayor parte lo constituye la broza del café (Mairena Calvo, 

2010). Para efectos de cálculo se tomarán dichos valores como propios de la broza (pulpa de café). 

Los otros datos esenciales para la broza de café son: 

Tabla 13 
Otros parámetros de la pulpa de café 

Parámetros Valor Fuente 

Humedad 15% (Mairena Calvo, 2010, pág. 36) 

Cenizas  (Mairena Calvo, 2010, pág. 26) 

Densidad real  (Castillo Benavides, 2014, pág. 76) 

Densidad aparente  (Castillo Benavides, 2014, pág. 77) 

Nota: las fuentes se indican en la misma tabla 
 

3.5.4 Cálculo del poder calorífico de la pulpa de café. 

Es posible predecir el poder calorífico superior e inferior de la pulpa de café. Channiwala & 

Parikh (2002) como se citó en (Castillo Benavides, 2014) presentan: “una correlación unificada 
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para el cálculo del poder calórico superior para combustibles sólidos, líquidos y gaseosos, esta 

correlación considera los aportes de cada elemento cuantificado en el análisis elemental” (pag.75). 

 

 

 

Donde: 

 Poder calorífico superior de la pulpa de café 

Basu (2010) como se citó en (Castillo Benavides, 2014) presenta: “una ecuación para 

determinar el poder calórico inferior a partir del poder calórico superior, el porcentaje de hidrogeno 

del combustible y su porcentaje de humedad” (pág. 75). 

 

 

 Calor de vaporización del agua (2260 KJ/Kg) 

 Porcentaje de humedad (15%) 
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Donde: 

 Poder calorífico inferior de la pulpa de café  

3.5.5 Composición del gas producido a partir de la pulpa de café  

No existe información exacta sobre la composición molar del gas pobre a la salida del 

gasificador, por ello, en la tabla 14 se muestra una composición aproximada. 

Tabla 14 
Composición aproximada de los gases a la salida del gasificador 

Componente % Volumen 

 19.14 

 11.49 

 22.77 

 1.28 

 45.33 

Nota: estos resultados son bastante similares a las obtenidas en (Mairena Calvo, 2010, pág. 37) 
 

En el APÉNDICE 4, se detalla el procedimiento de cálculo para los valores mostrados en la 

tabla 14. 

3.5.6 Cálculo del poder calorífico del gas pobre. 

El poder calorífico del gas pobre, depende de la composición porcentual de los diferentes 

compuestos que lo componen. 
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Tabla 15 
Poder calorífico del gas pobre obtenido de la pulpa de café 

Componente Fórmula 
Contenido en 

% 

Poder calorífico 

( ) 

contenido*poder 

calorífico ( ) 

Monóxido de 

carbono 
 19.14 12655 2422.54 

Hidrogeno  22.77 10770 2452.34 

Metano  1.28 35825 457.20 

Dióxido de 

carbono 
 11.49 0 0 

Nitrógeno  45.33 0 0 

TOTAL 5332.07  

Nota: el valor del poder calorífico de cada componente fue extraído de (FAO, 1993), N indica que el volumen del 
gas se da en  en estado normal. 
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CAPITULO IV 

Diseño Conceptual 

Para el método de diseño del equipo se usará el VDI 2221, que es una directriz para el enfoque 

sistemático del diseño de sistemas y productos técnicos, que fue realizado por la Asociación 

Alemana de Ingeniería en 1987. 

4.1 Lista de Exigencias 

Tabla 16 
Lista de exigencias 

LISTA DE EXIGENCIAS Pág. 1 de 2 

PROYECTO: DISEÑO DE UN SISTEMA DE SUMINISTRO DE 
ENERGÍA ELÉCTRICA Y TÉRMICA DE 25 KW DE 
POTENCIA A PARTIR DEL USO DE UN 
GASIFICADOR DE BIOMASA  

Fecha: 
03/09/18 

Revisado: 
E.A.C.A. 

CLIENTE: UNIVERSIDAD NACIONAL SAN ANTONIO ABAD 
DEL CUSCO 

Elaborado: 
B.B.R. 

Fecha 

(cambios) 

Deseo o 

exigencia 

 

Descripción 

 

Responsable 

03/09/18 E Función principal: 

Generar energía eléctrica y térmica a partir del uso de 

un gasificador de biomasa de 25 KW de potencia. 

B.B.R. 

03/09/18 E Materia prima: 

Residuos agrícolas (pulpa de café seca). 

B.B.R. 

03/09/18 E Seguridad: 

La máquina se diseñará de tal modo que no ponga en 

peligro la integridad física del operario ni al medio 

ambiente. 

B.B.R. 

03/09/18 E Fuente de energía: La máquina usara principalmente la 

energía acumulada en la biomasa (pulpa de café seca). 

B.B.R. 
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LISTA DE EXIGENCIAS Pág. 2 de 3 

PROYECTO: DISEÑO DE UN SISTEMA DE SUMINISTRO DE 
ENERGÍA ELÉCTRICA Y TÉRMICA DE 25 KW DE 
POTENCIA A PARTIR DEL USO DE UN 
GASIFICADOR DE BIOMASA  

Fecha: 
03/09/18 

Revisado: 
E.A.C.A. 

CLIENTE: UNIVERSIDAD NACIONAL SAN ANTONIO ABAD 
DEL CUSCO 

Elaborado: 
B.B.R. 

Fecha 

(cambios) 

Deseo o 

exigencia 

 

Descripción 

 

Responsable 

03/09/18 E Fabricación: 

Todas las partes de la maquina deben ser factibles de 

conseguir y manufacturar en talleres locales, se usarán 

materiales de fácil adquisición, la construcción será 

conforme a los planos de diseño. 

B.B.R. 

03/09/18 D Transporte: 

La máquina debe ser desmontable en partes, para un fácil 

manejo y dividir el peso, de tal modo que no se requiera 

maquinaria especial para su transporte. 

B.B.R. 

03/09/18 D Montaje: 

La máquina debe ser de fácil montaje e instalación 

B.B.R. 

03/09/18 E Operación: 

Debe ser sencilla, de tal forma que no requiera personal 

capacitado. 

B.B.R. 

03/09/18 E Mantenimiento: 

Las partes que requieren mantenimiento frecuente deben 

ser de fácil acceso, además las partes que estén 

sometidas a mayor desgaste deben ser fácilmente 

reemplazables. 

B.B.R. 
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LISTA DE EXIGENCIAS Pág. 3 de 3 
PROYECTO: DISEÑO DE UN SISTEMA DE SUMINISTRO DE 

ENERGÍA ELÉCTRICA Y TÉRMICA DE 25 KW DE 

POTENCIA A PARTIR DEL USO DE UN 

GASIFICADOR DE BIOMASA  

Fecha: 

03/09/18 

Revisado: 

E.A.C.A. 

CLIENTE: UNIVERSIDAD NACIONAL SAN ANTONIO ABAD 

DEL CUSCO 

Elaborado: 

B.B.R. 

Fecha 

(cambios) 

Deseo o 

exigencia 

 

Descripción 

 

Responsable 

03/09/18 D Costos: 

Los costos de fabricación, materiales y especialmente de 

operación deben ser bajos. 

B.B.R. 

03/09/18 D Plazo de entrega: 

Se cumplirá con el cronograma establecido en el plan de 

tesis. 

B.B.R. 

03/09/18 D Ergonomía: 

Las dimensiones principales de máquina deben ser tales 

que se puedan trabajar con comodidad. 

B.B.R. 

Fuente: elaboración propia. 
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4.1.1 Caja negra. 

 

ENTRADA        SALIDA 

         Energía eléctrica 
Energía de la biomasa      y térmica 

 

Pulpa de café seca       Cenizas 

 

Visual         Visual, sonora 

 

     

 

ENTRADAS 

Energía: La energía que se le suministrará al sistema de generación eléctrica y térmica para su 

operación será la de la biomasa (energía renovable). 

Materia: La materia prima para el sistema de generación eléctrica y térmica será la pulpa de café 

seca (biomasa fuente de combustible). 

Señal: señal visual de abastecimiento de biomasa (materia prima). 

 

SALIDAS 

Energía: energía eléctrica y energía térmica en forma de calor. 

Materia: residuos de la gasificación (cenizas) y de la limpieza del gas (partículas sólidas). 

Señal: visual y sonora del funcionamiento adecuado del sistema. 

 

SISTEMA DE 

GENERACION 

ELECTRICA Y 

TERMICA A PARTIR DE 

UN GASIFICADOR DE 

BIOMASA 

ENERGIA 

MATERIA 

SEÑAL 

ENERGIA 

MATERIA 

SEÑAL 

Figura 24. Caja negra. Fuente: elaboración propia. 
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4.1.2 Estructura de funciones. 

                                                                                                                         

 

 

 

 

 

 

                                                                                                                       

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

MATERIA PRIMA 

(FUENTE DE ENERGÍA) 

SISTEMA DE 

GASIFICACIÓN 

SISTEMA DE 

LIMPIEZA 

SISTEMA DE 

ENFRIAMIENTO 

SISTEMA DE 

GENERACIÓN 

SEÑAL INICIO DE FUNCIONAMIENTO 

SEÑAL DE BUEN FUNCIONAMIENTO 

ENERGÍA 

ELÉCTRICA 

ENERGÍA 

TÉRMICA 

CENIZAS 

PARTICULAS 

SÓLIDAS 
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4.2 Matriz Morfológica de Funciones 

Funciones 

parciales 
Alternativas (portadores de función) 

 
Alimentación 
de biomasa al 
gasificador 

 

 
 
carretilla 

 

 
 
carretilla 

 

 
Contenedor 
flexible 

 

 
 
manual 

 

 
 
Sistema de 
gasificación 

 

 
Updraft 

 

 
Downdraft 

 

 
Crossdraft 

 
Fluidizada 
burbujeante 

 

 
 
 
Flujo 
arrastrado 

 
Sistema de 
limpieza 

 
Ciclón 

 

 
 
Filtro de gas 

   

 
 
Sistema de 
enfriamiento 

 

 
Intercambiador 
gas-agua 

 

 
 
 
Intercambiador 
gas-aire 

   

 
Sistema de 
generación 

 

 
Generador 
eléctrico 

 

 
 
Turbina 

   

 

                         solución   solución    solución  
                               1               2                3 
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4.3 Conceptos de Solución 

4.3.1 Concepto de solución N° 1. 

 

Figura 25. Concepto de solución N° 01. Fuente: elaboración propia. 
 
 

La forma de alimentación de la biomasa combustible es mediante un saco o un contenedor 

manipulado por el operario, dependiendo a su capacidad de almacenamiento, este equipo tendrá 

un tiempo determinado de funcionamiento independiente, al cabo de este tiempo será necesario 

realizar una nueva carga. El gasificador planteado es del tipo updraft, la principal desventaja de 
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este gasificador es que el gas pobre generado contiene muchas partículas suspendidas, que son un 

problema a la hora de emplear en el motor de combustión interna (generador eléctrico). Para la 

limpieza del gas obtenido se plantea un ciclón y un filtro de gas. La temperatura del gas a la salida 

del gasificador es elevado, por ello será necesario enfriar hasta una temperatura considerable antes 

de su ingreso al motor (generador eléctrico), en el sistema planteado el enfriamiento será mediante 

un intercambiador de calor, que se usará para calentar aire, el aire caliente se empleará en el secado 

del café pergamino.  

4.3.2 Concepto de solución N° 2. 

 

Figura 26. Concepto de solución N° 02. Fuente: elaboración propia. 
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La forma de alimentación será mediante un saco o un contenedor manipulado por el operario, 

el gasificador tendrá un tiempo de funcionamiento independiente, dependiendo a la capacidad de 

almacenamiento de biomasa combustible (pulpa de café seca). El gasificador downdraft genera un 

gas pobre de mejor calidad que un gasificador updraft, por ello es el más adecuado para emplear 

en motores de combustión interna. Para la limpieza de las partículas presentes en el gas se plantea 

un ciclón. Al igual que en el concepto de solución N°01, es necesario enfriar el gas antes ingresarlo 

al motor de combustión interna, para ello se plantea el uso de un intercambiador de calor gas pobre-

aire, el aire caliente que se obtendrá, se plantea usar para el secado del café pergamino, así como 

para otros usos. 

4.3.3 Concepto de solución N° 3. 

 

Figura 27. Concepto de solución N° 03. Fuente: elaboración propia. 
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Los gasificadores de flujo arrastrado funcionan a partir de dividir finamente el combustible 

(<0.1 mm), reacciona con vapor y oxígeno en una zona de alta temperatura y presión (temperaturas 

de 1500 °C a 1600 °C y presiones de 25 bar a 40 bar) y gran turbulencia, donde se produce una 

intensa mezcla del combustible con los agentes gasificantes. Las altas temperaturas y presiones 

facilitan al alcance de muy altos desempeños. Se plantea usar un ciclón como filtro. En el sistema 

se plantea generar energía eléctrica a partir de una turbina a gas. El sistema planteado en el 

concepto de solución N° 03, es mucho más complejo. 
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4.4 Evaluación de proyectos 

4.4.1 Valoración técnica. 

Tabla 17 
Valoración técnica 

Valor Técnico (Xi) 

Proyecto: Diseño de un sistema de suministro de energía eléctrica y térmica de 25 KW de 

potencia a partir del uso de un gasificador de biomasa. 

p: puntaje de 0 a 4 (escala de valores según VDI 2225) 

0=No satisface, 1=Aceptable a las justas,     2=Suficiente,     3=Bien,     4=Muy bien (ideal) 

g: peso ponderado, que está en función de los criterios de evaluación 

 

Variantes de Concepto/Proyectos 

Solución 1 

 

Solución 2 

 

Solución 3 

 

Solución 

ideal ( ) 

N° Criterios de evaluación g p Gp p gp p gp p gp 

1 Calidad de gas obtenido 17% 1 0.17 3 0.51 4 0.68 4 0.68 

2 Factibilidad térmica 17% 4 0.68 3 0.51 3 0.51 4 0.68 

3 Buen uso de energía 13% 3 0.39 3 0.39 4 0.52 4 0.52 

4 Fabricación sencilla 12% 4 0.48 4 0.48 2 0.24 4 0.48 

5 Grado de contaminación 10% 3 0.30 3 0.30 3 0.30 4 0.40 

6 Seguridad 10% 3 0.30 3 0.30 2 0.20 4 0.40 

7 Sencillez de operación 8% 3 0.24 3 0.24 2 0.16 4 0.32 

8 Facilidad para el transporte 7% 3 0.21 3 0.21 3 0.21 4 0.28 

9 Ergonomía 6% 2 0.12 2 0.12 2 0.12 4 0.24 

Puntaje máximo  100% 26 2.89 27 3.06 25 2.94 36 4 

Valor técnico Xi (sin ponderado) 0.72 0.75 0.69 1 

Valor técnico Xi (con ponderado) 0.72 0.77 0.74 1 

Fuente: elaboración propia. 
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4.4.2 Valoración económica. 

Tabla 18 
Valoración económica 

Valor Económico (Yi) 

Proyecto: Diseño de un sistema de suministro de energía eléctrica y térmica de 25 KW de 

potencia a partir del uso de un gasificador de biomasa. 

p: puntaje de 0 a 4 (escala de valores según VDI 2225) 

0=No satisface,     1=Aceptable a las justas,     2=Suficiente,     3=Bien,     4=Muy bien (ideal) 

g: peso ponderado, que está en función de los criterios de evaluación 

 

Variantes de Concepto/Proyectos 

Solución 1 

 

Solución 2 

 

Solución 3 

 

Solución 

ideal ( ) 

N° Criterios de evaluación g p gp p gp p gp p gp 

1 Fácil diseño 20% 4 0.80 4 0.80 3 0.60 4 0.80 

2 Costo de material 20% 3 0.60 3 0.60 2 0.40 4 0.80 

3 Costo de fabricación 16% 3 0.48 3 0.48 2 0.32 4 0.64 

4 Demanda de mantenimiento 14% 2 0.28 2 0.28 4 0.56 4 0.56 

5 Cantidad de componentes 11% 2 0.22 3 0.33 3 0.33 4 0.44 

6 Costos de instalación 10% 3 0.30 3 0.30 2 0.20 4 0.40 

7 Facilidad de montaje 9% 3 0.27 3 0.27 2 0.18 4 0.36 

Puntaje máximo  100% 20 2.95 21 3.06 18 2.59 28 4 

Valor técnico Yi (sin ponderado) 0.71 0.75 0.64 1 

Valor técnico Yi (con ponderado) 0.74 0.77 0.65 1 

Fuente: elaboración propia. 
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Las alternativas de solución se pueden calificar de la siguiente manera (VDI 2225): 

Tabla 19 
Calificación de las alternativas de solución 

Valor Xi Valor Yi Calificación 

0.8 0.8 Muy buena solución 

0.7 0.7 Buena solución 

0.6 0.6 Solución deficiente 

Fuente: Elaboración propia 
 

Para nuestro proyecto de tesis, después de realizar la evaluación técnica y económica se tiene: 

Tabla 20 
Valoración técnica - económica de las alternativas de solución 

Solución 
Evaluación 

Técnica (Xi) Económica (Yi) 

1 0.72 0.74 

2 0.77 0.77 

3 0.74 0.65 

Fuente: elaboración propia. 
 

A los valores obtenidos se les representa por puntos, en coordenadas cartesianas y se les ubica 

en el gráfico de evaluación técnica-económica, como se muestra a continuación: 
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Figura 28. Gráfico de evaluación técnica - económica de las alternativas de solución. Fuente: elaboración 
propia. 

 

Del gráfico se observa que: la solución 2, es la que cumple con los requisitos técnicos y 

económicos, por lo cual será el proyecto que desarrollaremos. 
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CAPITULO V 

Diseño Mecánico 

Para realizar el diseño del sistema de generación térmica y eléctrica, es necesario primeramente 

diseñar el gasificador (este transforma la energía de la biomasa en gas combustible a alta 

temperatura). En la estructura de funciones del capítulo IV se aprecia que la energía ultima 

obtenida es la energía eléctrica, mientras la energía térmica procede de un proceso intermediario 

(enfriamiento del gas pobre).  

El procedimiento que se seguirá para el diseño del sistema es: primero, conocer la potencia 

eléctrica requerida, seleccionar el generador eléctrico adecuado y realizar el cálculo de consumo 

de gas pobre; segundo, dimensionar y diseñar el gasificador; tercero, diseñar el intercambiador de 

calor (gas pobre - aire) y calcular la energía térmica disponible. 

5.1 Selección y Cálculo del Sistema de Generación Eléctrica 

5.1.1 Evaluación de diagrama de carga típico eléctrico. 

Es importante aclarar que en la investigación realizada se pretende diseñar una microcentral 

térmica para generación de energía eléctrica y térmica. Para lo cual, primeramente, se debe 

determinar la potencia eléctrica. 

La producción de café en la región del Cusco, según el Anuario de Producción Agrícola 2018 

de la MINAGRI es: 
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Tabla 21 
Producción mensual de café en el Cusco 

Año 

Producción de café 

pergamino 

(toneladas) 67% 

Porcentaje de 

cereza de café  

Cereza de café 

disponible 

(toneladas) 

Pulpa seca 

disponible 

(Kilogramos) 

Enero 0 100% 0 0 

Febrero 0 100% 0 0 

Marzo 1,645.00 100% 2,455.22 2,455,223.88 

Abril 2,888.00 100% 4,310.45 4,310,447.76 

Mayo 8,160.00 100% 12,179.10 12,179,104.48 

Junio 10,743.00 100% 16,034.33 16,034,328.36 

Julio 3,950.00 100% 5,895.52 5,895,522.39 

Agosto 3,368.00 100% 5,026.87 5,026,865.67 

Septiembre 0 100% 0 0 

Octubre 0 100% 0 0 

Noviembre 0 100% 0 0 

Diciembre 0 100% 0 0 

Fuente: MINAGRI Nota: El porcentaje tomado para el café pergamino es la misma que se tomó en la tabla 9 
 

 

Figura 29. Producción mensual de café en el Cusco. Fuente: MINAGRI 
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Esta microcentral térmica operará en el proceso de beneficiado húmedo del café, el mismo que 

realizan los mismos caficultores en sus campos de cosecha. Uno de los equipos básicos para este 

proceso es la despulpadora, este debe tener la capacidad de procesar de por lo menos la producción 

de un caficultor. No se tiene datos exactos sobre la producción individual de café, por lo cual se 

trabaja con cantidades aproximadas. 

Según el catálogo de maquinaria para procesamiento de café, disponibles en el mercado 

peruano, la despulpadora más pequeña es la de la marca INDYA INDUSTRIAS de 1 hp de 

potencia. Esta máquina tiene una capacidad de producción de 800 Kg/h, mayor detalle en ANEXO 

1. Si consideramos que el sistema operará durante 20 horas al día y 26 días al mes, entonces su 

productividad será: 

 

Donde: 

: productividad mensual de la despulpadora (Kg/mes) 

Con la productividad de la máquina de 416000 Kg/mes se cubra la necesidad de despulpe de 

más de un agricultor, puesto que se trata se pequeños agricultores. 

La selección de los otros equipos será en función a la capacidad de la despulpadora, siendo el 

siguiente: 
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Tabla 22 
Equipos requeridos para el beneficio húmedo del café, pequeña productividad 

Uso Cantidad 
Consumo 

unitario (W) 

Consumo total 

(W) 
Fuente 

Máquina 

despulpadora 
01 745.70 745.70 

(Cooperación alemana al 

desarrollo-GIZ, 2013) 

Máquina 

lavadora 
01 1118.55 1118.55 

(Cooperación alemana al 

desarrollo-GIZ, 2013) 

Máquina 

secadora 
01 745.70 745.70 

(Famacin del Perú 

E.I.R.L., s.f.) 

Iluminación 

planta 
10 20 200 (Promart, s.f.) 

Ventiladores 1 850 850  

Usos de casa 1 540 540  

TOTAL 4199.55  

Fuente: elaboración propia. Nota: Las fichas de las maquinas se indican en el ANEXO 1. 
  

En la tabla 22, se debe considerar la potencia necesaria para el accionamiento de los 

ventiladores (V1, V2 y V3) que es aproximadamente 850W y que forman parte del sistema. 

Además, se considera 540 W de potencia para para uso hogareño, esta potencia es suficiente para 

accionar: un TV (120W), un DVD (20W), iluminación (200W) y radio (50W) en paralelo, y 

también una licuadora (300W) en paralelo con alguno de los equipos antes mencionados, cabe 

aclarar que las cargas mencionadas son referenciales. 

El diagrama de consumo de energía eléctrica por los equipos mencionados será: 
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Figura 30. Diagrama de consumo de energía. Fuente: elaboración propia. 
 

De la figura 30, se aprecia que la mayor carga de consumo será entre las 17 y 22 horas, del 

APÉNDICE 5 determinamos que la carga correspondiente a estas horas es de 4159.95 W. 

