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PRESENTACION

La presente tesis titulada “DISENO DE UN SISTEMA DE SUMINISTRO DE ENERGIA
ELECTRICA Y TERMICA DE 25 KW DE POTENCIA A PARTIR DEL USO DE UN
GASIFICADOR DE BIOMASA” busca presentar una alternativa de aprovechamiento de los
residuos agricolas provenientes del cultivo de cafe, como es la pulpa de cafe.

El aprovechamiento de la pulpa de café seca con 15% de humedad es mediante un proceso
termoquimico denominado gasificacion, el proceso de gasificacion consiste en la combustion de
la pulpa de café en presencia de oxigeno de forma controlada (25% de una combustién
estequiometrica) en un gasificador tipo downdraft, de la cual se obtiene un gas denominado gas
pobre.

El gas pobre estd compuesto de €O, CO,, H,, CH, y N,, de ellos el CO, H, y CH, son los que
le confieren poder calorifico al gas, siendo 5332.07 KJ /Nm3.

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 energia térmica.

Se genera energia 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 tuberias y ventiladores para el movimiento del flujo de gas
y aire. Posee con un punto de acceso para la recarga de combustible biomasico hacia la tolva del
gasificador y otro punto de acceso hacia la compuerta del gasifcador para la limpieza

correspondiente.
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INTRODUCCION

En la actualidad la gran preocupacién de académicos, gobiernos, empresarios y personas
naturales es el cambio climatico, que inevitablemente a medida transcurren los afios se presencia
con mayor intensidad. EIl gran causante del cambio climético son las industrias, ya que éstas
emplean como fuentes energéticas combustibles fosiles, las mismas que son extraidas desde el
interior de la tierra, siendo resultado de la formacion de hace millones de afios, de restos de plantas
y animales muertos. La combustién de los combustibles fésiles genera emisiones de CO2, CO y
otros gases que contribuyen al efecto invernadero, lluvia acida, contaminacion del aire, agua y
suelo.

La mejor alternativa de solucion permanente a los combustibles fdsiles, son las energias
renovables. Existen diferentes tecnologias de energias renovables como la solar, geotérmica,
mareomotriz, hidraulica y biomasica. El aprovechamiento de la energia biomasica por procesos de
gasificacién es poco divulgada y conocida en nuestro pais, es de ello y como planteamiento de una
nueva alternativa de energia, que se realiza la presente tesis titulado “DISENO DE UN SISTEMA
DE SUMINISTRO DE ENERGIA ELECTRICA Y TERMICA 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 disefio mecanico y térmico del sistema de generacion eléctrica y térmica,
ademas se analiza la competitividad de esta nueva alternativa frente a las existentes y ofertadas en
el mercado actual.

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

puedan ser consideradas como politicas y alternativas de desarrollo energético.



RESUMEN

El desarrollo del trabajo de tesis tiene por objetivo el disefio de un sistema de suministro de
energia 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 s6lido
biomasico (pulpa de café) en un combustible gaseoso, este combustible gaseoso (gas pobre) sera
dirigida hacia un motor de combustion interna para la generacion eléctrica de 3.9 KW, previamente
a su ingreso al generador eléctrico el gas pobre pasara por un intercambiador de calor, proceso en
el que se recupera energia térmica de 5.2 KW.

En el capitulo I, Generalidades; se describe y plantea el problema, objetivos, hipotesis,
justificacion, alcances y limitaciones, sistema de variables y la metodologia.

En el capitulo 11, Marco tedrico; se desarrolla los conceptos teéricos de biomasa y del sistema
de gasificacion.

En el capitulo 111, Analisis y seleccion del combustible para Gasificacion, se estudia entre varias
alternativas de residuos agricolas, y se selecciona la mas adecuada para la gasificacion.

En el capitulo 1V, Disefio conceptual; se describe el procedimiento de obtencion de los
conceptos de solucion, mediante la directriz del VDI 2221.

En el capitulo V, Disefio mecanico; se dimensiona, se determina materiales y se realizan
calculos para el gasificador, ciclon y generador eléctrico.

En el capitulo VI, Disefio térmico; se realiza calculo térmico para el gasificador y el
intercambiador de calor.

En el capitulo VII, Especificaciones técnicas; se describen detalles sobre parametros de

construccién y parametros de operacion.



En el capitulo VIII, Evaluacién de costos; se analiza la competitividad del costo de KW
instalado y del costo KWh generado del sistema de gasificacion.