La potencia del generador eléctrico a seleccionar debe ser mayor a 4159.95W, además se debe 

considerar que: “Los motores de encendido por chispa, normalmente utilizados con gasolina o 

querosene, pueden funcionar con gas pobre únicamente” (FAO, 1993). Aunque, por el hecho del 

acondicionamiento de gasolina a gas pobre existe una disminución de potencia. Según la (FAO, 

1993) “la disminución de la potencia máxima de los motores de gasolina, sin sobrealimentación, 

pueden limitarse a un 30% aproximadamente”. Sin embargo, esta disminución de potencia de 30% 

es para motores con rpm menor o igual a 2500. Considerando que los generadores eléctricos de 

pequeña potencia están provistos de motores de altos rpm, alrededor de 3600, ello hace que la 

pérdida de potencia sea mayor, por ello en el trabajo de investigación consideraremos una pérdida 

de potencia al 40%. De ello la potencia del generador eléctrico será: 
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Donde: 

 potencia del generador eléctrico 

Entonces seleccionamos un generador eléctrico de las siguientes características: 

 Tabla 23 
Especificaciones técnicas del generador seleccionado 

Especificaciones técnicas 

Marca Panther Kohler 

Modelo PK7000E 

Cilindros  1 

Tiempos 4 

Combustible Gasolina 

Potencia eléctrica nominal de salida 6500W 

Potencia eléctrica máxima de salida 7000W 

Frecuencia de salida de corriente alterna 60Hz 

Voltaje de salida de corriente alterna 220V 

Voltaje de salida de corriente continua 12V 

Sistema de arranque Manual - Eléctrico 

Fuente: ficha técnica mostrada en el ANEXO 1. 
 

La potencia real que proveerá el generador al operar con gas pobre será: 

Tabla 24 
Potencia real del generador eléctrico 

 
 
 
 
 
 
Fuente: elaboración propia. 
 

Conocido el generador eléctrico, realizamos un diagrama general de carga típico eléctrico. 

Potencia Con gasolina Con gas pobre 

Máxima 7000W 4200W 

Nominal 6500W 3900W 
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Figura 31. Diagrama general de carga típico eléctrico. Fuente: elaboración propia. 
  

De la figura 31 se tiene el siguiente resumen: 
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Tabla 25 
Resumen de potencias para para la microcentral térmica 

Potencia Valor (W) 

Potencia máximo operando con gasolina 7000 

Potencia máxima operando con gas pobre 4200 

Potencia media operando con gas pobre 3258.29 

Potencia máxima de consumo 4159.95 

Fuente: elaboración propia 
 

Potencia media:  

 

Donde: 

 potencia media operando con gas pobre 

Factor de carga respecto a la operación con gas pobre: 

 

Donde: 

 factor de carga respecto a la operación con gas pobre 

Factor de carga respecto a la operación con gasolina: 

 

 factor de carga respecto a la operación con gasolina 

5.1.2 Cálculo del consumo de gas pobre. 

Suponiendo que la combustión del gas pobre en el generador será estequiométrica, se realiza el 

cálculo de la cantidad de aire necesario para la combustión. 
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En la combustión del gas pobre en el motor de combustión interna se usará como oxidante el 

aire, el cual dentro de su composición contiene oxígeno. La composición del aire seco es: 21 % de 

oxigeno (O2), 78% de nitrógeno (N2) y 1% de argón y otros gases; sin embargo, en los cálculos de 

combustión donde interviene el aire, es común considerar a todos los componentes diferentes del 

oxígeno junto con el nitrógeno, siendo la composición molar del aire de 21 % de oxígeno y 79 % 

de Nitrógeno, por consiguiente:  

 

 

Al utilizar aire seco, se conoce exactamente que el nitrógeno diatómico a temperaturas normales 

es un elemento estable y no reacciona químicamente con otros elementos. 

En la tabla 26 se realiza el cálculo de la cantidad de aire necesario para una combustión 

estequiométrica del gas pobre en unidades de . 

Tabla 26 
Cálculo de la cantidad de aire necesario para una combustión estequiométrica del gas pobre 

Componente Fórmula 
Contenido 

en % 

/  

componente 
aire/  

aire/  

componente 

Monóxido de 

carbono 
 19.14 0.50 4.76 0.456 

Hidrogeno  22.77 0.50 4.76 0.542 

Metano  1.28 2.00 4.76 0.122 

Dióxido de 

carbono 
 11.49 0 4.76 0 

Nitrógeno  45.33 0 4.76 0 

 1.12 
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La tabla 26, indica que para una combustión estequiométrica del gas pobre se requiere 1.12  

de aire por cada   de gas pobre. Si realizamos el análisis de que en un  de aire, el 21% es 

oxígeno y el 79% es nitrógeno, entonces en 1.12  de aire habrá 0.2352  de oxígeno y 0.8848 

 de nitrógeno. Del análisis anterior concluimos que para la combustión estequiométrica del gas 

pobre estudiado será necesario ingresar 0.2352  de oxígeno por cada m3 de gas de pobre. 

El cálculo de consumo de gas pobre por parte del motor del generador eléctrico, lo realizaremos 

mediante dos métodos, los resultados deben ser similares por ambos métodos. Los datos a 

considerar para dichos cálculos son: 

Cilindrada = 429  

Régimen del motor = 3600 rpm 

Numero de cilindros = monocilíndrico 

5.1.2.1 Primer método de cálculo de consumo de gas pobre. 

Primeramente, se calcula el volumen de barrido, que indica la velocidad a la que el motor admite 

la mezcla (gas de pobre + aire), la cual es igual a: 

 

Donde: 

 volumen de barrido 

 régimen del motor 

 

 

Calculamos el volumen de gas pobre contenido en la mezcla, aplicando el criterio de la máxima 

aceptación (gas pobre + aire). 
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Para resolver la ecuación, realizamos el análisis correspondiente a la relación de 

aire/combustible que se calculó anteriormente. Según los cálculos realizados, para una combustión 

estequiométrica del gas de pobre, se requiere 1.12  de aire por cada 1 m3 de gas pobre; es decir, 

la mezcla que debe ingresar al motor para una combustión estequiométrica debe ser 1.12  de 

aire + 1  de gas pobre, en estas condiciones la combustión será estequiométrica. Del anterior 

análisis concluimos que la mezcla aire/combustible para una combustión estequiométrica debe ser 

aproximadamente: 52.83% de aire + 47.17% de gas pobre. 

 

 

 

A este resultado se le debe aplicar el coeficiente correspondiente al rendimiento volumétrico. 

Este factor oscila entre 0.75 - 0.85, y representa la relación entre la masa real de aire aspirada en 

cada ciclo y la que se podría llegar a aspirar en condiciones de presión y temperatura exteriores 

(Jóvaj, 1982). Para nuestro cálculo, se utilizará un rendimiento volumétrico referencial del 75%. 

 

 

 

Donde  es el caudal o flujo volumétrico de gas pobre al generador eléctrico. 
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5.1.2.2 Segundo método de cálculo de consumo de gas pobre. 

“El caudal de gas al motor , en  (a condiciones estandar), esta relacionado con el 

caudal de la mezcla aire combustible  mediante la siguiente expresión” (Lira Cacho & 

Condori Antezana, 2005, pág. 96):  

 

Donde: 

 coeficiente de exceso de aire 

 relación aire-combustible ( ) 

El caudal de la mezcla   es directamente proporcional a la cilindrada del motor, a la 

máxima velocidad del motor, y la eficiencia volumétrica del motor, la cual está directamente 

relacionada con la resistencia hidráulica del ducto de admisión. En los motores de carburador el 

rendimiento volumétrico varía entre 0.75 - 0.85 (Jóvaj, 1982). 

 

Donde: 

 cilindrada del motor (litros) 

 máxima velocidad del motor (rpm) 

 eficiencia volumétrica del motor 

Realizando el cálculo obtenemos: 
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5.2 Diseño Mecánico del Gasificador 

5.2.1 Parámetros de diseño del gasificador. 

5.2.1.1 Potencia del gasificador. 

El flujo volumétrico de gas producido por el gasificador no se conoce, sin embargo, si sabemos 

el flujo volumétrico de gas pobre que consumirá el generador eléctrico. Analizando, deducimos 

que el gasificador debe tener la capacidad de abastecer de combustible al generador eléctrico, por 

ello el gasificador debe tener la capacidad de producir como mínimo la cantidad de gas pobre 

consumido por el generador eléctrico ( ). 

En el capítulo III se calculó el poder calorífico estimado del gas pobre obtenido de la pulpa de 

café en estado normal (5332.07 ). 

La siguiente ecuación fue adaptada de (Basu, 2010): 

 

Donde: 

 potencia del gasificador ( ) 

 flujo volumétrico de gas producido por el gasificador (N ) 

 poder calorífico del gas pobre ( ) 
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La potencia mínima del gasificador debe ser de 24.277 KW para abastecer adecuadamente de 

combustible al generador eléctrico seleccionado. En el trabajo de investigación se plantea el diseño 

de un gasificador de 25 KW de potencia, la cual abastecerá de gas pobre al motor del generador 

eléctrico seleccionado sin inconvenientes. 

 5.2.1.2 Flujo volumétrico de gas producido. 

Para calcular el flujo volumétrico de gas producido por el gasificador se requiere conocer la 

potencia del gasificador (25KW) y el poder calorífico del gas (5332.07 ). Para realizar el 

cálculo emplearemos la fórmula anteriormente empleada que fue adaptada de (Basu, 2010). 

 

Donde: 

 flujo volumétrico de gas producido por el gasificador ( ) 

 potencia del gasificador ( ) 

 poder calorífico del gas pobre ( ) 

 

5.2.1.3 Flujo másico de combustible. 

Para efectos de cálculo se considera al gas pobre como un gas ideal. Al comportarse el gas 

pobre como un gas ideal, es posible aplicar la ecuación general de los gases ideales. Sin embargo, 

es más conveniente expresar para efectos de diseño a la fórmula de los gases ideales como un flujo 

volumétrico. 

   ó    
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En el APÉNDICE 4 se calculó el número de moles en función del flujo másico de la pulpa de 

café seca en unidades de (Kmol/h). Para aplicar la ecuación anterior consideraremos el gas pobre 

en condiciones normales, es decir: T=25°C (298.15 K), P=101.325 Kpa y R=8.314  

 

 Igualamos este resultado con el obtenido en función a la potencia del gasificador y el poder 

calorífico del gas, ambos resultados están calculadas en condiciones normales (N). 

 

De la igualdad anterior se calcula el flujo másico del combustible seco, en unidades de Kg/h. 

 

Del resultado anterior un pequeño porcentaje pasará a formar cenizas (6.58%), es decir solo el 

93.42% pulpa seca de café será útil, por lo cual (Mairena Calvo, 2010): 

 

Además la masa utilizada no está seca, sino que tiene un 15% de humedad, por lo cual el flujo 

de pulpa húmeda que debe ingresar al gasificador será (Mairena Calvo, 2010): 

 

5.2.1.4 Eficiencia mecánica de la gasificación. 

Se determina mediante la siguiente expresión, adaptada de (FAO, 1993):  

 

Donde: 
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 eficiencia mecánica de la gasificación 

 potencia del gasificador ( ) 

 poder calorífico inferior del combustible del gasificador ( ) 

 poder calorífico del gas pobre ( ) 

 consumo de combustible sólido del gasificador ( ) 

Se considera el flujo másico de pulpa de café húmedo ( ), porque es en esta condición que 

el combustible ingresaáa al gasificador. 

 

La eficiencia mecánica de la gasificación puede variar entre 60% y 70% (FAO, 1993). El 

resultado anterior se encuentra en el rango. 

5.2.1.5 Aire necesario para la gasificación de la pulpa de café. 

En el APÉNDICE 4 se determinó el flujo másico de aire necesario para la gasificación en 

función del flujo másico de la pulpa de café seco. 

 

El cálculo anterior es el correspondiente al 25% del flujo de aire requerido de una combustión 

estequiométrico de la pulpa de café seca. 

5.2.1.6 Flujo volumétrico de aire necesario para la gasificación. 

Considerando que el aire es un gas ideal, empleamos la ecuación general de los gases ideales 

para calcular el flujo volumétrico del aire que debe ingresar al gasificador (Mairena Calvo, 2010): 
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El cálculo se realiza en condiciones normales, es decir: T=25°C (298.15 K), P=101.325 Kpa y 

R=8.314 . 

 

Se obtiene un resultado similar si se divide el flujo másico del aire que ingresa al gasificador 

entre la densidad del aire en condiciones normales ( ). 

5.2.1.7 Tiempo de consumo de combustible. 

Se calcula mediante la siguiente la ecuación (Belonio, 2005): 

 

Donde: 

 tiempo requerido para consumo de pulpa de café ( ). 

 densidad de la pulpa de café ( ). 

 volumen de almacenamiento de combustible (pulpa de café) del gasificador ( ). 

 flujo másico de combustible húmedo ( ). 

La densidad mencionada en la fórmula, se refiere a la densidad aparente de la pulpa de café. 

Además, se considera el flujo másico de la pulpa de café húmeda, porque es en estas condiciones 

que ingresará el combustible al gasificador. 

 Para la presente tesis se pretende que la autonomía de operación del equipo sea de 2 horas, por 

lo cual el volumen de almacenamiento del gasificador debe ser:  
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5.2.2 Dimensionamiento del gasificador. 

El dimensionado del gasificador se realiza de adentro hacia fuera, es decir, el primer 

componente a dimensionar es el reactor, específicamente la garganta, a partir del cual se pueden 

ajustar los otros elementos propios del gasificador. 

Para el diseño de un gasificador tipo downdraft es importante definir el término “velocidad 

especifica de gasificación”, también llamada “hearth load”. La velocidad específica de gasificación 

se define como el flujo volumétrico de gas obtenido con respecto a la unidad de área de la sección 

transversal de la garganta, que es el área transversal más pequeña del reactor. Este parámetro se 

expresa en , donde la N indica que el volumen de gas se calcula en condiciones 

normales (Martín Perez, 2014). 

La velocidad específica de gasificación para la pulpa de café no es conocida, debido a que no 

se realizaron muchas pruebas con esta biomasa, y si se realizaron no se registraron datos 

específicos. Sin embargo, existen mayores estudios y pruebas sobre la gasificación de la madera. 

La biomasa en general, sin importar cuál sea su procedencia, tienen propiedades energéticas y 

químicas similares, por ello, para este trabajo de investigación aplicaremos la experiencia en el 

diseño y dimensionamiento de gasificadores de madera, siempre justificando cada decisión que se 

tome.  

Las temperaturas alcanzadas al interior de un gasificador se muestran en la figura 32, mientras 

el diseño general del gasificador para nuestro trabajo de tesis es la que se muestra en la figura 33. 
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Figura 32. Temperaturas alcanzadas en diferentes zonas del gasificador. Fuente: (Martín Perez, 2014, pág. 28) 
 

 

Figura 33. Diseño general del gasificador. Fuente: Elaboración propia 
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5.2.2.1 Dimensionamiento y diseño de la garganta. 

Es cierto que nuestro sistema es de tipo estacionario, sin embargo, se opta diseñar una doble 

garganta (como la indicada en la figura 6) con el objetivo de tener flexibilidad y así permitir que 

el motor trabaje cómodamente a diferentes revoluciones. 

Conocido el tipo de garganta a diseñar, debemos proceder a dimensionar el diámetro de la 

garganta. Para dimensionar el diámetro de la garganta realizaremos dos análisis: 

a) Primer análisis: 

La relación entre el flujo volumétrico de gas, el área de la sección transversal de la garganta y 

la velocidad específica de gasificación (hearth load), está dada por la siguiente expresión (Martín 

Perez, 2014): 

 

Donde: 

 área de la garganta ( ). 

 flujo volumétrico de gas producido por el gasificador ( ). 

 velocidad específica de gasificación ( ). 

Según Gengas 1950 como se citó en (Reed & Das, 1988): para un área de la garganta 

correspondiente al diámetr9o de 0.15 m, se alcanzó una velocidad específica de gasificación 

máxima de 0.9 , esto para un gasificador downdraft o Imbert. 
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Figura 34. Diámetro, velocidad superficial máxima y carga de hogar de varios gasificadores. Fuente: (Reed & 
Das, 1988, pág. 36) 

 

Si para una sección transversal de garganta de 176.7146  el flujo volumétrico de gas 

producido es 159.0431 , entonces para un flujo volumétrico de  el 

área de la sección transversal de la garganta será: 

 

Por tanto, el diámetro de la garganta sería: 

 

b) Segundo análisis: 

De los cálculos anteriormente realizados se obtuvo que el flujo volumétrico de gas producido 

es  y el flujo másico del combustible (pulpa de café húmedo) es 

. Con estos datos se puede ingresar en la tabla que muestra en la figura 35. 
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Figura 35. Flujo volumétrico de gas, consumo máximo de combustible y velocidad de aire. Fuente: (Reed & 
Das, 1988, pág. 37) 

 
La tabla mostrada en la figura 35, indica que para un diámetro de garganta de 60 mm, el flujo 

volumétrico de gas es entre 4  y 30 , con un consumo máximo de combustible de 

14 .  

Se debe tener especial cuidado a la hora de escoger el diámetro de la garganta, ya que una 

garganta demasiado grande repercutiría en la generación de un gas que no ha pasado por los 

procesos completos de oxidación y reducción y que por lo tanto podría contener partículas y 

alquitranes excesivos, por otro lado una garganta demasiado pequeño limitaría el caudal de gas 

demandado por el motor (generador eléctrico), haciendo que no funcione de forma adecuada 

(Martín Perez, 2014). 
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Los resultados de diámetro de garganta del primer ( ) y segundo análisis ( ), 

son relativamente cercanas. Para nuestro trabajo de investigación elegimos un diámetro de 60 mm, 

la cual nos da un amplio rango de flujo volumétrico de gas producido por el gasificador. 

Conocido el diámetro de la garganta, existen diversas formas de dimensionar el resto de las 

partes del gasificador, en función del diámetro menor de la garganta. Para nuestro proyecto de tesis 

tendremos en consideración las conclusiones de la FAO sobre el dimensionamiento: 

a) La inclinación de la garganta debe estar entre los 45° y 60°. 

b) El diámetro del hogar a la altura de la entrada del aire, debe ser como máximo 20 cm 

mayor que el diámetro de la garganta, en el caso del modelo de doble garganta. 

c) La altura de la zona de reducción debe ser superior a 20 cm. 

d) La altura del plano de las toberas de entrada de aire debe ser de 10 cm sobre el 

estrechamiento máximo. 

 

Figura 36. Dimensionamiento de la garganta. Nota: las unidades están en milímetros 
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5.2.2.2 Diámetro de la entrada de aire. 

Según la tabla de la figura 35, el número de tuberías de entrada de aire para un gasificador de 

60mm de diámetro es 5, además la velocidad de entrada de aire de debe ser de 22.4 m/s. El diámetro 

de cada una de las tuberías para abastecer los  de aire debe ser: 

 

Donde: 

 diámetro interior para entrada de aire ( ) 

 flujo volumétrico del aire ( ) 

  velocidad de entrada del aire ( ) 

La ASME B36.19 es una normativa de estandarización de las dimensiones de las tuberías (con 

costura y sin costura) de acero inoxidable. Basándonos en esta normativa elegimos el tubo de 1/8 

in (NPS) o 6 (DN) de SCH 80S, esta tubería tiene un diámetro exterior de 10.3mm y un espesor 

de 2.41mm, por lo cual el diámetro interior efectivo es de 5.48mm. La velocidad real del aire a la 

entrada del gasificador será: 

 

5.2.2.3 Tolva externa. 

La tolva externa es el componente que sirve para el almacenamiento del combustible (biomasa), 

su configuración se muestra en la figura 37. La tolva externa posee una tapa superior, la cual debe 

poseer agujeros para evitar el incremento de la presión en el interior del gasificador. El material 

de la que debe ser fabricada y las dimensiones exactas se detallan en el plano PFG-001. 
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Figura 37. Configuración del componente tolva externa del gasificador. Fuente: elaboración propia 
 

5.2.2.4 Tolva interna-reactor. 

La tolva interna y la garganta (reactor) forman una sola pieza, a esta pieza se unirán las tuberías 

para la entrada de aire. La tolva interna es el depósito del combustible inmediatamente antes de 

reaccionar y sufrir transformación, mientras la garganta es el punto donde ocurren las diferentes 

reacciones químicas. La configuración de esta pieza se muestra en la figura 38, el 

dimensionamiento exacto y el material de la que será fabricada se detallan en los planos PFG-008 

y PFG-009. 

 

 

 

 

 

 

  

Figura 38. Configuración del componente tolva interna-reactor del gasificador. Fuente: elaboración propia 
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5.2.2.5 Cuerpo cilíndrico.  

El cuerpo cilíndrico del gasificador comprende tres elementos: envoltura interna, aislante 

térmico y cubierta exterior. La función principal del cuerpo cilíndrico es evitar que el calor se 

disipe al medio exterior, para garantizar que las reacciones que ocurren al interior del gasificador 

sean óptimas. La configuración del cuerpo cilíndrico se muestra en la figura 39, el 

dimensionamiento exacto y el material de la que será fabricada este componente se detalla en el 

plano PFG-002. 

 

Figura 39. Configuración de la envoltura del gasificador. Fuente: elaboración propia 
 

5.2.2.6 Parrilla. 

La parrilla es un disco circular con muchos agujeros pequeños, la función de este es evitar la 

acumulación de cenizas y materiales solidos productos de la combustión. La parrilla debe poseer 

dos movimientos: rotacional alrededor de su eje y traslacional a lo largo de su eje. El disco debe 

estar unida a una manilla, esta manilla debe ubicarse fuera del gasificador, para poder ser 

manipulado adecuadamente. La configuración de la parrilla se muestra en la figura 40, el 

dimensionamiento exacto y el material de la que será fabricada este componente se detalla en el 

plano PFG-007. 
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Figura 40. Configuración de la parrilla del gasificador. Fuente: elaboración propia 
 

5.2.2.7 Otros componentes. 

Entre las partes que no se mencionaron están: la abertura para la salida de gas pobre y la 

compuerta para la limpieza de las cenizas. La abertura para la salida de gas pobre será por la parte 

superior del gasificador, este conectará el gasificador con el ciclón. La compuerta para limpieza 

será por la parte inferior, este será una puerta de tal manera que permita el acceso para retirar 

cualquiera materia solida producto de la combustión. El dimensionamiento y diseño de estas partes 

se detallan en los planos PFG-003 y PFG-004. 

5.2.3 Análisis de resistencia de materiales en el gasificador. 

5.2.3.1 Falla por compresión en el gasificador. 

Según la configuración del gasificador (mostrado en los planos), el único elemento que entra 

en contacto con el suelo estático es la cubierta exterior. Los elementos como la envoltura interna, 

la capa de aislante térmico, la tolva externa, la tolva interna-reactor y la masa de la pulpa de café, 

están cargadas sobre la cubierta exterior. Por ello, el elemento más propenso a fallar por 

compresión será la cubierta exterior. 
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Primeramente, determinaremos la fuerza de compresión a la que está expuesta la cubierta 

exterior, para ello debemos determinar el peso de cada elemento del gasificador. Según el catálogo 

de productos de la empresa polimetales S.A.C. el peso teórico de una plancha y un tubo redondo 

se determinan a partir de las siguientes ecuaciones respectivamente: 

 

 

Donde: 

 peso de una plancha de acero inoxidable ( ) 

 peso de un tubo de acero inoxidable ( ) 

 largo de la plancha ( ) 

 ancho de la plancha ( ) 

 espesor ( ) 

 factor para el inoxidable ( ) 

 diámetro exterior del tubo ( ) 

Los materiales a utilizar para la construcción del gasificador son: plancha de acero inoxidable 

ASTM A240 C-304L de 2mm de espesor N1 (ANEXO 2), ASTM A240 C-310S de 3mm de 

espesor 2B (ANEXO 3), tubo redondo ASTM A249 C-304L de 1/8 SCH 80S AP y manta de fibra 

cerámica del espesor indicado en los planos. Las planchas de acero inoxidable tienen la dimensión 

de 1500x3000mm. 

En el siguiente cuadro se detalla el peso según la superficie, longitud o volumen requerido de 

cada material. 
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Tabla 27 
Peso por material requerido 

Material 

Superficie (S) / 

longitud(L) / 

Volumen(V) requerido 

Peso teórico(PT) / 

densidad(D) 

Peso total 

 

Plancha C-304L de 

2mm 
(S) (PT)  

Plancha C-310S de 

3mm 
(S) (PT)  

Tubo C-304L (L) (PT)  

Manta de fibra 

cerámica 
(V) (D)  

Pulpa de café (V) (D)  

Total  

fuente: elaboración propia 

 

Se emplea el acero inoxidable AISI C-304L y AISI C-310S por las propiedades mecánicas 

estables y por su resistencia a la acción corrosiva que presentan al operar a altas temperaturas 

(superiores a 338.758°, ítem 6.1.2) según las fichas técnicas mostradas en los ANEXOS 2 y 3. 

Al peso total calculado en la tabla 27 incrementaremos un 50% de exceso, por ello: 

 

La cubierta exterior es el único elemento del gasificador que trasmitirá la fuerza total hacía el 

apoyo fijo en la base, se debe aclarar que el peso total calculado en la tabla 27 incluye el peso de 

la cubierta exterior, así como de todos los elementos que forman parte del gasificador. El peso 

total y la fuerza total es igual en este caso , por tratarse de un solo 

elemento cargado axialmente. El punto más crítico en fallar por compresión es la que posee menor 
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sección de área, es decir, la sección que se ubica a la altura de la compuerta de 15x15cm (la cual 

servirá para retirar los residuos sólidos sobrantes del proceso de gasificación).  

 

Figura 41. Fuerza axial total sobre la cobertura exterior. Nota: la cubierta exterior tiene la forma geométrica de 
un cilindro 

 

 

Figura 42. Sección transversal más pequeña en la cubierta exterior, a la altura de la abertura para la 
limpieza. Nota: las unidades están en mm 

 



104 
DISEÑO DE UN SISTEMA DE SUMINISTRO DE ENERGÍA ELÉCTRICA Y TERMICA DE 25 KW DE 

POTENCIA A PARTIR DEL USO DE UN GASIFICADOR DE BIOMASA  

 
 

 
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERÍA MECÁNICA 

Para una sola carga axial, el esfuerzo normal máximo  siempre se presenta en la 

sección transversal ( ) y el esfuerzo cortante máximo  se presenta en un 

plano orientada a 45° con respecto a la dirección axial (Riley, Sturges, & Morris, 2001). De manera 

que el esfuerzo cortante máximo en la fluencia es  (Budynas & Nisbett, 2008). 

El área de la sección expuesta es: 

 

El esfuerzo axial de compresión en el área expuesta es: 

 

El esfuerzo cortante máximo será: 

 

Para el acero inoxidable ASTM A240 C-304L la resistencia a la tracción mínima es 485 Mpa y 

su límite elástico mínimo es 170 Mpa (ficha técnica del acero austenítico C-304L). Para metales 

dúctiles, se acostumbra suponer que las propiedades a compresión tienen los mismos valores que 

aquellas a tensión (Riley, Sturges, & Morris, 2001). 

El factor de seguridad para el esfuerzo axial a compresión con respecto al límite elástico del 

acero inoxidable C-304L será: 

 

 

El factor de seguridad para el esfuerzo cortante con respecto al límite elástico del acero 

inoxidable C-304L será: 
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A partir de la evaluación de los factores de seguridad, concluimos que es imposible que la 

cubierta exterior del gasificador falle por aplastamiento y por esfuerzo cortante, debido a que los 

factores de seguridad son elevados. 

5.2.3.2 Falla por pandeo en el gasificador. 

El pandeo es la deflexión lateral en columnas esbeltas largas cargadas axialmente a compresión. 

La carga axial máxima que puede soportar una columna cuando está al borde del pandeo se le 

denomina la carga critica de pandeo o la carga de pandeo de Euler y tiene la siguiente magnitud 

(Riley, Sturges, & Morris, 2001): 

 

Donde: 

 carga critica de pandeo 

 módulo de elasticidad 

 segundo momento del área transversal 

 longitud de la columna 

El módulo de elasticidad para el acero inoxidable C-304L es , para la cubierta 

exterior la altura es  y su segundo momento de área transversal, se determina con la 

siguiente expresión: 

 

Entonces la carga critica de pandeo será: 
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El área de la sección transversal de la cubierta exterior es , entonces el 

esfuerzo critica de Euler será: 

;   

La cantidad adimensional  se denomina la relación de esbeltez y se determina con respecto 

al eje alrededor del cual tiende a presentarse la flexión (Riley, Sturges, & Morris, 2001). La 

relación de esbeltez será: 

 

Los miembros cortos a compresión (  para columnas de acero) pueden tratarse como 

bloques a compresión en los cuales la  fluencia se presenta antes del pandeo (Riley, Sturges, & 

Morris, 2001).  

En conclusión, no se presentará pandeo en la cubierta exterior del gasificador debido a que la 

relación de esbeltez es pequeña, pero tendrá la tendencia a fallar por aplastamiento, sin embargo, 

en la sección anterior se realizó este análisis y se garantizó que no ocurrirá falla por aplastamiento. 

5.2.4 Análisis de gasificador como tanque a presión. 

El gas pobre generado en el gasificador posee una temperatura de  (Ítem 6.1.2), este 

gas en un ambiente herméticamente cerrado causaría elevación de presión, sin embargo, se tiene 

instalado un ventilador entre el gasificador y el ciclón, este ventilador cumple la función 

permanente de aspirar el gas generado, por lo cual imposibilita que el gasificador se presurize. Sin 

embargo, por seguridad y garantía de operación se realiza el cálculo del gasificador como un 

tanque a presión. 

El código ASME, Sección VIII División 1, especifica claramente algunas limitaciones, entre 

las principales tenemos: 
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Tabla 28 
Limitaciones del código ASME, evaluación del gasificador como tanque a presión 

Parámetro evaluado 
Limitación código 

ASME 
Evaluación en gasificador estado 

Espesor mínimo R/t≥10 218/2≥10 Cumple 

Elementos principales 

móviles 

No elementos 

móviles 
No tiene Cumple 

Diámetro interior mínimo 6" 16.17" Cumple 

La presión máxima de 

diseño  
3000 psi ˂3000psi Cumple 

Estacionaria Estacionaria Estacionaria Cumple 

Fuente: (Leon Estrada, 2001) 
 

El código ASME también indica que: 

Si el peso específico del producto es menor que el del agua, se usara el peso específico del agua 

para calcular la presión hidrostática del producto, si el peso específico del producto es mayor 

que el del agua, se usara el valor del peso específico del producto para calcular el valor de la 

presión hidrostática. (Leon Estrada, 2001, pág. 143) 

Se conoce que el peso específico del gas pobre es menor a la del agua, por ello para nuestros 

cálculos consideraremos el peso específico del agua. 

Para el diseño y cálculo del gasificador como tanque a presión se tiene las siguientes 

consideraciones: 

a) Se considera como un tanque cilíndrico vertical. 

b) El cálculo se realiza únicamente para el tanque interno (envoltura interna) considerando 

que será hermético de tapas planas tanto por la parte superior como por la parte inferior. 
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5.2.4.1 Presión hidrostática ( ). 

La presión hidrostática es aquella que un fluido en reposo genera por su propio peso. 

 

Donde: 

 presión hidrostática 

 peso especifico 

 altura de la columna de agua 

La presión más alta se manifiesta en la parte más baja del recipiente, por ello: 

 

5.2.4.2 Presión de operación ( ). 

Es identificado como la presión de trabajo y es la presión manométrica a la cual estará sometido 

un equipo en condiciones de operación normal. 

Para el gasificador se considera que la presión de operación será igual a la presión atmosférica 

. 

5.2.4.3 Presión de diseño ( ). 

Es el valor de la presión de diseño está dada por la que resulte mayor de las siguientes 

ecuaciones: 

 

De ello: 

 

 

5.2.4.4 Espesor del cuerpo cilíndrico ( ). 

El espesor mínimo del cilindro en términos del radio interior será: 
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Donde: 

 
 

 
 

 

De ello se tiene que: 

Tabla 29 
Parámetros de cálculo de espesor para el cilindro del gasificador 

PARAMETRO UNIDAD VALOR FUENTE 

Presión de diseño Psi 46.267 Ítem 5.2.4.3 

Radio interior Pulg 8.583 Plano PFG-002 

Esfuerzo Psi 24656.4 (170Mpa) Ítem 5.2.3.1 

Eficiencia de soldadura … 0.6 ANEXO 7 

Fuente: elaboración propia 
 

 

Considerando una corrosión permisible de 1/32 pulg, entonces el espesor de fabricación será: 

 

5.3 Diseño del Ciclón 

Diseñaremos un ciclón de alta eficiencia. “Los ciclones de alta eficiencia pueden remover 

partículas de  con eficiencias hasta el 90%, pudiendo alcanzar mayores eficiencias con 

partículas más grandes” (Echeverri Londoño, 2006, pág. 125). 

Los requerimientos del gas pobre para trabajar en motores de combustión interna, esto para 

evitar el desgaste prematuro, en general son: 
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Tabla 30 
Requerimiento del gas pobre para su uso en motores de combustión interna 

Parámetro Motor de CI Unidades Referencia 
Partícula    (Fonseca Gonzales, 2003) 

Tamaño partícula   
Sanchez, 2007 como se citó en (Aristizabal 

Alvarez & Valencia Naranjo, 2015) 

Alquitranes   (Fonseca Gonzales, 2003) 

Ácidos   (Fonseca Gonzales, 2003) 

Fuente: elaboración propia 
 

El flujo de gas pobre a la salida del reactor, es decir, a la temperatura real 

 (Ítem 6.1.2) se calculara mediante la siguiente expresión: 

 

Donde: 

 flujo volumétrico a la temperatura real del componente x del gas pobre ( )  

 flujo masico del componenente x del gas pobre ( ) 

 temperatura del gas pobre a la salida del reactor ( ) 

 constante universal de los gases ( ) 

 peso molecular del componente x del gas pobre (  APÉNDICE 4) 

 presión atmosférica ( ) 

En la tabla 31 se muestra el flujo volumétrico de cada componente del gas pobre, así como el 

flujo total. 
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Tabla 31 
Flujo volumétrico real del gas pobre (338.758 °C) 

Componente Flujo másico ( ) 
Peso molecular 

( ) 

Flujo volumétrico 

real ( ) 

   28 6.63141 

   44 3.97885 

   16 0.44209 

   2 7.88793 

   28 15.70131 

Total 34.64160 

 

La densidad de la ceniza de la pulpa de café, la densidad y la viscosidad del gas pobre obtenido 

de la pulpa de café, no son datos existentes. Sin embargo, para fines de cálculo y diseño del ciclón 

tomaremos parámetros existentes y generalizados. 

La densidad y la viscosidad del gas pobre en función de la temperatura se determina de la 

siguiente gráfica: 
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Figura 43. Viscosidad y densidad del gas pobre en función de la temperatura. Fuente: (Reed & Das, 1988, pág. 
79) 

 

En la tabla 32 se muestra el resumen de los datos requeridos para el diseño del ciclón. 

Tabla 32 
Datos requeridos del material particulado y del gas pobre para el diseño del ciclón 

Parámetro Valor Unidad Referencia 

Densidad de la partícula 

(ceniza) ( ) 
  

(Reed & Das, 1988) como se citó 

en (Aristizabal Alvarez & 

Valencia Naranjo, 2015) 

Densidad del gas pobre ( )   Figura 43 

Viscosidad del gas pobre ( )   Figura 43 

Fuente: elaboración propia 
 

En la siguiente figura se muestra la configuración y los parámetros dimensionales del ciclón. 
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Figura 44. Configuración y dimensiones del ciclón. Fuente: (Echeverri Londoño, 2006) 
 

La velocidad de entrada del gas al ciclón, según la experiencia debe situarse en el intervalo de 

15.2 a 27.4 m/s (Echeverri Londoño, 2006). Consideraremos una velocidad de entrada de 

.  

Se elige un ciclón de alta eficiencia del tipo Stairmand, la cual tiene las siguientes 

características: 
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Tabla 33 
Dimensionamiento del ciclón 

Dimensión Relación respecto a  Parámetro Valor Unidad 

Nomenclatura Stairmand 

Diámetro del ciclón  1.0  0.07755  

Altura de entrada  0.5  0.03878  

Ancho de entrada  0.2  0.01551  

Altura de salida  0.5  0.03878  

Diámetro de salida  0.5  0.03878  

Altura parte cilíndrica  1.5  0.11633  

Altura parte cónica  2.5  0.19388  

Altura total del ciclón  4.0  0.31020  

Diámetro salida partículas  0.375  0.02908  

Factor de configuración  551.22 - - - 

Numero cabezas de 

velocidad 

 6.4 - - - 

Numero de vórtices  5.5 - - - 

 

Conocido el caudal y la velocidad de entrada del gas al ciclón, podemos determinar el diámetro 

del ciclón ( ) y consecuentemente los otros parámetros.  

 

Para realizar los cálculos respectivos consideraremos que la concentración de partículas en el 

gas es de  (Echeverri Londoño, 2006).   

Para determinar la eficiencia del ciclón, primeramente, determinaremos si existe resuspensión 

o no. Calculamos la velocidad equivalente con la siguiente relación (Echeverri Londoño, 2006): 
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Donde: 

 velocidad equivalente ( ) 

 gravedad ( ) 

Calculamos la velocidad de saltación con la siguiente expresión (Echeverri Londoño, 2006): 

 

Donde: 

 velocidad de saltación ( ) 

 relación entre el ancho de la entrada y el diámetro del ciclón ( )  

La relación entre la velocidad de entrada y la velocidad de saltación es 

, como , no hay resuspensión del material particulado. 

Como no existe resuspension de las partículas, procedemos a calcular la eficiencia del ciclón, 

para ello debemos determinar el exponente de vórtice y el tiempo de relación. El exponente de 

vórtice se determina con la siguiente expresión (Echeverri Londoño, 2006): 

 

Donde: 

 exponente del vórtice (adimensional) 

 temperatura real del gas pobre ( ) 

El tiempo de relación se determina con la siguiente expresión (Echeverri Londoño, 2006): 
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Donde: 

 tiempo de relación ( ) 

 diámetro de la partícula ( ) 

Entonces la eficiencia fraccional para una partícula de  será (Echeverri Londoño, 

2006): 

 

Donde: 

 eficiencia fraccional para una partícula de  diámetro 

 factor de configuración (tabla 33) 

 flujo volumétrico de gas pobre ( ) 

La eficiencia para partículas de  de diámetro será de 0.909, la eficiencia del ciclón aumenta 

conforme el tamaño de las partículas incrementa. La eficiencia total, es decir, para la mezcla de 

los diferentes tamaños de partículas, será mayor que la determinada anteriormente. 

En la siguiente grafica se muestra la variación de la eficiencia del ciclón con respecto a la 

variación del tamaño de las partículas. 
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Figura 45. Eficiencia del ciclón vs diámetro de partículas. Fuente: elaboración propia 
 

El ciclón será fabricado de acero inoxidable ASTM A240 C-304L de 5mm de espesor, plano 

PDGF-001. 

5.3.1 Caída de presión en el ciclón. 

La caída de presión en el ciclón, se calcula con la siguiente relación (Echeverri Londoño, 2006):  

 

 

5.4 Caída de Presión en Tuberías de Conducción de Gas y Aire 

En el sistema de nuestro trabajo de tesis será necesario emplear ventiladores con el objetivo de 

mover el flujo de gas pobre por el interior de los tubos (recorrido gasificador-ciclón-

intercambiador-motor) y también aire por la coraza del intercambiador. La distribución de 

ventiladores se muestra en la figura 46: 
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Figura 46. Distribución de ventiladores en el sistema de gasificación. Fuente: elaboración propia 
 

5.4.1 Caídas de presión en tuberías y accesorios. 

La caída de presión se determina a partir de la siguiente ecuación (Sánchez Jaramillo, Palacio 

Gallego, & Álvarez Álvarez, 2006):  

 

 

Donde: 

 caudal bajo condiciones normales ( ) 

 gravedad especifica 
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 longitud total del tramo ( ) 

 diámetro interno de la tubería ( ) 

 presión de entrada al tramo ( ) 

 presión de salida del tramo ( ) 

La longitud total del tramo estará constituida por la longitud real del tramo, más la longitud 

equivalente ( ) de los accesorios instalados en dicho tramo. La longitud equivalente se calcula 

con la siguiente ecuación: 

 

La relación longitud/diámetro se presenta en la tabla de la figura 47 (Sánchez Jaramillo, Palacio 

Gallego, & Álvarez Álvarez, 2006): 

 

Figura 47. Relación longitud/diámetro en accesorios. Fuente: (Sánchez Jaramillo, Palacio Gallego, & Álvarez 
Álvarez, 2006) 

 

5.4.1.1 Velocidad del gas en cada tramo. 

La velocidad en cada tramo se determina con la siguiente ecuación (Sánchez Jaramillo, Palacio 

Gallego, & Álvarez Álvarez, 2006): 
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Donde:  

 caudal estándar ( ) 

 diámetro interno de la tubería ( ) 

 presión estándar ( ) 

 presión absoluta ( ) 

 temperatura estándar ( ) 

 temperatura del gas ( ) 

5.4.2 Tramo recorrido de gas pobre. 

5.4.2.1 Tramo ciclón - intercambiador. 

 

Figura 48. Tuberías tramo ciclón – intercambiador. Fuente: elaboración propia 
 

La Norma Técnica Peruana NTP 111.011 recomienda utilizar tubos de acero negro para 

instalaciones de gas. 
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De la norma ANSI/ASME B 36.10 recomendada por la norma NTP 111.011 elegimos tubería 

de  SCH  . 

De la norma ANSI/ASME B16.5 seleccionamos la brida clase 150 lbs correspondiente para la 

tubería de  SCH  . La unión entre la tubería y la brida será soldada. 

5.4.2.1.1 Velocidad en tramo ciclón - intercambiador. 

Se calcula a partir de los siguientes datos: 

Tabla 34 
Datos para el cálculo de velocidad en el tramo ciclón - intercambiador 

Parámetro Valor Unidad 

 16.878998  

 40.9  

 1.01325  

 1.00862971  

 298.15  

 611.908  

Fuente: elaboración propia 
 

 

Donde: 

 velocidad tramo ciclón - intercambiador 

5.4.2.1.2 Caída de presión en tramo ciclón - intercambiador. 

La longitud de tubo recto es: 

 

La longitud equivalente referente a los codos de 90° es: 
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La longitud total será: 

 

La gravedad especifica es la relación entre la densidad de una sustancia y la densidad de otra 

sustancia de referencia, se evalúa en condiciones normales (25°C). De la figura 43 se determina la 

densidad para el gas pobre siendo  aproximadamente. 

 

Los datos necesarios para el cálculo de la caída de presión en tramos rectos y codos 90° son: 

Tabla 35 
Datos para el cálculo de caída presión en el tramo ciclón - intercambiador 

Parámetro Valor Unidad 

 16.878998  

 0.76  

 4.88  

 40.9  

 1.00862971  

Fuente: elaboración propia 
 

Entonces: 

 

 

Donde:  

 caída de presión tramo ciclón-intercambiador 
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5.4.2.2 Tramo intercambiador – generador eléctrico. 

 

Figura 49. Tuberías tramo intercambiador - generador eléctrico. Fuente: elaboración propia 
 

De la Norma Técnica Peruana NTP 111.011 se utiliza tubos de acero negro. 

De la norma ANSI/ASME B 36.10 recomendada elegimos tubería de  SCH  . 

De la norma ANSI/ASME B16.5 seleccionamos la brida clase 150 lbs. 

5.4.2.2.1 Velocidad en tramo intercambiador – generador eléctrico. 

Se calcula a partir de los siguientes datos: 
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Tabla 36 
Datos para el cálculo de velocidad en el tramo intercambiador – generador eléctrico 

Parámetro Valor Unidad 

 17.16212  

 40.9  

 1.01325  

 1.008490672  

 298.15  

 303.15  

Fuente: elaboración propia 
 

 

Donde: 

 velocidad tramo intercambiador – generador electrico 

5.4.2.2.2 Caída de presión en tramo intercambiador – generador eléctrico. 

La longitud de tubo recto es: 

 

La longitud equivalente referente a los codos de 90° es: 

 

La longitud equivalente referente al tee 90° es: 

 

La longitud total será: 
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La gravedad especifica será: 

 

Los datos necesarios para el cálculo de la caída de presión en tramos rectos, codos 90° y tee 90° 

son: 

Tabla 37 
Datos para el cálculo de caída de presión en el tramo intercambiador – generador eléctrico. 

Parámetro Valor Unidad 

 17.16212  

 0.76  

 5.81  

 40.9  

 1.008490672  

Fuente: elaboración propia 
 

Entonces: 

 

 

Donde:  

 caída de presión tramo intercambiador-generador eléctrico 

5.4.3 Tramo recorrido de aire. 

5.4.3.1 Velocidad en tramo ventilador 3 – intercambiador. 

Para el tramo del ventilador 3 hacia el intercambiador de calor, únicamente se tiene un reductor 

concéntrico, por lo cual únicamente se calcula la velocidad del flujo de gas en la parte más angosta 

del tramo. 
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Figura 50. Tramo ventilador 3 - intercambiador. Fuente: elaboración propio 
 

Los datos necesarios para el cálculo son: 

Tabla 38 
Datos para el cálculo de velocidad en tramo ventilador 3 – intercambiador. 

Parámetro Valor Unidad 

 526.208  

 150  

 1.01325  

 1.01325  

 298.15  

 298.15  

Fuente: elaboración propia 
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Donde: 

 velocidad tramo ventilador 3-intercambiador 

5.4.3.2 Velocidad en tramo intercambiador – salida. 

 

Figura 51. Tramo intercambiador - salida. Fuente: elaboración propia. 
 

Para el tramo intercambiador – salida únicamente se calcula la velocidad de salida del flujo de 

aire caliente, los datos necesarios son: 

Tabla 39 
Datos para el cálculo de velocidad en tramo intercambiador – salida. 