Obteniendose los siguientes resultados; para el gasificador; el flujo volumétrico de gas
producido es de 16.88Nm3/h a temperatura de 338.758 °C a partir de un flujo masico de
6.33 Kg/h 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 masico de 0.00455Kg/s y con el fluido frio (aire) que
fluye por la coraza, con una temperatura de entrada de 25°C y temperatura de salida de 55°C, con
flujo méasico de 0.173 Kg/s. Ademas, el costo por KW instalado del sistema de generacion de
energia térmica y eléctrica es competitivo a partir de las 277.8 horas de operacion frente a los

generadores eléctricos gasolineros.



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 1, Generalities; The problem, objectives, hypothesis, justification, scope and
limitations, system of variables and methodology are described and posed.

In Chapter 11, Theoretical Framework; The theoretical concepts of biomass and the gasification
system are developed.

In Chapter Ill, Analysis and Selection of Fuel for Gasification, several agricultural waste
alternatives are studied, and the most suitable for gasification is selected.

In chapter 1V, 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.



VI

Obtaining the following results; for the gasifier; The volumetric flow of gas produced is
16.88Nm3/h at a temperature of 338.758 °C from a mass flow of 6.33 Kg/h 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.



Vil

INDICE GENERAL

PRESENTACION ..ottt sas st enae st ss sttt nsa s I
INTRODUGCCION ...ttt ens st naan s I
RESUMEN ...ttt ettt nn e ne e ennes Il
ABSTRACT ..ttt n e \Y
INDICE GENERAL......coeiee et \l
INDICE DE TABLAS ...ttt XV
INDICE DE FIGURAS ...ttt ettt be e nbeene e XVII
NOMENCLATURAS Y SIMBOLOS ... ..ottt XXI
LISTADO DE SIGLAS ..ottt st XXVIII
(O N I 6 ] PO TOP PR 1
GENEIAIIAAGES ... bbbttt b bbbt 1
1.1 Planteamiento del ProbIEmMa............cooiiiiiiiiiiceee e 1
1.2 Formulacion de ProbIEmMAS. ..ot 2
1.2.1 Problema general........c.oouiiii i 2
1.2.2 Problemas especifiCOS tECNICOS. ........civeiieiieieeie et 2
1.2.3 Problema especifico CONOMICO. ........ccociuiiieiiee e 2

1.3 Planteamiento de ODJELIVOS..........couiiiiiiiecie e 3
1.3.1 ODBJELIVO GENEIAL. ..ot 3
1.3.2 ODbjetivos eSPeCiTiCOS tECNICOS. .....cccviiieiiiiecie ettt 3
1.3.3 Objetivo eSpecifiCo BCONOMICO. .......ccuiiiiiieie ittt 3

1.4 JUSTITICACTON. ...ttt bbb bbbttt bbb 4
1.5 AICANCES Y lIMITACIONES. ... .ciiiiieiiiieeete ettt 4
15,0 ACANCES. ..ttt bttt bbbttt bbbt 4

15,2 LIMITACIONES. ..o ettt ettt et et e et e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e ee e e e e eaaaaaaas 5



VIl

1.6 FOrmulacion de NIPOLESIS ........cveiiiiieiei e 5
1.6.1 HIPOLESIS GENEIAL. .....oiviiiiiiieiesie et 5
1.7 Sistema de Variables ..........ccooiiiiiii e 5
1.7.1 Variables iNdependientes. ........ccccveiveieiiee e sre e 5
1.7.2 Variables dePenIENTES. ......ccvcviiieie ettt sneenne s 5
1.7.3 Variables INTErVINIENTES. ..ot s 5
ST\ 11 (T (o] (oo I A SRS 6
1.8.1 Tipo, nivel y estrategia de 1a INVESIGACION. .........ccccvvevieiiiiicie e 6
1.8.2 PODIACION Y MUESIIAL ....veeveeie ettt et re e sre e 6
1.8.3 Técnicas de recolecCion de datos ...........cooeirirerieinieieese e e 6
1.8.4 Procesamiento Y analisis de datos. .........ccoeirirriininiieesee s 6

(O N I 6 O 1 PR PT PR 8
Voo T =T o ¢ oo OSSPSR 8
2.1 ANTECEUBINTES ...ttt bbbttt b bt b et e et b e bbb ene s 8
2.2 BIOIMASA. ...ttt bkt bbbttt n bbb 10
2.2.1 TIPOS d€ DIOMASA. ... .ecuvieitieiiie ittt e e be e ae e nree s 12
2.2.2 Transformacion de 12 DIOMASA. ........cccoirviiiiiiiiiicee e 14
2.2.3 Caracteristicas de la biomasa como combustible. ... 16
2.2.4 Ventajas y desventajas de utilizar DIOMasa. .........cccceeeriiiieiiieiie e 19
2.3 GASITICACION. ...ttt bbbttt b e b 20
2.3.1 Etapas o fases de 1a gasificaCion. ...........ccccooveviiiieii e 22
2.3.2 Reacciones quimicas en el proceso de gasificacion. ...........ccccccevvveviivcieecc e, 23
2.3.3 Pardmetros del proceso de gasifiCaCion. ..........ccuviiiieieieie i 25
2.3.4 TIP0S de gaSITICAAOIES. ........cceiiiieie ettt 29

2.3.5 Ventajas y desventajas de cada tipo de gasificador...........cccccovvveveiienvencniiennennn, 35



2.4 Otros Conceptos IMPOITANTES ........ccveiiiiiiii e 36
2.4, 0 CHCION. <.ttt 36
2.4.2 EFICIENCIA TEIMICA. ...e.veeeiieieee e 37
2.4.3 VENTHAUOT . ...t 38
2.4.4 Intercambiador de CalOr.........ccoiiviiiiiiic e 38
CAPITULO HT ..ottt e e neesnneene e 39
Analisis y Seleccion del Combustible para GasifiCacion............cccocvevviiieieeieiie i 39
3.1 Produccion Agricola en el Perl.........ccccooiiiiiiiiie i 39

3.2 Produccion Agricola en €l CUSCO ......cceeviiieiiiic et 41

3.3 Caracteristicas Evaluados de Residuos Agricolas para Seleccion como Fuente

COMBUSTIDIE ... bbbttt b e bbb 42
3.3.1 Densidad QPArENTE. .........cuiieieieiteste ettt 42
332 HUMEAAM. .. b et ene s 43
3.3.3 GranUIOMELITA. ..cveeeeeeieiie ettt 43
3.3.4 POUEr CAIOITTICO. ...t 44
BL3LS THIIUIATO. ...t 44
30310 SECAUD. ... 44
3.3.7 PrOUUCCION. ...ttt 45
3.3.8 Necesidad de CUltiVO ENEIgELICO. ........coiiiiieeie et 45

3.4 Valoracion de los Residuos Agricolas como Fuente Combustible para Gasificacion ... 45
3.5 Residuos Agricolas del Cultivo de Café, Alternativa para la Gasificacion ................... 47
3.5.1 Proceso de produccion del Café...........cooiiiiiiiie e 47
3.5.2 Estadisticas de produccion del café pergamino y pulpa de café (broza de cafe). ... 51
3.5.3 Analisis inmediato y elemental de la pulpa del café...........cooiiiiiiiniiiiiiis 54

3.5.4 Célculo del poder calorifico de la pulpa de café. ..........ccooeiiiiiiiiiiics 56



3.5.5 Composicion del gas producido a partir de la pulpa de café...........ccccooeiiiiiinnnn 58
3.5.6 Célculo del poder calorifico del gas PODIe...........coviiieieiinence s 58
CAPITULO TV ettt b et e st e e nnn e e neesnneene e 60
DiSEA0 CONCEPLUAL ......eveeieeie ettt e s se et e e e e sreesreeneeaneeneeas 60
I TS - W Lo q T 1= o - LSRR 60
I R O T - 1o - VSRS PSTSURSS 63
4.1.2 EStructura de FUNCIONES. ........coiiiiiiiiie e 64

4.2 Matriz Morfol0gica de FUNCIONES .........ccveiiiieie ettt 65
4.3 CoNCEPLOS 0. SOIUCION ....c.vecveiiieie ettt ra e nre e 66
4.3.1 Concepto de SOIUCION N L....c.oiiiiiieie e 66
4.3.2 Concepto de SOIUCION N 2.....uiiiiiiiiieie e 67
4.3.3 Concepto de SOIUCION N 3....cuoiiiiiiee e 68