Parámetro Valor Unidad 

 526.208  

 150  

 1.01325  

 1.00983  

 298.15  

 328.15  

Fuente: elaboración propia 
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Donde: 

 velocidad tramo intercambiador-salida 

5.5 Selección de Ventiladores 

5.5.1 Selección del ventilador V1. 

El ventilador denominado V1 será la encargada de conducir el gas desde el gasificador hacia el 

ciclón. En este tramo existen perdidas de presión de distintos tipos como: por la resistencia que el 

combustible (pulpa de café) ejerce al paso de aire, perdidas en el ciclón, así como perdidas en el 

tramo de conducción de un equipo a otro (gasificador-ciclón). De todas estas pérdidas la más 

significativa es la perdida en el ciclón, las otras perdidas mencionadas ponderaremos 

incrementando el 20% de la pérdida significativa. Por ello, la perdida de presión total en el 

ventilador V1 será: 

 

 

 

En este punto el gas pobre se encuentra a la temperatura de 338.758°C (Ítem 6.1.2). Los 

parámetros para la selección del ventilador V1 se muestran en la tabla 40: 

Tabla 40 
Parámetros para la selección del ventilador V1 

Parámetro  Símbolo Valor Unidad Referencia 

Flujo volumétrico    Tabla 31 

Caída de presión    --- 

densidad    Tabla 32 

Nota: 462.029pa=47.1138mmca (milímetros de columna de agua) 
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Para la selección del ventilador recurrimos al catálogo general de Sodeca. El ventilador 

seleccionado es del tipo centrifugo: 

Tabla 41 
Características del ventilador V1 seleccionado 

Modelo  Q( ) Pe(mmca) 
Potencia Mec. 

Nominal (KW) 

CMA-324-2T 60HZ 37.91 55.76(546.45pa) 0.18 

Nota: los detalles de la selección se muestran en el ANEXO 4 
 

La grafica de selección es la siguiente: 

 

Figura 52. Grafica de selección de ventilador V1 
  

5.5.2 Selección del ventilador V2. 

El ventilador denominado V2 será la encargada de superar la caída de presión en el 

intercambiador de calor y dirigir el flujo desde el ciclón hacia el generador eléctrico. En este tramo 
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la caída de presión más significativa se calcula en los tubos del intercambiador de calor, también 

se calcula la caída de presión en el tramo ciclón – intercambiador, así como en el tramo 

intercambiador – generador eléctrico, para los accesorios como difusores y toberas cónicos en este 

tramo, se pondera una caída de presión de 86.6% de la caída de presión total en las tuberías. 

 

 

 

En el punto ubicado del ventilador V2, la temperatura del gas pobre es de 30°C (Tabla 55), por 

ello el flujo de gas pobre a la temperatura de salida del intercambiador se calculará mediante la 

siguiente expresión: 

 

Donde: 

 flujo volumétrico a la temperatura real del componente x del gas pobre ( )  

 flujo masico del componenente x del gas pobre ( ) 

 temperatura del gas pobre a la salida del intercambiador ( ) 

 constante universal de los gases ( ) 

 peso molecular del componente x del gas pobre (  APÉNDICE 4) 

 presión atmosférica ( ) 

En la tabla 42 se muestra el flujo volumétrico de cada componente del gas pobre, así como el 

flujo total. 
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Tabla 42 
Flujo volumétrico del gas pobre a la salida del intercambiador de calor (30°C) 

Componente Flujo másico ( ) 
Peso molecular 

( ) 

Flujo volumétrico 

real ( ) 

   28 3.28532 

   44 1.97119 

   16 0.21902 

   2 3.90788 

   28 7.77871 

Total 17.16212 

 

Los parámetros para la selección del ventilador V2 se muestran en la tabla 43: 

Tabla 43 
Parámetros para la selección del ventilador V2 

Parámetro  Símbolo Valor Unidad Referencia 

Flujo volumétrico    Tabla 42 

Caída de presión    --- 

densidad    Figura 43 

Nota: 419.744pa=42.802mmca (milímetros de columna de agua) 
 

Para la selección del ventilador recurrimos al catálogo general de Sodeca. El ventilador 

seleccionado es del tipo centrifugo: 

Tabla 44 
Características del ventilador V2 seleccionado 

Modelo  Q( ) Pe(mmca) 
Potencia Mec. 

Nominal (KW) 

CMA-218-2T 60HZ 17.74 45.76(448.45pa) 0.09 

Nota: los detalles de la selección se muestran en el ANEXO 5 
 

La grafica de selección es la siguiente: 
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Figura 53.Grafica de selección de ventilador V2 
 

5.5.3 Selección del ventilador V3. 

El ventilador V3 será la encargada de inducir aire frío ( , ) hacia el 

intercambiador de calor. El flujo volumétrico de aire que se debe inducir es: 

 

 

La caída de presión que deberá superar el ventilador V3 será la del lado de la coraza del 

intercambiador de calor, así como la de la tobera. Para la selección del ventilador se considera 

únicamente la caída de presión en el lado de la coraza, por lo cual para la tobera consideraremos 

el excedente de caída de presión debido a la selección. 
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Los parámetros para la selección del ventilador V3 se muestran en la tabla 45: 

Tabla 45 
Parámetros para la selección del ventilador V3 

Parámetro  Símbolo Valor Unidad Referencia 

Flujo volumétrico    --- 

Caída de presión    --- 

densidad    
(Cengel & 

Ghajar, 2011) 

Nota: 342.073pa=34.8817mmca (milímetros de columna de agua), la densidad del aire se determinó para una 
temperatura de 25°C 
 

Para la selección del ventilador recurrimos al catálogo general de Sodeca. El ventilador 

seleccionado es del tipo centrifugo: 

Tabla 46 
Características del ventilador V3 seleccionado 

Modelo  Q( ) Pe(mmca) 
Potencia Mec. 

Nominal (KW) 

CMP-922-4T 60HZ 530.35 35.43 0.55 

Nota: los detalles de la selección se muestran en el ANEXO 6 
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La grafica de selección es la siguiente: 

 

Figura 54. Grafica de selección de ventilador V3 
 

5.6 Evaluación de Eficiencias Térmicas 

5.6.1 Eficiencia térmica del sistema de gasificación con respecto a la potencia nominal. 

Determinamos la energía que entra y sale del sistema de gasificación considerando 2 horas de 

operación, la energía que entra al sistema es la correspondiente a la pulpa de café y la energía que 

sale del sistema es la correspondiente a la energía térmica y eléctrica. 

Calculamos la energía que entra al sistema de gasificación: 
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Tabla 47 
Datos para cálculo de la energía que entra al sistema de gasificación 

Dato Símbolo Valor Unidad Referencia 

Flujo másico    
Ítem 

3.2.1.3 

Poder calorífico 

inferior 
   Ítem 3.5.4 

Fuente: elaboración propia 
 

 

 

 

Calculamos la energía que sale del sistema de gasificación: 

Tabla 48 
Datos para cálculo de la energía que sale del sistema de gasificación 

Datos Símbolo Valor Unidad Referencia 

Potencia térmica    Ítem 6.2.4 

Potencia eléctrica ---   Ítem 5.1.1 

Fuente: elaboración propia 
 

 

 

Entonces la eficiencia térmica del sistema de gasificación será (Figura 13): 
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CAPITULO VI 

Diseño Térmico 

6.1 Diseño Térmico del Gasificador 

6.1.1 Balance de masa en el gasificador. 

El balance de masa consiste en la aplicación de la ley de conservación de la masa que expresa 

que “la masa no se crea ni se destruye”.  El gasificador de nuestro sistema corresponde a un sistema 

abierto estacionario. Para realizar el cálculo del balance de masa, se deben considerar todos los 

materiales o sustancias que entran al equipo, así como las que salen en unidades másicos. Al equipo 

en estudio (gasificador) únicamente ingresa pulpa de café (biomasa) y aire del ambiente, salen los 

gases producto de la gasificación (gas pobre) y materiales no quemados y cenizas. 

6.1.1.1 Sustancias que ingresan al gasificador. 

Al gasificador de nuestro sistema ingresa pulpa de café con una de humedad de 15%, esto es 

. Además ingresa aire necesario para la gasificación (25% del 

estequiométrico) . 

6.1.1.2 Sustancias que salen del gasificador. 

En el APÉNDICE 4 se calculó el flujo másico de los componentes del gas pobre en función de 

flujo másico de pulpa de café seca, estos son: 
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Además de los componentes del gas pobre, también salen del gasificador vapor de agua y 

cenizas. 

Como se dijo anteriormente, al gasificador ingresa pulpa de café con una humedad de 15%, se 

espera que como parte de la reacción del proceso salga vapor de agua del gasificador a 

consecuencia de la humedad, para estimar dicha cantidad se va a suponer que toda el agua presente 

en la pulpa de café sale del equipo sin reaccionar (Mairena Calvo, 2010). 

 

“La masa de agua presente en la biomasa corresponde a la diferencia entre la masa húmeda 

menos la masa seca, o mejor dicho la masa seca multiplicada por un factor de 0.15, es decir 

(Mairena Calvo, 2010, pág. 36): 

 

Es importante mencionar que el porcentaje de vapor de agua en los gases de salida es 

despreciable, esto porque el vapor de agua reacciona casi por completo con el carbono del material 

biomásico para formar hidrogeno, dióxido de carbono y monóxido de carbono (Mairena Calvo, 

2010). 

Como se puede apreciar en la tabla 12, la pulpa de café contiene cantidades muy pequeñas de 

N y S, es por ello que estos no fueron tomados en cuenta en las reacciones realizadas en el 

APÉNDICE 4, por lo tanto, se supone que estos materiales salen del gasificador junto con las 

cenizas, por ello el flujo total de cenizas será la suma del porcentaje de cenizas del material (6.58%) 

más el porcentaje de N y S presente en el mismo. 

 

 

En la tabla 49 se resume el flujo másico de entrada y el flujo másico de salida. 
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Tabla 49  
Resumen del balance de masa en el gasificador 

Componente Entrada ( ) Salida ( ) 

Pulpa de café húmedo  --- 

Aire  --- 

Cenizas ---  

Vapor de agua ---  

  ---  

  ---  

  ---  

  ---  

  ---  

Total 17.75123 17.67301 

Fuente: elaboración propia 
 

6.1.2 Balance de energía en el gasificador. 

Según la ley de conservación de la energía, la energía total que ingresa a un sistema debe ser 

igual a la que sale, por lo tanto se tiene (Mairena Calvo, 2010): 

 

Donde: 

 es la energía que ingresa al gasificador. 

 es la energía que sale del gasificador. 

La energía que ingresa al gasificador corresponde a la energía del material biomásico y a la 

entalpia del aire, mientras la energía que sale corresponde a los gases de combustión (gas pobre) 

y a su entalpia. 
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De la ecuación anterior, si la entrada del aire se da en condiciones normales (T=298.15 K), la 

entalpia del aire será cero con respecto a esta misma temperatura de referencia, es decir, la 

variación de temperatura del aire a la entrada será cero y por ende la entalpia del aire también. 

Entonces la ecuación del balance de energía quedara: 

 

De la ecuación conocemos todas las variables, excepto la entalpia del gas, despejando la 

entalpia del gas tenemos: 

 

A partir de esta igualdad podemos determinar la temperatura a la que sale el gas, para el cual se 

cumple la conservación de la energía. 

La variación de la entalpia está dada por (Departamento de fisica aplicada III, universidad de 

sevilla, 2013): 

 

Donde: 

 variación de la entalpia en ( ) 

 numero de moles en unidades de ( ) 

 capacidad calorífica molar a presión constante ( ) 

 variación de la temperatura con respecto a la temperatura de referencia ( ) 

El número de moles en unidades de (Kmol/h) se calculó en el APÉNDICE 4, la cual está dada 

en función al flujo másico de la pulpa de café seca ( ). 

La temperatura de referencia es 298.15 K (condiciones normales). La capacidad calorífica de cada 

componente del gas pobre se presenta en el siguiente cuadro: 
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Tabla 50 
Calor especifico molar a presión constante en función de la temperatura del gas pobre 

Componente Calor especifico molar  ( ) 

   

   

   

   

   

Total  

Nota: los valores mostrados en la tabla fueron extraídos de (Segura, 1993, pág. 647) 
 

Igualamos la ecuación de la entalpia del gas. 

 

Resolvemos la ecuación mediante el método de tanteo y determinamos el valor de la 

temperatura. La temperatura calculada es la temperatura a la que sale el gas pobre del reactor del 

gasificador: 

 

El balance de energía será: 

 

 

6.1.3 Análisis de transferencia de calor en el gasificador. 

Antes de realizar el análisis de transferencia de calor en el gasificador, realizaremos algunas 

aclaraciones para simplificar el proceso de cálculo. En la figura 32 (temperaturas en el gasificador) 

se puede apreciar que las mayores temperaturas se presentan a lo largo de la garganta, por ello en 

la garganta se presentará distintos modos de transferencia de calor (conducción, convección y 



141 
DISEÑO DE UN SISTEMA DE SUMINISTRO DE ENERGÍA ELÉCTRICA Y TERMICA DE 25 KW DE 

POTENCIA A PARTIR DEL USO DE UN GASIFICADOR DE BIOMASA  

 
 

 
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERÍA MECÁNICA 

radiación), lógicamente la transferencia de calor fluirá desde el punto de mayor temperatura hacia 

el de menor temperatura, es decir, desde la garganta del reactor hacia el gas pobre presente 

alrededor de este. Al gasificador ingresará aire y pulpa de café en condiciones normales (T=25°C), 

al entrar en contacto tanto el aire como la pulpa de café con el gas pobre, se presentará una 

transferencia de calor desde el gas pobre hacia el aire y la pulpa de café. Por un lado, la garganta 

del reactor elevara la temperatura del gas pobre y por otro lado tanto el aire como la pulpa de café 

tendrán la tendencia de enfriarlo. Para fines de cálculo asumiremos que aproximadamente el calor 

transferido desde el reactor, será la misma que la que se transferirá hacia el aire y la pulpa de café. 

De este modo podemos decir que la temperatura al interior de la envoltura interna será únicamente 

la correspondiente al gas pobre que sale del reactor. 

En los cálculos anteriores se determinó que el gas pobre tendrá una temperatura de 611.908 K 

a la salida del reactor, sin embargo, para fines de diseño térmico y para garantizar la operación 

optima del equipo consideraremos que la temperatura de salida del gas del reactor será de 600 °C 

(figura 32), además se considerara que esta temperatura será uniforme en el gas que se encuentra 

en el interior de la envoltura interna, así como en la pared interna de la misma.  

6.1.3.1 Transferencia de calor en sentido radial del gasificador (sección cilíndrica). 

Los elementos que intervienen en la transferencia de calor por la sección cilíndrica del 

gasificador se muestra en la figura 55. El diagrama de resistencia térmica para la envoltura interna, 

aislante térmico y cubierta exterior, será como la que se muestra en la figura 56, esto considerando 

que el flujo de calor será radial. 
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Figura 55. Configuración de la transferencia de calor en la sección circular del gasificador. Fuente: elaboración 
propia 

 

Donde:  

 radio interno de la envoltura interna ( ) 

 radio externo de la envoltura interna ( ) 

 radio interno de la cubierta externa ( ) 

 radio externo de cubierta externa ( ) 

 temperatura en el interior ( ) 

 temperatura en el exterior ( ) 

 temperatura en la superficie interna de la envoltura interna ( ) 

 temperatura en la superficie externa de la cubierta externa ( ) 

 coeficiente de convección interior ( ) 

 coeficiente de convección exterior ( ) 

 calor total trasferido ( ) 
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Figura 56. Circuito de transferencia de calor por la envoltura interna, aislante térmico y cubierta exterior. 
Fuente: elaboración propia. 

 

Con respecto al circuito térmico de la transferencia de calor, se hacen las siguientes 

aclaraciones: 

a) La radiación de pared a pared es nula, esto se debe a que la temperatura en la pared 

interna de la envoltura interna será constante, además se consideró que la radiación que 

emite la pared externa del reactor será absorbida por el aire y por la pulpa de café 

húmedo que ingresa, como se detalló anteriormente. 

b) Se desprecia la convección por el gas, esto se debe a que a altas temperaturas la 

resistencia al paso del flujo de calor de los gases es mínima. 

De las aclaraciones anteriores, los modos de transferencia de calor a considerar son: radiación 

por los gases, conducción por la envoltura interna, conducción por el aislante térmico, conducción 

por la cubierta externa y convección por el aire. 

Determinar el flujo de calor radiante de un gas a una superficie contigua es complejo. Los gases 

como el hidrogeno ( ), el oxígeno ( ) y el nitrógeno ( ) no emiten ni absorben radiación 

(Huaripoma Vega, 2015). De la tabla 14 consideraremos el dióxido de carbono para realizar el 

respectivo calculo.  



144 
DISEÑO DE UN SISTEMA DE SUMINISTRO DE ENERGÍA ELÉCTRICA Y TERMICA DE 25 KW DE 

POTENCIA A PARTIR DEL USO DE UN GASIFICADOR DE BIOMASA  

 
 

 
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERÍA MECÁNICA 

La emisión de gas por unidad de área de la superficie se expresa como (Incropera & Dewitt, 

1999): 

 

Donde: 

 emisividad del gas 

 constante de Stefan Boltzmann ( ) 

 temperatura del gas ( ) 

La emisividad  se correlaciona en términos de la temperatura  y la presión total del gas , 

la presión parcial de la especie radiante, y el radio  del hemisferio. Se introduce el concepto 

de una longitud media de haz , que se puede interpretar como el radio de una masa de gas 

hemisférica cuya emisividad es equivalente a la de la geometría de interés (Incropera & Dewitt, 

1999). Los resultados para  se muestran en la tabla 51. Al reemplazar  por  se puede 

determinar la emisividad asociada con la geometría de interés. 
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Tabla 51 
Longitudes medias de haz  para varias geometrías de gas 

Geometría Longitud característica  

Esfera (radiación a la superficie) Diámetro (D) 0.65D 

Cilindro circular infinito (radiación a superficie 

curva) 
Diámetro (D) 0.95D 

Cilindro circular semiinfinito (radiación a la base) Diámetro (D) 0.65D 

Cilindro circular de igual altura y diámetro 

(radiación a toda la superficie) 
Diámetro (D) 0.60D 

Planos paralelos infinitos (radiación a los planos) Espaciado entre planos (L) 1.80L 

Cubo (radiación a cualquier superficie) Lado (L) 0.66L 

Forma arbitraria de volumen V (radiación a una 

superficie de área A) 
Razón volumen al área (V/A) 3.6V/A 

fuente: (Incropera & Dewitt, 1999, pág. 754) 

 

Consideraremos la envoltura interna (donde se acumulara el gas pobre) del gasificador como 

un cilindro circular infinito, por ello, . Considerando que la presión total del gas 

pobre a la salida del reactor es de 1 atm, determinamos la presión parcial del dióxido de carbono, 

mediante la ley de Dalton de las presiones parciales. 

 

El número de moles del dióxido de carbono y el número de moles totales del gas se determinó 

en el APÉNDICE 4, por ello  y , además 

. con estos datos determinamos  y . 
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Con este resultado y con la temperatura de  ingresamos en la siguiente gráfica: 

 

Figura 57. Emisividad de dióxido de carbono en una mezcla con gases no radiantes a 1 atm de presión total y 
de forma hemisférica. Fuente: (Incropera & Dewitt, 1999, pág. 752) 

 

Del gráfico, la emisividad para el  es aproximadamente . Entonces: 

 

El calor por radiación se calcula con la siguiente expresión: 
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Donde: 

 calor por radiación ( ) 

 calor por unidad de área debido a la radiación ( ) 

 área superficial ( ) 

 

Hasta aquí hemos calculado el calor por la radiación de los gases. Ahora se debe hallar el calor 

que se trasmite por conducción y convección, es decir, conducción por la envoltura interna, 

conducción por el aislante térmico, conducción por la cubierta externa y convección por el aire. 

Los datos a considerar son: conductividad térmica del acero inoxidable AISI 304 en la envoltura 

interna  a 1000K y en la cubierta exterior  a 

300K  (Cengel & Ghajar, 2011, pág. 869), conductividad térmica del aislante térmico (manta de 

fibra cerámica)  a 600°C  y coeficiente convectivo del aire. El coeficiente 

de convección libre del aire varía desde 3 hasta 25   (Gonzales Marroquin, 1998), para 

nuestros cálculos consideraremos  (Huaraz Choi, 2013).  

Las resistencias térmicas se calculan con las siguientes expresiones: 
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Donde: 

 resistencia térmica de la envoltura interna ( ) 

 resistencia térmica del aislante ( ) 

 resistencia térmica de la cubierta exterior ( ) 

 resistencia convectiva del aire ( ) 

 altura del gasificador ( ) 

 calor por conducción y convección ( ) 

El calor total transferido será: 

 

El cálculo anterior se realizó para un espesor de manta de fibra cerámica de 18.2mm, además 

para espesores de envoltura interna y cubierta exterior es de 2mm. Para estas condiciones, ahora 

debemos verificar que la temperatura en la superficie externa de la cubierta exterior sea la 

adecuada, es decir, que no sea una temperatura que pueda causar quemadura al contacto. 

 

 

Los cálculos anteriores se realizaron suponiendo que todo el calor generado por la radiación del 

dióxido de carbono fluirá en el sentido radial del gasificador, sin embargo, este calor también fluirá 

en el sentido axial (bases del gasificador). Esto implica que la temperatura en la superficie externa 

de la cubierta exterior será aún menor. 
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6.1.3.2 Transferencia de calor en sentido axial del gasificador (bases del gasificador). 

Realizaremos el análisis en la base inferior del gasificador. Según la tabla 51, para la base en 

análisis consideraremos cilindro circular semiinfinito (radiación a la base), de ello 

, entonces: 

 

Con este valor y con la temperatura de 873.15K determinamos la emisividad en la figura 57 

, entonces: 

 

El calor por radiación será: 

 

Ahora debemos calcular la transferencia de calor por conducción y convección por la base, a 

partir de las siguientes expresiones: 
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Donde: 

 resistencia térmica en la tapa interior ( ) 

 resistencia térmica del aislante ( ) 

 resistencia térmica en la tapa exterior ( ) 

 resistencia convectiva del aire ( ) 

 área de la base del gasificador ( ) 

 calor por conducción y convección ( ) 

El calor total será: 

 

Los cálculos anteriores se realizaron para espesores de: tapa interior 2mm, aislante térmico 

19.3mm y tapa exterior 2mm. De forma similar que, en transferencia radial, debemos verificar que 

la temperatura en la cara externa de la tapa exterior sea la adecuada al contacto. 

 

 

Los cálculos anteriores se realizaron suponiendo que todo el calor generado por la radiación del 

dióxido de carbono fluirá en el sentido axial por la base inferior del gasificador, sin embargo, este 

calor también fluirá en el sentido radial, así como por la base superior del gasificador, esto implica 

que la temperatura en la superficie externa en la tapa externa será aún menor. 

El diseño completo del gasificador se muestra en el plano PDG-002 adjunto a este trabajo de 

investigación. 