4.4 EValUACION U PIrOYECLOS ....eoveverierieieieiieieste ettt sttt sttt see bt 70
4.4.1 ValoraCion tECNICA. ......cueiveuieiisiesieieie ettt en s 70
4.4.2 ValoraCion ECONOIMICA. ....c..eueiuerieieiiite et see ettt se ettt re e e neeneseens 71
CAPITULO V ettt ekt bt e bt e e b et et e e nsn e e beesnneanne e 74
DiISEAO MECANICO ...ttt ettt bt bbbt 74
5.1 Seleccién y Calculo del Sistema de Generacion EIEctrica.........ccccoevvieiieieiiccieeen, 74
5.1.1 Evaluacién de diagrama de carga tipico eléctrico. ..........ccooviivieiiiiciiciecc e, 74
5.1.2 Calculo del consumo de gas PODIe. .......cceovieieiieeieic e 81

5.2 Disefio Mecanico del GasifiCador ...........cooeieiiiiiiiieieee e 86
5.2.1 Parametros de disefio del gasificador. ...........ccccoveiieie i 86
5.2.2 Dimensionamiento del gasifiCador. ..........coovviiiiiiiii 91
5.2.3 Anélisis de resistencia de materiales en el gasificador. ..........cccccooceviiiiiinnnnnn. 100

5.2.4 Andlisis de gasificador Como tanque a PreSion. ........oovveiiveneeierene e 106



Xl

5.3 DiSEi0 el CHCION ..ottt 109
5.3.1 Caida de presion en el CICION. .......ccooiiiiiiiice s 117
5.4 Caida de Presion en Tuberias de Conduccion de Gas y Aire........cccecvevveveieeneeiiennn, 117
5.4.1 Caidas de presion en tuberias Y aCCESOIIOS. .....vcvveiieieerierierieereseesreeieseesreenee e 118
5.4.2 Tramo recorrido de gas POBIe. .......covii i 120
5.4.3 Tramo reCOrrido 08 @IME. ........ccuruirreiiiiiieiiirieeee e 125
5.5 Seleccion de VENLHAUOIES ..........cceiiiiiieiie e 128
5.5.1 Seleccion del ventilador V1. ... 128
5.5.2 Seleccion del ventilador V2. ... 129
5.5.3 Seleccion del ventilador V3. ... 132
5.6 Evaluacion de Eficiencias TEIMMICAS .......coerveirerieinesieeee e 134

5.6.1 Eficiencia térmica del sistema de gasificacion con respecto a la potencia nominal.

............................................................................................................................................. 134
CAPITULO Vet ettt et e e be e 136
DISEAO TEIMMICO ...ttt bbbttt bttt ettt n e 136

6.1 Disefio Térmico del GasifiCador ... 136

6.1.1 Balance de masa en el gasifiCador..........c.oovviiiiiiiiie i 136
6.1.2 Balance de energia en el gasificador. ............ccoeveiiiie i 138
6.1.3 Analisis de transferencia de calor en el gasificador. ............ccccceevevieii i, 140
6.2 Disefio Térmico para el Intercambiador de Calor............cccccvovveiiiveiieie e 151
6.2.1 Normativa aplicable al disefio de intercambiadores de calor...........cccccoecvevvennne. 152
6.2.2 Calculo del calor especifico del gas pobre. ..., 153
6.2.3 Condiciones térmicas de intercambio de calor (gas pobre-aire). .........cc.cccovvveneee. 154

6.2.4 Balance global de energia en el intercambiador de calor............ccccocvvvviieivceenee. 156



Xl

6.2.5 Coeficiente de transferencia de calor por conveccién del lado de tubos (fluido
(or: |1 1=] 0] ) S ST SRTSPPSN 157

6.2.6 Coeficiente de transferencia de calor por conveccion del lado de la coraza (fluido

0 ) TSSO SSRSSR 158
6.2.7 Calculo de la longitud de tUDOS. ........coviiiiiieiieie e 160
6.2.8 Caida de presion del lado de [0S tUDOS. .......cccoveieiiieiiie e 166
6.2.9 Caida de presion del [ado de 18 COraza. ..........cccovvireiiiiieisiiseccee e 167

CAPITULO VI oottt ettt sttt et e e be e e 171
ESPECITICACIONES TEACNICAS .. ..vieeieieiieieeie ettt ettt sttt 171