151 
DISEÑO DE UN SISTEMA DE SUMINISTRO DE ENERGÍA ELÉCTRICA Y TERMICA DE 25 KW DE 

POTENCIA A PARTIR DEL USO DE UN GASIFICADOR DE BIOMASA  

 
 

 
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERÍA MECÁNICA 

6.2 Diseño Térmico para el Intercambiador de Calor 

El intercambiador de calor tiene la función de transferir calor desde un fluido caliente hasta otro 

frío.  El sistema del intercambiador planteado para nuestro trabajo de investigación es del tipo 

coraza y tubos, cuya función será la de recuperar calor, donde el fluido caliente será el gas pobre 

y el fluido frío aire en condiciones normales. El aire frío será calentada con la finalidad de ser 

empleada en el secado de los granos de café, este proceso se realiza en la maquina secadora. 

Las características del intercambiador de calor a diseñar se resumen en la tabla 52. 

Tabla 52 
Características del intercambiador de calor a diseñar 

Característica del intercambiador Descripción 

Tipo de intercambiador de calor Tubos y coraza. 

Descripción de flujo 

Modo de operación de contraflujo cruzado, 

mezclado del lado de la coraza y sin mezclar 

del lado de los tubos. Con el fluido caliente 

del lado de los tubos y el fluido frío del lado 

de la coraza. 

Numero de pasos 2 pasos en los tubos y 1 paso en la coraza 

Fuente: elaboración propia 
 

El intercambiador a diseñar tiene la siguiente configuración: 
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Figura 58. Partes de un intercambiador tubos y coraza. Nota: extraído de (Cabanzón Labat, 2018, pág. 17) 
 

6.2.1 Normativa aplicable al diseño de intercambiadores de calor. 

5.4.1.1 Diseño térmico y mecánico. 

 Heat Exchanger Design Handbook (HEDH). 

5.4.1.2 Diseño mecánico. 

 Normas ASME (Sociedad Americana de Ingenieros Mecánicos). Sección VIII 

(recipientes a presión). 

 Recomendaciones TEMA (Tubular Exchanger Manufacturer Asociation). 

Para un diseño completo y detallado de los intercambiadores de calor se deben considerar todas 

estas normativas. En nuestro trabajo de tesis nos centraremos en el diseño térmico del 

intercambiador, para ello consideraremos todos los requerimientos y recomendaciones necesarias. 

El diseño mecánico detallado será propiedad de la empresa consultada para su cotización de este 
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equipo. Se debe aclarar que el equipo debe diseñarse para operar bajo las condiciones térmicas 

calculadas en este proyecto de tesis.  

6.2.2 Calculo del calor especifico del gas pobre. 

Para calcular el calor especifico del gas pobre, determinamos el calor especifico molar de cada 

componente del gas, a partir de las ecuaciones mostradas en la tabla 50. Los cálculos del calor 

especifico molar se realizarán para una temperatura promedio de 457.529K=184.379°C. Para 

determinar en calor especifico de cada componente en unidades de  dividiremos el calor 

especifico molar entre el peso molecular respectivo. 

Tabla 53 
Calor especifico de cada componente del gas pobre en unidades de KJ/Kg*K 

Componente del gas 
Calor especifico molar  

( ) 

Peso molecular 

( ) 

Calor especifico  

( ) 

  29.83807546 28 1.06564555 

  43.00753193 44 0.97744391 

  44.47518018 16 2.77969876 

  28.98517969 2 14.4925898 

  29.59847264 28 1.05708831 

 
Para determinar el calor especifico del gas pobre se tiene que (Huaraz Choi, 2013): 

 

Donde: 

 calor especifico de la mezcla a presión constante 

 fracción molar del componente i 

 calor especifico del componente i a presión constante 

 número total de componentes en la mezcla 
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Tabla 54 
Calor especifico del gas pobre 

Componente del gas % Molar 
Calor especifico 

 ( ) 

Calor especifico del componente 

 ( ) 

  19.14 1.06564555 0.20396456 

  11.49 0.97744391 0.1123083 

  1.28 2.77969876 0.03558014 

  22.77 14.4925898 3.29996271 

  45.33 1.05708831 0.47917813 

Calor especifico de la mezcla ( ) en unidades de 

( ) 
4.13099385 

 

6.2.3 Condiciones térmicas de intercambio de calor (gas pobre-aire). 

Las condiciones térmicas del fluido caliente (gas pobre) a la entrada y salida del intercambiador 

serán: 
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Tabla 55 
Datos y propiedades del fluido caliente (gas pobre) 

Datos  Símbolo Valor Unidad Referencia 

Temperatura de entrada    Ítem 6.1.2 

Temperatura de salida    

(Aristizabal Alvarez & 

Valencia Naranjo, 2015, 

pág. 49) 

Temperatura promedio    --- 

Flujo másico    Tabla 31 

Densidad    Figura 43 

Calor especifico  4.13099385 
 

Tabla 54 

Viscosidad dinámica   
 

Figura 43 

Viscosidad cinemática    (*) 

Conductividad térmica    (*) 

Numero de prandtl   --- (*) 

Nota: para todos los (*) se supone que las propiedades del gas pobre serán iguales a la del aire. Las propiedades 
fueron evaluados a la temperatura promedio de 184.379°C. 

 

En el secado de granos de café. 

Hay que tener en cuenta que los granos son seres vivos y la temperatura se secado podría 

afectarles notablemente, sobre todo si se trata de altas temperaturas. En este caso, se puede 

provocar daños irreversibles como el llamado springer. Las altas temperaturas dañan el embrión 

y el grano muere. Se distingue por la aparición de un punto negro en el embrión y el grano 

empieza a adquirir un color grisáceo. Esto ocurre cuando se trabaja con temperaturas superiores 

a los 65°C en el oreado y el presecado, y temperaturas superiores a los 60°C, en el secado. 

(Besora Magem, pág. 9) 
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De la referencia anterior, elegimos la temperatura de 55°C para el aire a la salida del 

intercambiador de calor, de forma que no ocasionara problemas durante el secado de los granos 

del café. 

Las condiciones térmicas del fluido frío (aire) a la entrada y salida del intercambiador serán: 

Tabla 56 
Datos y propiedades del fluido frío (aire) 

Datos  Símbolo Valor Unidad Referencia 

Temperatura de entrada    --- 

Temperatura de salida    --- 

Temperatura promedio    (*) 

Densidad    (*) 

Calor especifico    (*) 

Viscosidad dinámica    (*) 

Viscosidad cinemática    (*) 

Conductividad térmica    (*) 

Numero de prandtl   --- (*) 

Nota: los (*) fueron extraídos de (Cengel & Ghajar, 2011, pág. 884), para una temperatura promedio de 40°C. 
 

6.2.4 Balance global de energía en el intercambiador de calor. 

El intercambio de calor que se requiere puede obtenerse a partir del balance global de energía 

en el intercambiador, para el fluido caliente se considera un 10% de pérdidas de energía hacia los 

alrededores, por lo cual la ecuación será: 

 

Se conocen todas las variables del fluido caliente, de ello el calor que se debe transferir desde 

el fluido caliente hacia el frío por unidad de tiempo, además considerando el 10% de perdidas será: 
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Además de la ecuación del balance global de energía en el intercambiador, se puede calcular el 

flujo másico del fluido frío (aire): 

 

6.2.5 Coeficiente de transferencia de calor por convección del lado de tubos (fluido 

caliente). 

Los datos y parámetros necesarios para determinar coeficiente de transferencia de calor por 

convección del lado de los tubos son: 

Tabla 57 
Datos para cálculo del coeficiente convectivo del lado de los tubos 

Parámetro  Símbolo Valor Unidad 

Diámetro interior  13.8 mm 

Diámetro exterior  17.1 mm 

Material Acero inoxidable --- --- 

Numero de tubos   --- 

Pasos de coraza   --- 

Pasos de tubos   --- 

Nota: según la ASME B36.19 la dimensión de la tubería seleccionada es: 3/8 in (NPS) o 10 (DN) de SCH 10S. Para 
la selección de los parámetros anteriores se realizaron cálculos preliminares e iterativos. 
 

El flujo másico por un tubo será: 

 

El área interna del tubo es: 
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La velocidad media del fluido por el interior de los tubos, se determina con la siguiente ecuación 

(Cabanzón Labat, 2018, pág. 29): 

 

Con los datos anteriores determinamos el número de Reynolds (Incropera & Dewitt, 1999): 

 

Como el flujo es laminar, determinamos el coeficiente convectivo promedio al interior de los 

tubos con la siguiente ecuación (Incropera & Dewitt, 1999, pág. 440): 

 

6.2.6 Coeficiente de transferencia de calor por convección del lado de la coraza (fluido 

frío). 

Los datos y parámetros necesarios para determinar el coeficiente de transferencia de calor por 

convección del lado de la coraza son: 

Tabla 58 
Datos para cálculo del coeficiente convectivo del lado de la coraza 

Parámetro  Símbolo Valor Unidad 

Diámetro interior  549.44 mm 

Diámetro exterior  599 mm 

Material Acero inoxidable --- --- 

Nota: según la ASME B36.19 la dimensión de la tubería seleccionada es: 22 in (NPS) o 550 (DN) de SCH 5S. 
 

Calculamos la superficie disponible para el paso del aire por la coraza con la siguiente relación: 
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Determinamos la velocidad media del fluido con la siguiente relación: 

 

Con los datos anteriores determinamos el número de Reynolds (Incropera & Dewitt, 1999):  

 

Del cálculo anterior resulta flujo laminar.  

Ahora debemos determinar el número de Nusselt en las condiciones promedio globales. 

Empleamos la correlación empírica de Hilpert (Incropera & Dewitt, 1999), usamos la correlación 

de Hilpert debido a la convección forzada por el exterior de un tubo y además por el flujo normal 

del gas pobre sobre el cilindro circular (tubo): 

 

Donde C y m se selecciona del siguiente cuadro: 

Tabla 59 
Constantes para cilindro circular en flujo cruzado 

 C m 

0.4-4 0.989 0.330 

4-40 0.911 0.385 

40-4000 0.683 0.466 

4000-40000 0.193 0.618 

40000-400000 0.027 0.805 

Nota: extraído de (Incropera & Dewitt, 1999, pág. 370). 
 

Reemplazando en la correlación de Hilpert, tenemos que: 
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Calculamos el coeficiente convectivo promedio al exterior de los tubos con la siguiente 

expresión: 

 

El coeficiente convectivo promedio al exterior de los tubos ( ), fue calculado considerando 

que el intercambiador no tiene deflectores. 

6.2.7 Calculo de la longitud de tubos. 

Conocido los coeficientes de transferencia de calor por convección interna y externa de los 

tubos, procedemos a calcular la longitud de intercambio, para ello se realizan los siguientes 

análisis. 

El coeficiente global de transferencia de calor se relaciona con la resistencia térmica total, como 

indica la siguiente relación (Incropera & Dewitt, 1999, pág. 78):  

 

Además, se puede obtener otra expresión útil al relacionar la transferencia total de calor con la 

diferencia de temperatura media logarítmica, esto para llevar a cabo el análisis de intercambiadores 

de calor. Esta expresión está dada por (Incropera & Dewitt, 1999, pág. 588): 

 

De ello: 

 

Donde: 

 transferencia de calor en el intercambiador 

 resistencia térmica total en el intercambiador 
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 diferencia de temperaturas media logarítmica  

La diferencia  de temperaturas media logarítmica se determina con la siguiente relación 

(Incropera & Dewitt, 1999): 

 

De la ecuación anterior, F es un factor de corrección que se determina de la siguiente gráfica: 

 

Figura 59. Factor de corrección para intercambiador de calor de coraza y tubo con una coraza y cualquier 
múltiplo de dos pasos de tubo (2,4, etc., paso de tubo). Fuente: (Incropera & Dewitt, 1999) 

 

 Calculamos R y P, con las siguientes relaciones: 

 

 

 “(…), si el cambio de temperatura de un fluido es despreciable, P o R es cero y F es 1” 

(Incropera & Dewitt, 1999, pág. 592). Entonces el factor de corrección F será 1. 

El termino  se determina con la siguiente relación (Incropera & Dewitt, 1999, pág. 590): 
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Donde: 

 

 

Entonces  será: 

 

Ahora calculamos la resistencia térmica total en el intercambiador de calor, considerando que 

la resistencia térmica por conducción en los tubos y la resistencia térmica debida a las 

incrustaciones para una unidad de área superficial son insignificantes. 

 

Reemplazando valores en la ecuación antes mencionada, determinamos la longitud del tubo, 

mediante la siguiente expresión: 

 

Entonces la longitud de tubos será: 

 

Como se precisó en el ítem 5.4.6 la longitud calculada ( ) es considerando que el 

intercambiador diseñado no posee deflectores. Los deflectores son discos de metal perforados 

atravesados por los tubos, se colocan a lo largo del intercambiador y se utilizan para cambiar el 

sentido de flujo de las corrientes y así aumentar la velocidad y turbulencia del fluido del lado de 

la carcasa, aumentando la eficiencia del proceso (Montiel Prieto, 2017). 
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Tomaremos como referencia la longitud calculada y realizaremos cálculos iterativos hasta 

encontrar una longitud adecuada de tubos y un número adecuado de deflectores para el diseño de 

nuestro intercambiador de calor. De acuerdo al TEMA la separación mínima entre dos deflectores 

adyacentes debe ser de 1/5 del diámetro interno de la carcasa o dos pulgadas, cualquiera que sea 

mayor, normalmente la separación optima entre deflectores adyacentes es del 30%-60% del valor 

del diámetro interno de la carcasa (Montiel Prieto, 2017).   

Considerando una longitud de tubos de 0.898m y un total de 4 deflectores, recalculamos bajo 

estas condiciones el coeficiente convectivo promedio al exterior de los tubos, la cual debe ser 

mayor que la calculada anteriormente. 

Calculamos la superficie para el paso del aire por la coraza con la siguiente relación: 

 

Determinamos la velocidad media del fluido con la siguiente relación: 

 

Con los datos anteriores determinamos el número de Reynolds (Incropera & Dewitt, 1999): 

 

Del calculo anterior el flujo es laminar. 

Determinamos el número de Nusselt, a partir de la correlación de Zhukauskas (Incropera & 

Dewitt, 1999, pág. 380): 
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Donde: 

 prandtl a temperatura promedio del fluido frío ( ) 

 prandtl a temperatura en la superficie del tubo 

 número de líneas (en el intercambiador diseñado el número de líneas es de 100) 

Las constantes C y m se determinan de la tabla de la figura 60. 

 

Figura 60. Constantes C y m para el banco de tubos en flujo cruzado. 
 

De la figura 63, el espaciamiento transversal es  y el espaciamiento lineal es  

. La relación  , además , con ello se determina C y 

m de la tabla de la figura 60: 
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Para determinar  se considera que la temperatura en la superficie del tubo será la 

correspondiente al promedio del fluido caliente (gas pobre), de la tabla 55  a 

temperatura promedio de 184.379 °C. 

Entonces: 

 

 

Calculamos el coeficiente convectico promedio al exterior de los tubos con la siguiente 

expresión: 

 

Reemplazamos los valores calculados en la siguiente relación. 

 

 

 

Del cálculo anterior concluimos que intercambiador a diseñar tendrá una longitud de tubos de 

0.898m y 4 deflectores. La configuración del intercambiador al interior será: 
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Figura 61. Configuración del intercambiador de calor. Fuente: elaboración propia 
 

6.2.8 Caída de presión del lado de los tubos. 

La caída de presión es necesaria para sostener el flujo interno de gas puesto que este parámetro 

determina el requerimiento de potencia del ventilador. Se debe a la resistencia que ofrecen los 

tubos al flujo y al cambio de dirección, por lo que evaluamos la caída de presión como la suma de 

ambos efectos. Consideraremos que la caída de presión debido al cambio de dirección del fluido 

es 4 veces el cabezal de velocidad por el número de pasos. O sea, ambos efectos se pueden expresar 

de la siguiente manera:  

 

Donde  es el factor de fricción y L representa la longitud total de la trayectoria  del fluido. Las 

propiedades del gas se evalúan a la temperatura promedio de 184.379°C, como se muestra en la 

tabla 55. 

El número de Reynolds para el flujo del gas se calculó en el ítem 6.2.5 y resulta 

, como el flujo es laminar, entonces el factor de fricción  se determina con la 

siguiente ecuación (Incropera & Dewitt, 1999):  
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Entonces: 

 

La pérdida calculada corresponde a un solo tubo (paso 1 y paso 2). La pérdida total por los 103 

tubos será: 

 

6.2.9 Caída de presión del lado de la coraza. 

Para determinar la caída de presión asociado con el flujo a través de un banco de tubos, se puede 

utilizar la siguiente relación (Incropera & Dewitt, 1999):  

 

Las propiedades del aire se evalúan a la temperatura promedio de 40°C, como se muestra en la 

tabla 56. En la figura 62 se muestra el arreglo de tubos en un banco (escalonado). 

 

Figura 62. Arreglos de tubos en un banco (escalonados). Fuente: (Incropera & Dewitt, 1999) 
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La configuración del arreglo de tubos para nuestro intercambiador es: 

 

Figura 63. Configuración del arreglo de tubos para el intercambiador de nuestro trabajo de tesis. Nota: 
unidades en milímetros 

 

Para la configuración escalonada, la velocidad máxima ocurre en el plano transversal  si las 

filas están espaciadas de modo que (Incropera & Dewitt, 1999):  
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La relación anterior no cumple, entonces la velocidad máxima ocurre en el plano transversal 

. En cuyo caso la velocidad máxima está dada por (Incropera & Dewitt, 1999):  

 

 

Entonces el número de Reynolds será: 

 

El factor de fricción  y el factor de correlacion  se presentan de forma gráfica en la figura 64, 

se aplica a un arreglo escalonado de tubos en la forma de un triángulo equilátero ( ), y el 

factor de corrección permite la extensión de los resultados a otros arreglos escalonados. 

 

Figura 64. Factor de fricción f y el factor de correlación χ. Arreglo de haces de tubos escalonados. Fuente: 
(Incropera & Dewitt, 1999) 
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Donde: 

 

 

 

Entonces: 
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CAPITULO VII 

Especificaciones Técnicas 

En el presente capitulo se presenta las especificaciones técnicas de equipos y combustible 

empleado en el presente proyecto de tesis. 

7.1 Especificación Técnica Tolva de Gasificador 

Tabla 60 
Especificaciones técnicas tolva de gasificador 

Especificaciones Técnicas Tolva de Gasificador 

1. Información General 

Ítem Parámetro Unidad Descripción 

1.1 Nombre del equipo … Tolva de gasificador 

1.2 Función … Almacenar combustible biomásico 

1.3 Cantidad  1 

1.4 Biomasa de almacenada … Pulpa de café 

1.5 Tipo de instalación  Vertical 

2. Parámetros de Construcción 

Ítem Parámetro  Unidad Descripción 

2.1 Material ASTM A240 C-304L (acero inoxidable) 

2.2 Espesor  2 

2.3 Dimensiones Generales   

2.3.1      Diámetro mayor  484.4 

2.3.2      Diámetro menor  276 

2.3.3      Altura  733.4 

2.4 Volumen de almacenamiento  0.16 

2.5 Tapa (SI/NO) … SI 

2.7 Norma de soldadura …  

2.9 Empaquetadura … Garlock style 9800 

2.10 Pintura    
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2.10.1      Exterior (SI/NO) … NO 

2.10.2      Interior (SI/NO) … NO 

2.10.3      Espesor total de película  … 

2.11 Verificación dimensional (SI/NO) … SI 

2.12 Verificación de acabados (SI/NO) … SI 

2.14 Verificación de materiales (SI/NO) … SI 

2.15 
Inspección con tintes penetrantes 

(SI/NO) 
… SI 

2.16 Pernos de conexión ASTM A325 

Fuente: elaboración propia 

7.2 Especificación Técnica Pulpa de Café 

Tabla 61 
Especificaciones técnicas pulpa de café 

Especificaciones Técnicas de la Pulpa de Café 

1. Información General 

Ítem  Parámetro  Unidad Descripción 

1.1 Tipo de combustible … Biomasa solido 

1.2 Tipo de biomasa … residuo agrícola (pulpa de café) 

2. Características 

Ítem  Parámetro  Unidad Descripción 

2.1 Composición química   

2.1.1      Carbono % 51.33 

2.1.2      Hidrogeno % 6.79 

2.1.3      Oxigeno % 38.65 

2.1.4      Nitrógeno % 3.02 

2.1.5      Azufre % 0.21 

2.2 Humedad % 15 

2.3 Cenizas % 6.58 

2.4  Tamaño promedio de partículas  Adecuado para gas. dowdraft 
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2.6 Densidad real  958 

2.7 Densidad aparente  124.4 

2.8 Poder calorífico superior (PCS)  21760.215 

2.9 Pode calorífico inferior (PCI)  20718.129 

Fuente: elaboración propia 

7.3 Especificación Técnica Gas Pobre Producido 

Tabla 62 
Especificaciones técnicas gas pobre producido 

Especificaciones Técnicas del Gas Pobre Producido 
1. Información General 

Ítem  Parámetro  Unidad Descripción 
1.1 Tipo de combustible … Gas 

1.2 Tipo de gas … Gas pobre 

2. Característica 
Ítem  Parámetro  Unidad Descripción 
2.1 Composición química de gas   

2.1.1      Monóxido de carbono % 19.14 

2.1.2      Dióxido de carbono % 11.49 

2.1.3      Hidrogeno molecular % 22.77 

2.1.4      Metano % 1.28 

2.1.5      Nitrógeno molecular % 45.33 

2.2 Poder calorífico de gas  5332.07 

2.3 Temperatura de producción °C 338.758 

Fuente: elaboración propia 
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7.4 Especificación Técnica de Gasificador 

Tabla 63 
Especificaciones técnicas del gasificador 

Especificaciones Técnicas del Gasificador 
1. Información General 

Ítem  Parámetro  Unidad Descripción 
1.1 Equipo … Gasificador 

1.2 Tipo de gasificador … Dowdraft 

1.3 Agente gasificante … Aire 

1.4 Tipo de biomasa … Residuos agrícolas (pulpa de café) 

1.5 Sistema de recarga … Manual 

1.6 Sistema de encendido … Manual 

2. Parámetros de Construcción 
Ítem  Parámetro  Unidad Descripción 
2.1 Norma de diseño ASME SECCIÓN VIII, DIVISIÓN 1 

2.2 Material ASTM 
A240 C-304L / A240 C-310S (acero 

inoxidable) 

2.3 Espesor  2 / 3 

2.4 Dimensiones Generales   

2.4.1      Diámetro  480.4 

2.4.2      Altura  1131.24 

2.5 Empaquetadura … Garlock style 9800 

2.6 Pintura   

2.6.1      Exterior (SI/NO) … NO 

2.6.2      Interior (SI/NO) … NO 

2.6.3      Espesor total de película  … 

2.7 Verificación dimensional (SI/NO) … SI 

2.8 Verificación de acabados (SI/NO) … SI 

2.9 Verificación de materiales (SI/NO) … SI 

2.10 Inspección con tintes penetrantes (SI/NO) … SI 

2.11 Pernos de conexión ASTM A325 
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3. Parámetros de Operación 
Ítem  Parámetro  Unidad Descripción 
3.1  Potencia del gasificador  25 

3.2 Flujo másico de biomasa  6.33 

3.3 Flujo de gas producido  16.88 

3.4 Eficiencia del gasificador % 66 

3.5 Aire para gasificación  11.42 

3.6 Flujo de aire al ingreso  9.68 

3.7 Autonomía de operación H 2 

3.8 Velocidad de aire al ingreso  22.81 

3.9 Flujo de cenizas  0.5 

3.10 Temperatura de operación °C 338.758 

3.11 Poder calorífico del gas pobre  5332.07 

Fuente: elaboración propia 

7.5 Especificación Técnica de Ciclón 

Tabla 64 
Especificaciones técnicas del ciclón 

Especificaciones Técnicas del Ciclón 
1. Información General 

ítem parámetro unidad descripción 
1.1 Equipo … Ciclón de alta eficiencia 

1.2 Tipo de ciclón … Stairmand 

2. Parámetros de Construcción 
ítem parámetro unidad descripción 
2.1 Norma de conexiones de bridas   

2.2 Material ASTM 
A240 C-304L (acero 

inoxidable) 

2.3 Espesor  5 

2.4 Dimensiones Generales cuerpo cilíndrico   

2.4.1      Diámetro  83.55 

2.4.2      Altura  119.52 
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2.5 Dimensiones Generales cuerpo cónico   

2.5.1      Diámetro mayor  83.55 

2.5.2      Diámetro menor  35.08 

2.5.3      Altura  193.88 

2.6 Dimensiones depósito de partículas   

2.6.1      Diámetro  232.08 

2.6.2      Altura  300 

2.7 Empaquetadura … Garlock style 9800 

2.8 Pintura   

2.8.1      Exterior (SI/NO) … NO 

2.8.2      Interior (SI/NO) … NO 

2.8.3      Espesor total de película  … 

2.9 Verificación dimensional (SI/NO) … SI 

2.10 Verificación de acabados (SI/NO) … SI 

2.11 Verificación de materiales (SI/NO) … SI 

2.12 Inspección con tintes penetrantes (SI/NO) … SI 

2.13 Peso Kg  

2.14 Pernos de conexión   

3. Parámetros de Operación 
ítem Parámetro Unidad descripción 
 3.1 Velocidad de ingreso de gas m/s 16 

 3.2 Densidad de partículas en gas  2000 

 3.3 Densidad de gas pobre  0.47 

 3.4 Viscosidad de gas pobre   

 3.5 Tamaño de partículas  igual o mayor a 5mm 

 3.6 Eficiencia % igual o mayor a 90.9 

Fuente: elaboración propia 
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7.6 Especificación Técnica Intercambiador de Calor 

Tabla 65 
Especificaciones Técnicas Intercambiador de Calor 

Especificaciones Técnicas Intercambiador de Calor 
1. Información General 

Ítem  Parámetro  Unidad Descripción 
1.1 Equipo … Intercambiador de calor 

1.2 Tipo … Coraza - tubos 

1.3 Descripción de flujo … 

Operación en contraflujo cruzado, mezclado 

por el lado de la coraza y sin mezclar por el 

lado de tubos. Fluido caliente lado de tubos y 

fluido frío lado de coraza 

1.4 Numero de pasos … 2 pasos en tubos y 1 paso en coraza 

1.5 Posición … Horizontal 

2. Parámetros de Construcción 
Ítem  Parámetro  Unidad Descripción 
2.1 Normas de diseño … HEDH / ASME / TEMA 

3. Parámetros de Operación 
Ítem  Parámetro  Unidad Descripción 
3.1 Temperatura entrada gas pobre °C 338.758 

3.2 Temperatura salida gas pobre °C 30 

3.3 Flujo másico gas pobre  0.00455 

3.4 Temperatura entrada aire °C 25 

3.5 Temperatura salida aire °C 55 

3.6 Flujo másico aire  0.173 

Fuente: elaboración propia 
 

Las especificaciones técnicas constructivas no se consideran en la tabla anterior debido a que 

el diseño mecánico del equipo será de responsabilidad del proveedor.  

7.7 Especificación Técnica del Generador Eléctrico 

Las especificaciones técnicas del generador eléctrico se indica en el ANEXO 1. 
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CAPITULO VIII 

Evaluación de Costos 

Este capítulo contempla los gastos fijos y variables de fabricación, montaje y operación del 

sistema de gasificación, además precisa la evaluación comparativa del costo energético del sistema 

propuesto frente a otras fuentes energéticas convencionales que se emplean en la actualidad. 

8.1 Costo de Equipo 

8.1.1 Costo del sistema de gasificación. 

Contempla los costos de materiales, habilitado y fabricación del gasificador, ciclón, conexiones 

y bastidor. No contempla el intercambiador de calor debido a que este se cotizo como un equipo 

independiente. La cotización del sistema de gasificación se realizó en tiendas y empresas locales, 

siendo el siguiente: 

Tabla 66 
Metrado de materiales 

Metrado 

Ítem Descripción Unidad Metrado P.U Parcial Subtotal 
Total 
(S/.) 

         
1.0 GASIFICADOR     1854.26  

1.1 
Plancha acero inoxidable 
ASTM A240 C-310S espesor 
3mm 

m2 0.87 271.83 237.61   

1.2 
Plancha acero inoxidable 
ASTM A240 C-304L espesor 
2mm  

m2 4.38 221.71 970.27   

1.3 
Plancha acero inoxidable 
ASTM A240 C-304L espesor 
3mm 

m2 0.02 319.13 5.42   

1.4 
Tubo acero inoxidable ASTM 
A240 C-304L 1/8" SCH 80S 
AP 

ml 19.03 8.33 158.61   

1.5 
Tubo acero inoxidable ASTM 
A240 C-304L 1" SCH 10S AP 

ml 0.36 35.00 12.50   
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1.6 
Tubo acero inoxidable ASTM 
A240 C-304L 1/2" SCH 40S 
AP 

ml 0.24 64.17 15.16   

1.7 
Barra de acero inoxidable C-
304L espesor 5/16" 

ml 1.00 13.33 13.33   

1.8 
Angular inoxidable C-304L 1 
1/2" X 1 1/2" X 1/8" 

ml 0.16 30.83 4.93   

1.9 
Barra circular lisa inoxidable 
C-304L 1/2" 

ml 0.20 86.67 17.68   

1.10 
Barra circular lisa inoxidable 
C-304L 3/8" 

ml 0.37 13.33 4.95   

1.12 
Aislante termico fibra de 
vidrio 

rollo 2.00 149.90 299.80   

1.13 
Empaquetadura garlock style 
9800 Ø 570.40mm 

und 2.00 50.00 100.00   

1.14 Perno y tuerca M6X20 und 20.00 0.50 10.00   
1.15 Arandelas para M6X20 und 20.00 0.20 4.00   
         
2.0 CICLON     118.58  

2.1 
Plancha acero inoxidable 
ASTM A240 C-304L espesor 
5mm  

m2 0.11 671.8624 73.90   

2.1 
Plancha acero inoxidable 
ASTM A240 C-304L espesor 
3mm  

m2 0.14 319.13 44.68   

         
3.0 CONEXIONES     951.16  

3.1 
Brida estándar NPS 1.5 in 
clase 150 

und 9.00 40.00 360.00   

3.2 
Tubería ASTM A36 NPS 1.5 
in SCH 40S 

ml 1.08 13.33 14.37   

3.3 
Plancha acero ASTM A36 
espesor 3mm  

m2 0.42 62.50 26.25   

3.4 
Plancha acero ASTM A36 
espesor 5mm  

m2 0.14 104.17 14.58   

3.5 
Plancha acero inoxidable 
ASTM A240 C-304L espesor 
5mm  

m2 0.03 S/671.86 20.16   

3.6 
Empaquetadura garlock style 
9800 Ø 130mm 

und 9.00 30.00 270.00   

3.7 
Empaquetadura garlock style 
9800 Ø 240mm 

und 4.00 40.00 160.00   

3.8 Perno y tuerca M10X25 und 4.00 0.70 2.80   
3.9 Arandelas para M10X25 und 4.00 0.40 1.60   
3.10 Perno y tuerca M8X25 und 10.00 0.60 6.00   
3.11 Arandelas para M8X25 und 10.00 0.30 3.00   
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3.12 Perno y tuerca M6X20 und 4.00 0.50 2.00   
3.13 Arandelas para M6X20 und 4.00 0.20 0.80   
3.14 Perno y tuerca M6X25 und 4.00 0.50 2.00   
3.15 Arandelas para M6X25 und 4.00 0.20 0.80   
3.16 Perno y tuerca M12X40 und 24.00 1.20 28.80   
3.17 Perno y tuerca M12X55 und 20.00 1.50 30.00   
3.18 Arandelas para M12X55 und 20.00 0.40 8.00   
         
4.0 BASTIDOR     533.53  

4.1 
Tubo rectangular 60 X 40 X 2 
mm ASTM A36 

ml 18.77 9.83 184.61   

4.2 
Tubo rectangular 60 X 40 X 
3.2 mm ASTM A36 2mm 

ml 2.36 9.83 23.23   

4.3 
Angular 25 x 25 x 2 mm 
ASTM A36 

ml 13.61 2.17 29.48   

4.4 
Tubo 1 1/2 in x 2mm ASTM 
A36 

ml 21.61 7.77 167.80   

4.5 
Plancha metálica 2 mm 
ASTM A36 

m2 1.98 43.40 85.97   

4.6 
Plancha estriada metálica 2 
mm ASTM A36 

m2 0.94 45.14 42.44   

              
COSTO DIRECTO (S/.) 3,457.54 

Fuente: elaboración propia 
 

Tabla 67 
Consumibles 

Consumibles 

Item Descripción Unidad Requerido P.U Parcial Subtotal 
Total 
(S/.) 

           
1.0 GASIFICADOR     537.50   

1.1 
Disco de corte STANLEY 4 1/2" X 1/25" X 
7/8" 

und 30.00 2.50 75.00    

1.2 Disco de desbaste KLINGSPOR 115X6X22 und 10.00 7.20 72.00    
1.3 Material de aporte KG 4.00 65.00 260.00    
1.4 Varilla de Tungsteno und 1.00 16.00 16.00    
1.5 Argón m3 0.50 45.00 22.50    
1.6 Disco flap 4 1/2"x7/8" und 2.00 13.00 26.00    
1.7 Papel de lija und 2.00 13.00 26.00    
1.8 Jabón de limpieza acero inox und 1.00 10.00 10.00    
1.9 Paño para pulir und 2.00 15.00 30.00    
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2.0 CICLON     142.90   

2.1 
Disco de corte STANLEY 4 1/2" X 1/25" X 
7/8" 

und 8.00 2.50 20.00    

2.2 Disco de desbaste KLINGSPOR 115X6X22 und 2.00 7.20 14.40    
2.3 Material de aporte KG 0.50 65.00 32.50    
2.4 Varilla de Tungsteno und 1.00 16.00 16.00    
2.5 Argón m3 0.20 45.00 9.00    
2.6 Disco flap 4 1/2"x7/8" und 1.00 13.00 13.00    
2.7 Papel de lija und 1.00 13.00 13.00    
2.8 Jabón de limpieza acero inox und 1.00 10.00 10.00    
2.9 Paño para pulir und 1.00 15.00 15.00    
           
3.0 CONEXIONES     127.00   
3.1 Disco de corte 4" X 1/8" X 7/8" Norton und 3.00 5.00 15.00    
3.2 Disco de desbaste 4" X 1/4" X 7/8" Norton und 2.00 6.00 12.00    
3.3 Electrodos 6011 punto azul KG 1.00 13.00 13.00    
3.4 Thinner gl 1.00 14.00 14.00    
3.5 Pintura anticorrosivo gl 1.00 38.00 38.00    
3.6 Pintura esmalte gl 1.00 35.00 35.00    
           
4.0 BASTIDOR     299.00   
4.1 Disco de corte 4" X 1/8" X 7/8" Norton und 4.00 5.00 20.00    
4.2 Disco de corte 14" X 1/8" X 7/8" Norton und 3.00 16.00 48.00    
4.3 Disco de desbaste 4" X 1/4" X 7/8" Norton und 3.00 6.00 18.00    
4.4 Electrodos 6011 punto azul KG 3.00 13.00 39.00    
4.5 Thinner gl 2.00 14.00 28.00    
4.6 Pintura anticorrosivo gl 2.00 38.00 76.00    
4.7 Pintura esmalte gl 2.00 35.00 70.00    
                

COSTO DIRECTO (S/.) 1,106.40 
Fuente: elaboración propia 
 

Tabla 68 
Horas hombre habilitado, fabricación y montaje 

HH habilitado, fabricación y montaje 

Ítem Pieza Descripción de trabajo 
Cantidad 
(horas) 

P.U Parcial Subtotal 
Total 
(S/.) 

1.0 GASIFICADOR     1553.30  

1.1 
Tapa de tolva de 
gasificador 

Corte de plancha de 2mm, 
rolado de plancha de 2mm, 

rolado de barra de 1", pulido, 
2.00 30.00 60.00   
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soldeo para conformación de 
pieza y montaje 

1.2 Tolva gasifcador 

Corte de plancha de 2mm, 
rolado de plancha de 2mm, 
troquelado en plancha de 

2mm, pulido, armado, soldeo 
para conformación de piezas y 

montaje 

8.00 30.00 970.27   

1.3 

Tapa superior de 
gasificador 
(conexión tolva-
gasificador) y 
reactor 

Corte de plancha de 3mm, 
rolado de plancha de 3mm, 
troquelado en plancha de 

3mm, pulido, armado, soldeo 
para conformación de piezas y 

montaje 

4.00 30.00 5.42   

1.4 

Envoltura 
interna, aislante 
térmico, 
envoltura externa 
y base de 
gasificador 

Corte de plancha de 2mm, 
rolado de plancha de 2mm, 
troquelado en plancha de 
2mm, pulido, armado y 

soldeo para conformación de 
piezas, instalación de aislante 

térmico y montaje 

7.00 30.00 210.00   

1.5 Parrilla 

Corte de plancha de 3mm, 
rolado de plancha de 3mm, 
troquelado en plancha de 
3mm, habilitado de barra 

cuadrada de 5/16", habilitado 
de tubos de 1" y 1/2", armado, 

soldeo y montaje 

3.00 30.00 90.00   

1.6 
Tuberías ingreso 
de aire 

Habilitado y rolado de 
tuberías de 1/8", armado, 

soldeo y montaje 
6.00 30.00 180.00   

1.7 
Acceso para 
encendido 
manual 

Habilitado de tubería de 1/2", 
habilitado aislante térmico 
para bloqueo, instalación, 

soldeo y montaje 

0.50 30.00 15.00   

1.8 

Tubo embridada 
a la salida de gas 
pobre (conexión 
con ventilador 1) 

Habilitado de plancha de 
2mm para tubo y brida, 

armado, soldeo y montaje 
1.00 30.00 4.93   

1.9 
Compuerta para 
la limpieza de 
cenizas 

Habilitado ce plancha de 2mm 
y 3mm, habilitado de barra 

circular de 3/8", habilitado de 
angular de 1 1/2" x 1 1/2" x 

1/8", armado, soldeo y 
montaje 

8.00 30.00 17.68   

          
2.0 CICLON     210.00  
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2.1 
Tubería de 
entrada 

Corte de plancha de 3mm, 
troquelado de bridas, pulido, 
soldeo para conformación de 

pieza y montaje 

0.50 30.00 15.00   

2.2 Cuerpo ciclón 

Corte de plancha de 3mm, 
rolado de plancha de 3mm, 

torneado de plancha de 3mm, 
pulido, armado, soldeo para 

conformación de pieza y 
montaje 

3.00 30.00 90.00   

2.3 
Recipiente 
almacén de 
cenizas 

Corte de plancha de 3mm, 
rolado de plancha de 3mm, 

torneado de plancha de 3mm, 
pulido, armado, soldeo para 

conformación de pieza y 
montaje 

2.50 30.00 75.00   

2.4 Tubería de salida 

Corte de plancha de 3mm, 
troquelado de bridas, pulido, 
soldeo para conformación de 

pieza y montaje 

1.00 30.00 30.00   

          
3.0 CONEXIONES     360.00  

3.1 
Conexión 
gasificador - 
ciclón 

Habilitado de planchas de 
2mm, troquelado en planchas 
de 2mm, rolado de planchas, 

pulido, armado, soldeo y 
montaje 

1.00 30.00 30.00   

3.2 
Conexión ciclón 
- intercambiador 

Habilitado de planchas de 
2mm, 3mm y 1/2in, 

troquelado en planchas de 
3mm y 1/2in, rolado de 

planchas de 2mm, pulido, 
armado, soldeo y montaje 

3.00 30.00 90.00   

3.3 
Conexión 
intercambiador - 
generador 

Habilitado de planchas de 
2mm, 3mm y 1/2in, 

troquelado en planchas de 
2mm y 1/2in, rolado de 

planchas de 2mm, pulido, 
armado, soldeo y montaje 

3.00 30.00 90.00   

3.4 
Conexión ingreso 
de aire frío 

Habilitado de planchas de 
2mm, 3mm y 1/2in, 

troquelado en planchas de 
2mm, 3mm y 1/2in, rolado de 

planchas de 2mm, pulido, 
armado, soldeo y montaje 

3.00 30.00 90.00   

3.5 
Conexión salida 
de aire caliente 

Habilitado de planchas de 
2mm y 1/2in, troquelado en 

2.00 30.00 60.00   
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planchas de 1/2in, rolado de 
planchas de 2mm, pulido, 
armado, soldeo y montaje 

          
4.0 BASTIDOR     630.00  

4.1 Soporte 

habilitado de tubos 
rectangulares, ángulos, 

planchas, armado, soldeo y 
montaje 

16.00 30.00 480.00   

4.2 Barandas 
habilitado de tubos redondos, 

rolado, armado, soldeo y 
montaje 

5.00 30.00 150.00   

           

Costo directo (S/.) 2,753.30  
Fuente: elaboración propia 
 

Tabla 69 
Horas maquina 

H maquina 

Ítem Descripción Equipos 
Cantidad 
(horas) 

P.U Parcial Subtotal 
Total 
(S/.) 

1.0 GASIFICADOR     685.50  

1.1 
Tapa de tolva de 
gasificador 

Amoladora, roladora, 
máquina de soldar TIG, 

taladro de mano 
2.00 15.00 30.00   

1.2 Tolva gasifcador 
Amoladora, roladora, 

máquina de soldar TIG, 
taladro de mesa y de mano 

8.00 18.00 144.00   

1.3 

Tapa superior de 
gasificador 
(conexión tolva-
gasificador) y 
reactor 

Amoladora, roladora, 
máquina de soldar TIG, 

taladro de mesa y de mano 
4.00 18.00 72.00   

1.4 

Envoltura 
interna, aislante 
térmico, 
envoltura externa 
y base de 
gasificador 

Amoladora, roladora, 
máquina de soldar TIG, 

taladro de mesa y de mano 
7.00 18.00 126.00   

1.5 Parrilla 
Amoladora, roladora, 

máquina de soldar TIG, 
taladro de mesa y de mano 

3.00 18.00 54.00   
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1.6 
Tuberías ingreso 
de aire 

Amoladora, roladora, 
máquina de soldar TIG, 

taladro de mano 
6.00 15.00 90.00   

1.7 
Acceso para 
encendido 
manual 

Amoladora, roladora, 
máquina de soldar TIG, 

taladro de mano 
0.50 15.00 7.50   

1.8 

Tubo embridada 
a la salida de gas 
pobre (conexión 
con ventilador 1) 

Amoladora, roladora, 
máquina de soldar TIG, 

taladro de mesa y de mano 
1.00 18.00 18.00   

1.9 
Compuerta para 
la limpieza de 
cenizas 

Amoladora, roladora, 
máquina de soldar TIG, 

taladro de mesa y de mano 
8.00 18.00 144.00   

          
2.0 CICLON     124.50  

2.1 
Tubería de 
entrada 

Amoladora, máquina de 
soldar TIG, taladro de 

mesa y de mano 
0.50 15.00 7.50   

2.2 Cuerpo ciclón 
Amoladora, roladora, 

máquina de soldar TIG, 
torno, taladro de mano 

3.00 18.00 54.00   

2.3 
Recipiente 
almacén de 
cenizas 

Amoladora, roladora, 
máquina de soldar TIG, 
torno, taladro de mano 

2.50 18.00 45.00   

2.4 Tubería de salida 
Amoladora, roladora, 

máquina de soldar TIG, 
taladro de mesa y de mano 

1.00 18.00 18.00   

          
3.0 CONEXIONES     216.00  

3.1 
Conexión 
gasificador - 
ciclón 

Amoladora, taladro de 
mesa y de mano, máquina 

de soldar TIG, roladora 
1.00 18.00 18.00   

3.2 
Conexión ciclón 
- intercambiador 

Amoladora, taladro de 
mesa y de mano, máquina 
de soldar arco eléctrico, 

roladora 

3.00 18.00 54.00   

3.3 
Conexión 
intercambiador - 
generador 

Amoladora, taladro de 
mesa y de mano, máquina 
de soldar arco eléctrico, 

roladora 

3.00 18.00 54.00   

3.4 
Conexión ingreso 
de aire frío 

Amoladora, taladro de 
mesa y de mano, máquina 
de soldar arco eléctrico, 

roladora 

3.00 18.00 54.00   

3.5 
Conexión salida 
de aire caliente 

Amoladora, taladro de 
mesa y de mano, máquina 

2.00 18.00 36.00   
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de soldar arco eléctrico, 
roladora 

          
4.0 BASTIDOR     315.00  

4.1 Soporte 
Amoladora, máquina de 

soldar arco eléctrico 
16.00 15.00 240.00   

4.2 Barandas 
Amoladora, máquina de 

soldar arco eléctrico 
5.00 15.00 75.00   

                
Costo directo (S/.) 1,341.00  

Fuente: elaboración propia 
 

El costo del sistema de gasificación será: 

Tabla 70 
Costo del sistema de gasificación 

Costo del sistema de gasificación 

Ítem Equipo Costo 

1.1 Costo en materiales (metrado) 3,457.54 

1.2 Costo en consumibles 1,106.40 

1.3 Costo HH habilitado, fabricación y montaje 2,753.30 

1.4 Costo horas maquina 1,341.00 

Costo directo (S/.) 8,658.24 

Fuente: elaboración propia 
 

8.1.2 Costo del intercambiador de calor. 

El costo del intercambiador implica el diseño mecánico por parte del proveedor, bajo las 

condiciones de diseño térmico especificados en el presente trabajo de tesis. La cotización del 

intercambiador de calor se realizó en una empresa local, el costo de fabricación cotizado es de S/. 

9 637.38, esta cotización se muestra en el ANEXO 9. 

8.1.3 Costo de equipos complementarios. 

Precisa los ventiladores y generador eléctrico, siendo los siguientes: 
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Tabla 71 
Costo de equipos complementarios 

Equipos complementarios 

Ítem Equipos Unidad Cantidad P.U Parcial Subtotal Total (S/.) 

          

1.0 Equipos complementarios     5,000.0  

1.1 
Ventilador 1 CMA-324-2T 

60HZ 
und 1.00 400.00 300.00   

1.2 
Ventilador 2 CMA-218-2T 

60HZ 
und 1.00 480.00 380.00   

1.5 
Ventilador 2 CMP-922-4T 

60HZ 
und 1.00 520.00 440.00   

1.6 
Generador eléctrico 

panther Kohler PK7000E 
und 1.00 3,600.00 3,600.00   

Costo Directo (S/.)   5,000.00  

Fuente: elaboración propia 
 

8.1.4 Costo total de sistema. 

El costo total del sistema será: 

Tabla 72 
Costo total del sistema de gasificación 

Costo Total del sistema de gasificación 

Ítem Equipo Costo 

1.1 Costo del sistema de gasificación 8,658.24 

1.2 Costo del intercambiador 9637.38 

1.3 Costo de equipos complementarios 5,000.00 

Costo total (S/.)    23,295.62 

Fuente: elaboración propia 
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8.2 Evaluación de Costos 

El objetivo de la presente evaluación de costos es calcular los indicadores económicos del 

proyecto de tesis, con el propósito de evaluar la competitividad económica del sistema estudiado 

con otras fuentes de energía convencional. 

8.2.1 Costos. 

8.2.1.1 Costos fijos. 

Son los costos relacionados con los costos de construcción y equipamiento, se considera los 

siguientes: 

8.2.1.1.1 Servicio de capital inmovilizado. 

Comprende interés y amortización de capital. Interés es el coste que se paga por un crédito, 

siendo este un valor mensual o anual establecida por la prestamista. Amortización es la pérdida de 

valor de un activo con el paso del tiempo. 

8.2.1.1.2 Cargas tributarias. 

Tiene una incidencia mínima y no se tiene en cuenta para los cálculos. 

8.2.1.1.3 Gastos de operación. 

Incluye sueldos, herramientas y enseres. 

8.2.1.1.4 Gastos de mantenimiento y de renovación. 

Incluye el reemplazo periódico de las piezas desgastadas y todas las actividades que incluyen 

el mantenimiento preventivo y correctivo planificado. Estos gastos aparecen a partir del segundo 

o tercer año de ejercicio alcanzando una tasa entre 1 a 2% anual. 

Los costos fijos se determinan a partir de la siguiente ecuación: 
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Donde: 

 gastos fijos 

 potencia máxima de generación (KW) 

 costo de la instalación por KW de potencia instalada ($/KW)  

 coeficiente de interés y amortización de capital  

8.2.1.2 Costos variables. 

8.2.1.2.1 Gastos por combustible utilizado. 

Es importante en el costo de producción, dependiendo del número de horas de utilización el 

costo influirá en la determinación del KWH generado. 

8.2.1.2.2 Gastos de lubricantes. 

Es menor en comparación al costo del combustible. 

8.2.1.2.3 Consumo especifico de combustible. 

Depende de la eficiencia del equipo a utilizar y del tipo de combustible. 

8.2.1.2.4 Número de horas de utilización. 

Depende del mercado del consumidor y de las características de los consumidores. 

Los costos variables se determinan a partir de la siguiente ecuación: 

 

Donde: 

 gastos variables 

 potencia máxima de generación (KW) 

 costo de combustible en ($/KW*h) 

 número de horas de utilización anual (h) 
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8.2.1.3 Costos totales. 

Los costos totales (gastos anuales) será la suma de los gastos fijos y variables. 

  

8.2.2 Evaluación de Costos en sistemas de generación. 

8.2.2.1 Costo de KW instalado. 

Si referimos los gastos totales para 1 KW de potencia instalada, el gasto anual unitario en 

dólares por potencia instalada ($/KW) será: 

 

Con la ecuación anterior evaluaremos la rentabilidad del costo de KW instalado entre el sistema 

de gasificación estudiado y un generador eléctrico a gasolina para potencias similares. 

Los datos son: 
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Tabla 73 
Datos para la evaluación de costos 

 Datos Valor unidad Fuente 
Si

st
em

a 
de

 g
as

ifi
ca

ci
ón

 

Potencia generada 9.128 KW  

Costo de combustible 0.35 S/./Kg  

Costo de equipo (sistema) 23295.62 S/.  

Costo de equipo (sistema) 6974.74 $  

Tasa de cambio 3.34 ___  

Coeficiente de interés 19.71 %  

Eficiencia de sistema 0.25 %  

Poder calorífico combustible 20718 Kj/Kg  

G
en

er
ad

or
 

el
éc

tri
co

 

ga
so

lin
er

o 

Potencia generada 9 KW  

Costo de combustible 12.96 S/./gal  

Costo de equipo (sistema) 5900 S/.  

Costo de equipo (sistema) 1766.47 $  

Tasa de cambio 3.34 ___  

Coeficiente de interés 19.71 %  

Eficiencia de sistema 0.25 %  

 Poder calorífico combustible 42500 Kj/Kg  

 Densidad de combustible 730 Kg/m3  

Fuente: elaboración propia 
 

-Determinamos los parámetros para el sistema de gasificación: 

a) Costo del sistema en dólares, considerando una tasa de cambio de 3.34. 

 

b) Coeficiente de interés y amortización de capital, en el ANEXO 8 se muestra la tasa de 

interés anual. 
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c) Costo de la instalación por KW de potencia generada. 

 

d) Costo de combustible. 

 

-Determinamos los parámetros para el generador eléctrico gasolinero: 

e) Costo del sistema en dólares, considerando una tasa de cambio de 3.34. 

 

f) Coeficiente de interés y amortización de capital, en el ANEXO 8 se muestra la tasa de 

interés anual. 

 

 

g) Costo de la instalación por KW de potencia generada. 

 

h) Costo de combustible. 
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El costo de KW instalado en función a las horas de operación será: 

Tabla 74 
Tabulación de costos de KW instalado 

Horas Gasificador Generador 

250.00 168.81 157.63 

255.00 169.18 160.01 

260.00 169.54 162.39 

265.00 169.91 164.76 

270.00 170.27 167.14 

275.00 170.63 169.52 

280.00 171.00 171.90 

285.00 171.36 174.28 

290.00 171.73 176.66 

295.00 172.09 179.04 

300.00 172.46 181.42 

305.00 172.82 183.80 

310.00 173.18 186.17 

315.00 173.55 188.55 

320.00 173.91 190.93 

325.00 174.28 193.31 

330.00 174.64 195.69 

335.00 175.00 198.07 

340.00 175.37 200.45 

345.00 175.73 202.83 

350.00 176.10 205.20 

Fuente: elaboración propia 
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Figura 65. Costo por KW instalado. 
 
 
Tabla 75 
Tabulación de costos de KW instalado 

Horas Gasificador Generador 

100 157.89 86.26 

200 165.17 133.84 

300 172.46 181.42 

400 179.74 228.99 

500 187.02 276.57 

600 194.31 324.15 

700 201.59 371.72 

800 208.87 419.30 

900 216.16 466.88 

1000 223.44 514.45 

1100 230.72 562.03 

1200 238.01 609.61 
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1300 245.29 657.19 

1400 252.57 704.76 

1500 259.86 752.34 

1600 267.14 799.92 

1700 274.42 847.49 

1800 281.71 895.07 

1900 288.99 942.65 

2000 296.27 990.22 

2100 303.56 1037.80 

2200 310.84 1085.38 

2300 318.12 1132.95 

2400 325.41 1180.53 

2500 332.69 1228.11 

2600 339.97 1275.68 

2700 347.26 1323.26 

2800 354.54 1370.84 

2900 361.82 1418.42 

3000 369.11 1465.99 

3100 376.39 1513.57 

3200 383.67 1561.15 

3300 390.96 1608.72 

3400 398.24 1656.30 

3500 405.53 1703.88 

3600 412.81 1751.45 

3700 420.09 1799.03 

3800 427.38 1846.61 

3900 434.66 1894.18 

4000 441.94 1941.76 

4100 449.23 1989.34 

4200 456.51 2036.91 
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4300 463.79 2084.49 

4400 471.08 2132.07 

4500 478.36 2179.65 

4600 485.64 2227.22 

4700 492.93 2274.80 

Fuente: elaboración propia 
 

 

Figura 66. Costo por KW instalado. 

De las figuras 74 y 75 podemos evaluar el comportamiento del sistema de gasificación frente a 

los generadores eléctricos gasolineros, cuyas conclusiones son: 

a) De la figura 65 el punto de intersección de las dos rectas en 277.8 horas de utilización, 

indica que es indistinto utilizar una u otra alternativa a partir de este tiempo. 

b) De la figura 66, para mayor número de horas de utilización después del punto de 

intersección, el sistema de gasificación es la mejor alternativa, puesto que los costos 

variables de esta alternativa son menores a las de los generadores eléctricos gasolineros. 
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c) En el tiempo a partir de las 277.8 horas, el sistema de gasificación se proyecta como la 

más adecuada, siempre que la operación del sistema sea permanente. 

8.2.2.2 Costo de KWH generado. 

Si la ecuación del ítem 6.1.1.4 dividimos entre el número de horas de utilización anual, el gasto 

en ($/KWH) estará dado por: 

 

Tomando los parámetros calculados en el ítem 6.1.2.1 determinamos los siguientes. 

El costo de KWH generado en función a las horas de operación será: 

Tabla 76 
Tabulación de costos por KWH generado 

Horas Gasificador Generador 

277.00 0.61653 0.61543 

277.20 0.61614 0.61533 

277.40 0.61575 0.61523 

277.60 0.61536 0.61513 

277.80 0.61497 0.61503 

278.00 0.61458 0.61493 

278.20 0.61419 0.61483 

278.40 0.61380 0.61473 

278.60 0.61341 0.61463 

278.80 0.61302 0.61453 

279.00 0.61264 0.61443 

279.20 0.61225 0.61433 

279.40 0.61186 0.61423 

279.60 0.61148 0.61413 

279.80 0.61109 0.61403 

280.00 0.61071 0.61393 
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280.20 0.61032 0.61383 

280.40 0.60994 0.61373 

280.60 0.60956 0.61364 

280.80 0.60918 0.61354 

281.00 0.60879 0.61344 

Fuente: elaboración propia 
 

 

Figura 67. Costo por KWh generado 
 

Tabla 77 
Tabulación de costos por KWH generado 

Horas Gasificador Generador 

100 1.58 0.86 

200 0.83 0.67 

300 0.57 0.60 

400 0.45 0.57 

500 0.37 0.55 
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600 0.32 0.54 

700 0.29 0.53 

800 0.26 0.52 

900 0.24 0.52 

1000 0.22 0.51 

1100 0.21 0.51 

1200 0.20 0.51 

1300 0.19 0.51 

1400 0.18 0.50 

1500 0.17 0.50 

1600 0.17 0.50 

1700 0.16 0.50 

1800 0.16 0.50 

1900 0.15 0.50 

2000 0.15 0.50 

2100 0.14 0.49 

2200 0.14 0.49 

2300 0.14 0.49 

2400 0.14 0.49 

2500 0.13 0.49 

2600 0.13 0.49 

2700 0.13 0.49 

2800 0.13 0.49 

2900 0.12 0.49 

3000 0.12 0.49 

3100 0.12 0.49 

3200 0.12 0.49 

3300 0.12 0.49 

3400 0.12 0.49 

3500 0.12 0.49 
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3600 0.11 0.49 

3700 0.11 0.49 

3800 0.11 0.49 

3900 0.11 0.49 

4000 0.11 0.49 

4100 0.11 0.49 

4200 0.11 0.48 

4300 0.11 0.48 

4400 0.11 0.48 

4500 0.11 0.48 

4600 0.11 0.48 

4700 0.10 0.48 

Fuente: elaboración propia 
 

 

Figura 68. Costo por KWh generado 
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De las figuras 66 y 67, nos permite observar el comportamiento de las curvas del costo de KWh 

generado, las tendencias son decrecientes a medida que se incrementa las horas de utilización, se 

tiene las siguientes conclusiones: 

a) De la figura 67, el sistema de gasificación es competitivo en costo de KWh generado a partir de 

las 277.8 horas. 

b) A partir de las 277.8 horas de utilización de los sistemas, es más económico el costo de KWh 

generado del sistema de gasificación respecto al generador eléctrico gasolinero. 

c) A mayor número de utilización del sistema de gasificación, menor es el costo de KWh generado. 

8.2.3 Horas de Operación del Sistema de gasificación. 

En la tabla 22 se indica la potencia de los equipos que consumirán la energía eléctrica generada 

por el sistema de gasificación, estos equipos son de pequeña productividad. 

De la figura 29 se puede ver que la producción del café en la región del cusco predomina durante 

6 meses al año, esto implica que nuestro sistema de gasificación tendría que operar a plena carga 

en estos tiempos (20 horas por día y 26 días por mes), por ser de pequeña de productividad. 

Las horas de operación del sistema de gasificación por año será: 

 

En este tiempo se dispone de un día por semana para la verificación de los equipos, así como 

para el mantenimiento necesario. 
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8.2.3.1 Análisis global del Costo de KWh generado. 

 

Figura 69. Evaluación de costo por KWh generado global 
 

De la figura 69 concluimos: 

a) Tomando como referencia el costo de 0.5 S/. / KWh (0.15$/KWh) ofertado por Electro 

Sur Este, el sistema de gasificación es competitivo con este costo a partir de las 1900 

horas de operación. 

b) Para una operación de 3120 horas por año, para el sistema de gasificación el costo de 

generación será de 0.12 $/KWh.  
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c) Para una operación de 3120 horas por año de los sistemas mostrados en la figura 69, el 

sistema de gasificación es el más viable. 

d) El costo por KWh generado con generadores eléctricos, en el tiempo, es más caro en 

comparación con el sistema de gasificación, así como con el precio ofertado por Electro 

Sur Este. 

e)  Cuanto mayor son las horas de operación, el costo de generación del sistema de 

gasificación, es más competitivo con los generadores eléctricos, así como con el precio 

ofertado por Electro Sur Este. 

 

 

  



204 
DISEÑO DE UN SISTEMA DE SUMINISTRO DE ENERGÍA ELÉCTRICA Y TERMICA DE 25 KW DE 

POTENCIA A PARTIR DEL USO DE UN GASIFICADOR DE BIOMASA  

 
 

 
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERÍA MECÁNICA 

CONCLUSIONES 

a) El sistema de generación consta de: un gasificador de pulpa de café de 25 KW  de 

potencia, generador eléctrico de 3.9 KW de potencia eléctrica que opera con gas pobre, 

un intercambiador de calor que recupera 5.2 KW de energía térmica al enfriar el gas 

pobre antes de su ingreso al generador eléctrico. 

b) Se ha determinado que el combustible biomásico será la pulpa de café, de composición 

química: C-51.33%, H-6.79%, O-38.65%, N-3.02%, S-0.21% , densidad real de 

, densidad aparente , poder calorífico superior 

, poder calorífico inferior  y con humedad de 15% antes de su 

ingreso al gasificador.  

c) Para el gasificador; el diámetro de la garganta es de 60mm (estrechamiento máximo), la 

configuración cónica por encima de la garganta tiene una inclinación de 60°, con una 

distancia de 100mm hasta la altura del plano de entrada de aire y con diámetro a esta 

altura de 176mm, la altura de la zona de reducción por debajo del plano de la garganta 

es de 220mm y un diámetro de 268mm a esta misma altura, con distancia desde el punto 

más bajo de la zona de reducción hasta la parrilla de 100mm, por encima del reactor se 

tiene una envoltura con diámetro interno de 436mm, diámetro externo de 480.4mm y 

altura interna de 891mm. Para el ciclón; la entrada del gas pobre a velocidad de  

tiene una configuración rectangular interna de 15.51 X 38.78 mm, la salida tiene un 

diámetro interno de 38.78 mm en dirección normal al ingreso del gas, el cuerpo 

cilíndrico tiene diámetro interno de 77.55 mm y altura interna de 116.33 mm, el cuerpo 

cónico tiene un diámetro interno menor de 29.08 mm y una altura de 193.88mm, con 
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eficiencia de separación de partículas sólidas suspendidas en el gas mayor a 90.9% para 

partículas mayores desde  de diámetro. 

d) Para el gasificador; el flujo volumétrico de gas producido es de  a 

temperatura de 338.758 °C a partir de un flujo másico de  a temperatura 

ambiente de pulpa de café que ingresa, la temperatura en la superficie externa es de 

27.89 °C. Para el intercambiador de calor; coraza-tubos, con fluido caliente (gas pobre) 

que fluye por el interior de los tubos, con temperatura de entrada de 338.758°C y 

temperatura de salida de 30°C, con flujo másico de 0.00455Kg/s y con el fluido frío 

(aire) que fluye por la coraza, con una temperatura de entrada de 25°C y temperatura de 

salida de 55°C, con flujo másico de 0.173 Kg/s. 

e) El costo por KW instalado del sistema de generación de energía térmica y eléctrica es 

competitivo a partir de las 277.8 horas de operación frente a los generadores eléctricos 

gasolineros, puesto que los costos variables de este sistema son menores a las de los 

generadores eléctricos gasolineros. 

f) El costo por KWH generado del sistema de generación de energía térmica y eléctrica es 

competitivo a partir de las 277.8 horas de operación frente a los generadores eléctricos 

gasolineros. Tomando como referencia el costo de energía ofertado por Electro Sur Este 

de 0.5 S/. / KWh generado, el sistema de gasificación es competitivo con este costo a 

partir de las 1900 horas de operación. Para una operación de 3120 h/año, el costo del 

sistema de gasificación es la más viable frente al generador eléctrico gasolinero y al 

costo ofertado por Electro Sur Este.  
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RECOMENDACIONES 

a) Existe una pérdida de alrededor de 30% según la FAO cuando un generador eléctrico 

que opera con gasolina se cambia de combustible por el gas pobre, se recomienda la 

elaboración del diseño de un carburador que optimice la perdida de potencia en los 

generadores eléctricos gasolineras al operar con gas pobre. 

b) Los resultados teóricos obtenidos en la presente tesis, deben ser corroborados y 

probados, mediante un proceso de pruebas, a partir de la construcción de un módulo 

para el sistema de gasificación estudiado. 

c) Se recomienda realizar el estudio de diseño mecánico para el intercambiador de calor, 

bajo los resultados de diseño térmico estudiados en la presente tesis.  
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APÉNDICE 

APÉNDICE 1: Producción de principales cultivos en el Perú 2017 

Tabla 78 
Producción de principales cultivos en el Perú, 2017 

 
Cultivo 

Producción 
nacional 

(toneladas) 

 
Cultivo 

Producción 
nacional 

(toneladas) 

 
Cultivo 

Producción 
nacional 

(toneladas) 

Acelga 6,968 Camote 256,434 Haba grano 
seco 72,818 

Ají 41,658 Cañihua 5,037 Haba verde 69,305 

Ajo 94,887 Cebada 
grano 202,974 Kiwicha 2,692 

Albahaca 5,975 Cebolla 
cabeza 722,436 Lechuga 74,099 

Apio 31,551 Cebolla 
china 18,652 Lenteja 2,539 

Arracacha 21,142 Col 33,171 Maca 20,710 

Arroz 
cáscara 3,038,766 Coliflor 17,941 Maíz a. duro 1,249,600 

Arveja 
grano seco 50,223 Culantro 19,246 Maíz 

amiláceo 273,869 

Arveja 
verde 130,645 Espinaca 24,493 Maíz choclo 388,859 

Avena 
grano 19,860 Fresa 24,745 Maíz morado 23,092 

Berenjena 261 Frijol 
castilla 20,341 Maní 5,771 

Betarraga 34,687 Frijol grano 
seco 75,706 Mashua 33,470 

Brócoli 52,296 Frijol verde 11,732 Melón 18,942 

Caigua 6,815 Frijol loctao 68 Nabo 8,731 

Calabaza 13,640 Garbanzo 970 Oca 97,204 

Fuente: resumen del anuario estadístico de producción agrícola 2017 (Sistema Integrado de Estadistica Agraria 
(SIEA), s.f.). 
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Cultivo 

Producción 
nacional 

(toneladas) 

 
Cultivo 

Producción 
nacional 

(toneladas) 

 
Cultivo 

Producción 
nacional 

(toneladas) 

Olluco 184,385 Sorgo grano 164 Café 
pergamino 344,910 

Pallar 
grano seco 10,311 Soya 1,581 Caimito 5,722 

Pallar 
verde 4,303 Tarhui 13,783 Camu camu 13,206 

Papa 4,776,294 Tomate 220,618 Capulí 478 

Páprika 24,213 Trigo 192,099 Carambola 4,179 

Pepinillo 3,663,935 Vainita 20,775 Cerezo 3 

Pepino 10,028 Yuca 1,196,449 Chirimoya 25,594 

Perejil 5,093 Zanahoria 176,866 Cirolero 879 

Pimiento 49,194 Zapallo 183,563 Ciruela 6,534 

Piquillo 23,520 Zarandaja 2,844 Coco 32,645 

Pituca 12,316 Aceituna 80,349 Cocona 9,773 

Poro 20,812 Achiote 5,143 Copoazú 1,677 

Quinua 78,657 Aguaje 65,559 Damasco 196 

Rabanito 19,409 Anona 3,203 Dátil 224 

Sandía 96,108 Cacao 121,825 Granada 26,587 

Fuente: resumen del anuario estadístico de producción agrícola 2017 (Sistema Integrado de Estadistica Agraria 
(SIEA), s.f.). 
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Cultivo 

Producción 
nacional 

(toneladas) 

 
Cultivo 

Producción 
nacional 

(toneladas) 

 
Cultivo 

Producción 
nacional 

(toneladas) 

Guanábana 6,970 Membrillo 7,352 Tangelo 112,581 

Guayaba 4,445 Naranja 498,454 Taperibá 4,424 

Guinda 1,301 Níspero 1,740 Té 2,177 

Higo 2,743 Nuez 300 Toronja 6,807 

Huasai 802 Pacae 42,932 Umari 3,531 

Lima 12,152 Palma 
aceitera 852,022 Ungurahui 5,686 

Limón 
dulce 4,788 Palta 466,796 Uva 645,012 

Limón sutíl 167,734 Pan de árbol 5,469 Zapote 9,190 

Lúcuma 14,040 Pecana 2,863 Aguaymanto 1,295 

Mamey 1,023 Pera 4,267 Alcachofa 145,068 

Mandarina 408,025 Pijuayo 48,759 Algodón 
rama 23,333 

Mango 380,859 Pomarrosa 803 Arándanos 52,301 

Manzana 149,787 Sacha inchi 2,255 Caña para 
alcohol 753,428 

Marañón 3,248 Sauco 369 Caña para 
azúcar 9,399,617 

Melocotón 45,688 Tamarindo 1,881 Caña para 
etanol 974,428 

Fuente: resumen del anuario estadístico de producción agrícola 2017 (Sistema Integrado de Estadistica Agraria 
(SIEA), s.f.). 
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Cultivo 

Producción 
nacional 

(toneladas) 

 
Cultivo 

Producción 
nacional 

(toneladas) 

Espárrago 383,098 Alfalfa 6,503,830 

Frijol de palo 3,133 Avena forrajera 2,013,099 

Granadilla 56,692 Braquearia 10,625,739 

Maracuyá 56,325 Cebada forrajera 458,246 

Marigold 112 Grama azul 373,943 

Orégano 17,445 Grama chilena 568,109 

Papaya 177,171 Gramalote 621,883 

Piña 494,642 Maíz chala 1,782,914 

Plátano 1,981,047 Pasto elefante 2,755,851 

Rocoto 38,917 Rye grass 1,836,111 

Tumbo 1,288 Trebol 466,008 

Tuna 93,019   

Nota: resumen del anuario estadístico de producción agrícola 2017 (Sistema Integrado de Estadistica Agraria 
(SIEA), s.f.). 
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APÉNDICE 2. Producción de principales cultivos en el cusco, 2017 

Tabla 79 
Producción de principales cultivos en el cusco, 2017 

Cultivo Producción 
(toneladas) Cultivo Producción 

(toneladas) Cultivo Producción 
(toneladas) 

Ajo 40 Haba verde 4,731 Soya 162 
Arracacha 460 Kiwicha 513 Tarhui 3,057 

Arroz cáscara 1,827 Lechuga 1,456 Tomate 906 

Arveja grano 
seco 3,809 Maíz a. duro 3,346 Trigo 17,262 

Arveja verde 2,124 Maíz 
amiláceo 62,054 Vainita 47 

Avena grano 8,511 Maíz choclo 39,302 Yuca 26,272 

Camote 305 Maní 84 Zanahoria 8,257 

Cañihua 246 Mashua 7,174 Zapallo 3,151 

Cebada grano 24,071 Oca 15,601 Achiote 2,050 

Cebolla cabeza 7,490 Olluco 37,507 Cacao 8,707 

Col 1,966 Papa 388,467 Región Cusco 

Coliflor 1,335 Pepino 151 Café 
pergamino 26,615 

Frijol grano 
seco 1,990 Quinua 3,675 Capuli 59 

Garbanzo 68 Rabanito 0 Chirimoya 678 
Haba grano 

seco 19,345 Sandía 102 Cirolero 35 

Fuente: resumen del anuario estadístico de producción agrícola 2017 (Sistema Integrado de Estadistica Agraria 
(SIEA), s.f.). 
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Cultivo Producción 
(toneladas) Cultivo Producción 

(toneladas) 
Lima 2,105 Papaya 4,389 

Limón sutíl 1,440 Piña 7,625 

Mandarina 1,690 Plátano 27,994 

Mango 848 Rocoto 750 

Manzana 662 Tuna 22,301 

Melocotón 1,769 Alfalfa 136,832 

Naranja 18,274 Avena 
forrajera 148,885 

Palta 4,868 Cebada 
forrajera 20,552 

Pera 77 Rye grass 29,214 

Té 1,489   

Alcachofa 7,240   

Caña para 
alcohol 30   

Frijol de palo 1,986   

Granadilla 2,992   
Fuente: resumen del anuario estadístico de producción agrícola 2017 (Sistema Integrado de Estadistica Agraria 
(SIEA), s.f.). 
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APÉNDICE 3. Características morfológicas de los principales cultivos en el Cusco. 

La principal limitante para que los residuos de un cultivo sean empleadas como combustible 

para la gasificación, es la producción. A mayor producción de un cultivo, mayores son los residuos 

agrícolas generadas.   

En la tabla 6 se muestra una lista de los cultivos de mayor producción en el Cusco. Las 

características de los residuos generados en los cultivos son diferentes en cada caso, estos son: 

3.1 Papa. 

 

Figura 70. Morfología de la planta de papa. Fuente: http://www.patatasalacarta.com/im/planta_patata.jpg. 

 

 La parte consumible de la planta de la papa, es solo el tubérculo. El restante de las partes 

es considerado como residuo, los mismos que muchas veces son abandonados en los campos de 

cultivo. La flor, el fruto y las hojas generalmente se desprenden mucho antes que el tallo y las 

raíces, por ello estas partes son difícilmente aprovechables como fuentes de energía.  El tallo y la 

raíz, son materias orgánicas duras cuando pierden humedad, son estas partes las más viables para 
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poder ser usadas como fuente energética, aunque requieren de un tratamiento especial antes de 

emplearlas.  

3.2 Alfalfa. 

 

Figura 71. Imagen de la alfalfa. Fuente: http://unmundodeinfusiones.pharmadus.com/wp-
content/uploads/2012/05/alfalfa.jpg. 

 

La alfalfa es una planta que mayormente se emplea como forraje, para la alimentación de 

animales. La principal característica de la alfalfa es su capacidad de rebrotar, cualidad por la cual 

es una planta permanente.  

La alfalfa puede ser aprovechada en su totalidad como fuente energética, previo tratamiento de 

trituración y compactación probablemente. La humedad que posee esta planta se desprende 

fácilmente cuando es expuesta a la radiación solar.  
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3.3 Avena forrajera. 

 

Figura 72. Imagen de la avena forrajera. Fuente: 
https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/thumb/2/2d/Avena_sativa_002.JPG/220px-

Avena_sativa_002.JPG. 
 

La avena forrajera es una planta empleada mayormente como forraje para los animales. El grano 

de la avena también es utilizado como alimento para los animales y en menor escala se emplea 

como alimento para consumo humano.  

Para emplear la avena como combustible para la quema, necesariamente se debe realizar 

cultivos energéticos de esta planta, pues estas plantas son generalmente aprovechadas en su 

totalidad en los fines para los cuales son cultivadas (forraje), no quedando residuos. 
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3.4 Maíz amiláceo. 

 

Figura 73. Partes de la planta del maíz. Fuente: https://www.partesdel.com/wp-content/uploads/partes-del-
maiz.jpg. 

 

En el cultivo del maíz se tiene mayor volumen de residuos que los propios granos del maíz 

(aprovechable para el consumo). Entre las partes consideradas como residuo tenemos: el tallo, las 

hojas, la coronta y la panoja. 

Para emplear los residuos del maíz como fuente energética para la gasificación, necesariamente 

se debe realizar el pretratamiento de trituración, por las dimensiones que presenta esta planta. La 

parte de mayor humedad en la planta es el tallo. 

3.5 Maíz choclo. 

El maíz choclo procede de una planta de maíz, en forma similar al caso anterior. Los residuos 

generados de esta planta también son empleados como forraje para la alimentación de animales. 
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Si se desea emplear estos residuos como combustible para la quema, es necesario un periodo de 

secado, pues presenta bastante humedad en los tallos. 

3.6 Olluco. 

 

Figura 74. Imagen de la planta de olluco. Fuente: 
https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/2/21/Ullucus_tuberosus.jpg. 

 

Los residuos de la planta de olluco son principalmente las hojas, las flores y el tallo. Estos 

residuos pueden ser un potencial para el aprovechamiento energético (por medios termoquímicos), 

sin embargo, no existen muchos estudios al respecto. El tallo de la planta del olluco es duro cuando 

pierde la humedad, esta parte de la planta sería la más aprovechable en procesos de gasificación.  
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3.7 Rye Grass. 

 

Figura 75. Imagen de la planta del rye Grass. Fuente: 
https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/thumb/3/3b/Raigras_ita.jpg/240px-Raigras_ita.jpg. 

 

La planta del rye grass es empleada en su totalidad como forraje, para la alimentación de 

animales. Si se desea emplear esta planta como combustible para la gasificación, será necesario 

realizar cultivos energéticos. Por las características que presenta esta planta es probable la 

necesidad de triturar y compactar, antes de emplearlo en un gasificador. 
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3.8 Plátano. 

 

Figura 76. Imagen de la planta del plátano. Fuente: http://www.promusa.org/display2291. 
 

La planta de bananos es una hierba perenne de gran tamaño. Se la considera una hierba porque 

sus partes aéreas mueren y caen al suelo cuando termina la estación de cultivo, y es perenne 

porque de la base de la planta surge un brote llamado hijo, que remplaza a la planta madre. 

(Promusa, s.f.) 

El principal residuo de la planta del plátano es la poda de las hojas, estos requieren 

necesariamente un pretratamiento de triturado antes de su gasificación, por el tamaño que 

presentan. 

3.9 Café pergamino. 

Las mayores cantidades de residuos en las plantas de café provienen de los granos, también 

llamadas cerezas de café. La cereza de café en estado de madurez es un fruto de color rojo o 
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amarillo. Los residuos de poda de la propia planta se presentan en una escala muy pequeña. A 

continuación, se presenta la estructura de un grano de café húmedo (después de la cosecha). 

 

Figura 77. Composición del grano del café húmedo. Fuente: https://docplayer.es/docs-
images/71/65065235/images/13-0.jpg. 

 

De la figura 77 se puede apreciar que la mayor cantidad de residuo generado de los frutos del 

café corresponden a la pulpa, también denominada como broza de café. De la cereza húmeda del 

café solo es aprovechable la semilla (18%), el restante corresponde a residuos no aprovechables 

para fines de comercialización. 
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Por un proceso denominado despulpado se extrae la pulpa del café. La pulpa de café presenta 

una granulometría casi homogénea y de tamaño reducido, por lo cual no es necesario ningún tipo 

de pretratamiento de triturado. 

3.10 Yuca. 

 

Figura 78. Imagen de la planta de la yuca. Fuente: http://www.fao.org/ag/save-and-
grow/cassava/images/cassava.jpg. 

 

Los residuos de la planta de la yuca son principalmente los tallos, flores y las hojas. El diámetro 

del tallo oscila entre 2 y 6 cm y la atura de la planta entre 1 y 3 metros (Peluffo, s.f.). La yuca es 

una planta perenne leñosa, el principal residuo corresponde al tallo, el cual es duro y largo, por lo 

que es necesario un pretratamiento de triturado posiblemente. 
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APÉNDICE 4. Composición aproximada de los gases a la salida del gasificador 

Estimación de la cantidad de aire requerido para la gasificación 

Durante el proceso de gasificación se produce principalmente monóxido de carbono ( ), 

dióxido de carbono ( ), hidrogeno ( ) y metano ( ). Existen dos métodos para estimar la 

cantidad de aire necesario para el proceso de gasificación. El primero consiste en calcular la 

cantidad de aire requerido para una combustión completa y luego usar de un 25% a 30% de dicha 

cantidad. Para el segundo método, se requiere conocer la composición típica de gases de salida de 

un gasificador de características semejantes al que se pretende diseñar, y la composición química 

del material biomásico que entra al equipo, teniendo estos datos de entrada, es posible estimar la 

cantidad de aire necesario (Mairena Calvo, 2010).  

Para nuestro trabajo de tesis emplearemos el segundo método, a través del cual estimaremos la 

cantidad de aire que se requiere para la gasificación, así como la composición del gas producido. 

A continuación, definimos los diferentes términos que intervienen en los distintos cálculos.  

 fracción de C que se transforma en  del total de carbono presente en la biomasa. 

 fracción de C que se transforma en del total de carbono presente en la biomasa. 

 fracción de C que se transforma en del total de carbono presente en la 

biomasa. 

 

 flujo másico de oxigeno consumida para la obtención del . 

 flujo másico de oxigeno consumida para la obtención del . 

 flujo másico de oxígeno requerido para la gasificación. 

 flujo de másico de pulpa de café seca. 

 flujo másico de aire requerido para la gasificación. 
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 fracción de carbono presente en la composición elemental de la broza. 

 fracción de oxígeno presente en la composición elemental de la broza. 

 peso molecular del aire. 

 peso molecular del oxígeno. 

 peso molecular del carbono 

A continuación, se muestra las reacciones a considerar para la estimación de la cantidad de 

oxigeno requerido y la composición de los gases producidos. 

1.  
2.  
3.  
4.  

El flujo másico de oxigeno consumido para la obtención del  se determina mediante la 

siguiente ecuación (Mairena Calvo, 2010): 

 

El flujo másico de oxigeno consumido para la obtención del  se determina mediante la 

siguiente ecuación (Mairena Calvo, 2010): 

 

En la ecuación anterior el 2 en el denominador se debe a que se pueden producir 2 moléculas 

de monóxido de carbono por cada molécula de oxígeno (Mairena Calvo, 2010). 

El flujo másico de oxigeno consumido en la gasificación será: 
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Sin embargo, de acuerdo a la composición química del material biomásico, ya hay oxigeno 

presenta en la biomasa (Mairena Calvo, 2010). Por lo tanto, el flujo másico de oxígeno requerido 

para el proceso de gasificación será menor y estará dado por (Mairena Calvo, 2010): 

 

Por otro lado, otra forma de llegar al resultado anterior, consiste en estimar la cantidad de 

oxigeno requerido para el 25% de una combustión completa (Mairena Calvo, 2010).  

Es importante definir aquí el termino relación de equivalencia (ER), que es un parámetro 

importante en el diseño del gasificador. La relación de equivalencia es la relación entre la relación 

aire/combustible real y la relación aire/combustible estequiométrico. Este término generalmente 

se usa para situaciones de deficiencia de aire (Basu, 2010). 

 

Para gasificadores downdraft el mejor rendimiento se da para una ER de 0.25 Reed and Das, 

1988 como se citó en (Basu, 2010). 

Si bien es cierto ya tenemos la cantidad de flujo másico de oxígeno requerido, pero es necesario 

expresar esto en términos de flujo másico de aire, pues al equipo no se le suministra oxígeno puro, 

para ello se supondrá que el aire es en porcentaje molar 21% oxígeno y 79% nitrógeno (Mairena 

Calvo, 2010). Por lo tanto, se tiene que: 

 

Realizamos el cálculo numérico, teniendo las siguientes consideraciones: 

Se considera que  y , que son valores típicos en un proceso de 

gasificación (Mairena Calvo, 2010). 
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Tabla 80 
Datos para cálculo de flujo másico de aire en función de la pulpa seca de café 

Datos Valor 

 0.5133 

 0.3865 

 28.84 Kg/Kmol 

 32 Kg/Kmol 

 12 Kg/Kmol 

Fuente: elaboración propia 
 

 

Entonces la cantidad de aire para la gasificación será: 

 

 

 

En la ecuación anterior el flujo másico de aire se mide en Kg/h, así como el flujo másico de la 

pulpa de café seca. 

Estimación de la composición de los gases de salida del gasificador 

Para mayor comprensión, se definen los diferentes términos complementarios que intervienen 

en los distintos cálculos.  

 fracción de hidrogeno presente en la composición elemental de la broza. 

 peso molecular del monóxido de carbono. 

 peso molecular del dióxido de carbono. 
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 peso molecular del metano. 

 peso molecular del hidrogeno. 

 peso molecular del nitrógeno. 

 flujo másico del monóxido de carbono. 

 flujo másico del dióxido de carbono. 

 flujo másico del metano.  

 flujo másico del hidrogeno. 

 flujo másico del nitrógeno. 

El flujo másico del monóxido de carbono en función del flujo másico de la pulpa de café seca 

es (Mairena Calvo, 2010): 

 

El flujo másico del dióxido de carbono en función del flujo másico de la pulpa de café seca es 

(Mairena Calvo, 2010): 

 

La fracción restante de carbono que no forma monóxido de carbono ni dióxido de carbono 

forma metano, por lo cual (Mairena Calvo, 2010): 

 

Para estimar flujo másico del hidrogeno en los gases de salida, se hará la suposición de que todo 

el hidrogeno presente en los residuos biomásicos reaccionará, pero parte de él se consumirá para 

la producción de metano, como lo muestra la formula anterior por lo tanto se tendrá que: 
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En la formula anterior el 2 en el denominador se debe a que se tienen 2 moles de  por cada 

mol de , mientras que el factor 2 del segundo térmico de la derecha se debe a que se necesitan 

2 moles de  para la formación de una molécula de metano  (Mairena Calvo, 2010). 

Para determinar el flujo másico del nitrógeno en los gases de salida, se hará la suposición de 

que el nitrógeno presente en los residuos biomásicos es despreciable en comparación con la 

cantidad de nitrógeno presente en el aire usado durante el proceso, y que además forma parte de 

los desechos que salen como cenizas, de igual manera se supone que el azufre forma parte de las 

cenizas, por lo tanto todo el nitrógeno  presente en los gases de salida se debe al nitrógeno 

presente en el aire que entra al equipo y este representa el 79% en volumen del mismo (Mairena 

Calvo, 2010). Por lo tanto, considerando que por cada 100 moles de aire hay 79 moles de nitrógeno, 

se puede determinar la cantidad de nitrógeno  en los gases de salida, mediante la siguiente 

ecuación (Mairena Calvo, 2010): 

 

Una vez que se tiene los flujos másicos y el peso molecular de cada componente en función del 

flujo másico de la pulpa de café seca, se puede obtener la cantidad total de moles de gas  en 

unidades de (Kmol/h) y la composición en volumen de los gases de salida, de la siguiente manera 

(Mairena Calvo, 2010): 
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Para la composición del gas se tiene que para cada componente x, la composición estará dada 

por: 

     (3.15) 

Tabla 81 
Datos para cálculo de la composición del gas pobre a la salida del gasificador 

Datos valor 

 0.0679 

 28 Kg/Kmol 

 44 Kg/Kmol 

 16 Kg/Kmol 

 2 Kg/Kmol 

 28 Kg/Kmol 

 1 Kg/Kmol 

Fuente: elaboración propia. 
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Tabla 82 
Composición porcentual del gas pobre obtenido de la pulpa de café a la salida del gasificador 

Componente  Porcentaje 

  19.14 

  11.49 

  1.28 

  22.77 

  45.33 

Fuente: elaboración propia. 
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APÉNDICE 5. Energía eléctrica consumida 

Tabla 83 
Energía eléctrica consumida 

Hora 
(h) 

Maq. 
despulpadora 

(w) 

Maq. 
lavadora 

(w) 

Maq. 
secadora 

(w) 

Ventiladores 
(w) 

Ilum. 
planta (w) 

Usos de 
casa (w) 

Consumo 
total (W) 

1 745.7 1118.55 745.7 850 200 100 3759.95 

2 745.7 1118.55 745.7 850 200 100 3759.95 

3 745.7 1118.55 745.7 850 200 100 3759.95 

4 745.7 1118.55 745.7 850 200 100 3759.95 

5 745.7 1118.55 745.7 850 200 100 3759.95 

6 0 0 0 0 0 0 0 

7 0 0 0 0 0 0 0 

8 745.7 1118.55 745.7 850 0 300 3759.95 

9 745.7 1118.55 745.7 850 0 300 3759.95 

10 745.7 1118.55 745.7 850 0 500 3959.95 

11 745.7 1118.55 745.7 850 0 500 3959.95 

12 745.7 1118.55 745.7 850 0 500 3959.95 

13 745.7 1118.55 745.7 850 0 300 3759.95 

14 745.7 1118.55 745.7 850 0 300 3759.95 

15 0 0 0 0 0 0 0 

16 0 0 0 0 0 0 0 

17 745.7 1118.55 745.7 850 200 500 4159.95 

18 745.7 1118.55 745.7 850 200 500 4159.95 

19 745.7 1118.55 745.7 850 200 500 4159.95 

20 745.7 1118.55 745.7 850 200 500 4159.95 

21 745.7 1118.55 745.7 850 200 500 4159.95 

22 745.7 1118.55 745.7 850 200 500 4159.95 

23 745.7 1118.55 745.7 850 200 100 3759.95 

24 745.7 1118.55 745.7 850 200 100 3759.95 

Fuente: elaboración propia 
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APÉNDICE 6. Planos 

Tabla 84 
Listado de planos 

Ítem Código Descripción 

01 PDG-001 plano de disposición general 

02 PDG-002 plano de disposición general gasificador 

03 PFG-001 Plano de fabricación gasificador tolva externa 

04 PFG-002 Plano de fabricación gasificador cuerpo cilíndrico 

05 PFG-003 Plano de fabricación gasificador compuerta de limpieza 

06 PFG-004 Plano de fabricación gasificador tubería para salida de gas y aislante 

07 PFG-005 Plano de fabricación gasificador acceso para encendido 

08 PFG-006 Plano de fabricación gasificador tubería entrada de aire 

09 PFG-007 Plano de fabricación gasificador parrilla 

10 PFG-008 Plano de fabricación gasificador reactor 

11 PFG-009 Plano de fabricación gasificador tolva interna 

12 PDGF-001 plano de disposición general y fabricación ciclón 

13 PDG-003 plano de disposición general intercambiador 

14 PDGF-002 Plano de disposición general y fabricación conexión gasificador ciclón 

15 PDGF-003 
Plano de disposición general y fabricación conexión ciclón 

intercambiador 

16 PDGF-004 
Plano de disposición general y fabricación conexión intercambiador 

generador eléctrico 

17 PDGF-005 Plano de disposición general y fabricación conexión ingreso de aire 

18 PDGF-006 Plano de disposición general y fabricación conexión salida de aire 

19 PDGF-007 Plano de disposición general y fabricación bastidor 

Fuente: elaboración propia 
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ANEXOS 

ANEXO 1. Ficha técnica de equipos consumidores de energía eléctrica. 

Ficha técnica de la despulpadora 

 

Figura 79. Ficha técnica de la despulpadora. Fuente: (Cooperación alemana al desarrollo-GIZ, 2013). 
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Ficha técnica de la lavadora 

 

Figura 80. Ficha técnica de la maquina lavadora. Fuente: (Cooperación alemana al desarrollo-GIZ, 2013). 
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Ficha técnica de la maquina secadora. 

 

 

Figura 81. Ficha técnica de la maquina secadora. Fuente: (Famacin del Perú E.I.R.L., s.f.). 
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Ficha técnica de foco ahorrador. 

 

 

 

Figura 82. Ficha técnica de foco ahorrador. Fuente: (Promart, s.f.). 
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Ficha técnica del generador eléctrico 

 

Figura 83. Ficha técnica del generador eléctrico. Fuente: Edipesa 
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ANEXO 2. Ficha técnica del acero inoxidable C-304L 

 

Figura 84. Composición química y propiedades mecánicas del acero inoxidable C-304L. Fuente: Polimetales 
S.A.C. 
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Figura 85. Acabados del acero inoxidable C-304L. Fuente: Polimetales S.A.C. 
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ANEXO 3. Ficha técnica del acero inoxidable C-310S 

 

Figura 86. Ficha técnica del acero inoxidable C-310S. Fuente: Polimetales S.A.C. 
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ANEXO 4. Informe técnico de datos, ventilador V1 
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Figura 87. Informe técnico de datos, ventilador 1 
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ANEXO 5. Informe técnico de datos, ventilador V2 
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Figura 88. Informe técnico de datos, ventilador 2 
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ANEXO 6. Informe técnico de datos, ventilador V3 
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Figura 89. Informe técnico de datos, ventilador 3 
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ANEXO 7. Eficiencia de soldaduras 

Figura 90. Eficiencia de soldaduras. Fuente: (Leon Estrada, 2001) 
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ANEXO 8. Tasa de interés anual para el crédito del sistema 
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ANEXO 9. Cotización del intercambiador de calor 

 

Figura 91. Cotización del intercambiador de calor 
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