7.1 Especificacion Técnica Tolva de Gasificador ..o, 171

7.2 Especificacion Técnica Pulpa de Cafeé ... 172

7.3 Especificacion Técnica Gas Pobre Producido..........cccccveveiieieeieieese s 173

7.4 Especificacion Técnica de GaSifiCador .........cccveiieieiieiecc e 174

7.5 Especificacion Técnica de CiClON .........cccoviieiieiicce e 175

7.6 Especificacion Técnica Intercambiador de Calor...........cccooviieiieiiiiece e 177

7.7 Especificacion Técnica del Generador EIECIIICO ........ccevveviiiieiiiie e 177

CAPITULO VT ..ttt ettt 178
EVAIUACION 08 COSEOS ......vetieeiiiiit ettt bbb 178

8.1 COSO U8 EQUIPO -.vvereeeite sttt bbbt 178
8.1.1 Costo del sistema de gasifiCaCion. ..........ccccoerriirrniie e 178
8.1.2 Costo del intercambiador de Calor...........cccooviiiiiiiiiiic 186
8.1.3 Costo de equip0s COMPIEMENTAIIOS. .......ccveieiiiiieie s 186
8.1.4 COStO tOtal 08 SISTEIMAL ... .eviiiiiieiieieie e 187

8.2 EVAIUACION A8 COSLOS ......veveiieieeiieieee ettt 188

o T A 0 1) (0 TR 188



X1

8.2.2 Evaluacion de Costos en sistemas de generacion. ..........coceoveeeiereneienesenesennns 190
8.2.3 Horas de Operacion del Sistema de gasificaCion. ...........coceoveiiininiinciciecns 201
CONGCLUSIONES ...t e e nnees 204
RECOMENDACIONES ... 206
BIBLIOGRAFIA. ..ottt er ettt 207
APENDICE ..ottt 211
APENDICE 1: Produccion de principales cultivos en el Per(i 2017..........cccoovvvevevrvennne. 211
APENDICE 2. Produccion de principales cultivos en el cusco, 2017 .........ccccvveveverenne. 215
APENDICE 3. Caracteristicas morfoldgicas de los principales cultivos en el Cusco. ...... 217
APENDICE 4. Composicion aproximada de los gases a la salida del gasificador ............ 226
APENDICE 5. Energia eléctrica CONSUMIGA. ...........c.oveeveerereeieieereieceeseeeese e 234
APENDICE 6. PIAN0OS .......vuvvereeaiseeseseeeseesses sttt 235
ANEXOS .ttt bbbt Rt bt Rb e b e ne e teennee e 236
ANEXO 1. Ficha técnica de equipos consumidores de energia eléctrica. ...........ccceovueneee 236
ANEXO 2. Ficha técnica del acero inoxidable C-304L.........cccooeviiiiiiieneienecceen 241
ANEXO 3. Ficha técnica del acero inoxidable C-310S..........cccoeiiiiiiiiniiecee e 243
ANEXO 4. Informe técnico de datos, ventilador V1 ... 244
ANEXO 5. Informe técnico de datos, ventilador V2 ... 246
ANEXO 6. Informe técnico de datos, ventilador V3 ... 248
ANEXO 7. Eficiencia de SOldadUuras............c.ooviiiiiiiiiiiiiieis e 251
ANEXO 8. Tasa de interés anual para el crédito del sistema ............cccccceevvevveieiiccieenean, 252

ANEXO 9. Cotizacion del intercambiador de Calor..........oveee oo, 253



XV

INDICE DE TABLAS

Tabla 1 Fuentes de produccion de diferentes biocombustibles............cccoevereiiiieiiiiiviieiicien 14
Tabla 2 Parametros fisicos, quimicos y energéticos de la biomasa ..........ccccceeviveiiviieiicieeen, 17
Tabla 3 Ventajas y desventajas de cada tipo de gasificador ..........cccccvevvviieieeieciese e 35
Tabla 4 Comparacion de diferentes gasificadores de 1echo fijo. ..., 36
Tabla 5 Produccion de Principales Cultivos en el Perdl 2017 .........ccocoveviiiennieneieseseseeee 40
Tabla 6 Produccion de principales cultivos en el cusco, 2017.........cccevveveiieieeie e, 41

Tabla 7 Valoracion de los residuos agricolas en el Cusco como fuente de combustible para

0T R 0= Uod o o PSSRSO 46
Tabla 8 Composicion del grano de café en base SECA.........ccccvvrereieiicieieiee e 51
Tabla 9 Produccion de la pulpa de café en el Pert .........ccocvviveiiiiiiiecececeee e 52
Tabla 10 Produccién de la pulpa de café en el CUSCO.........cccvveiveiieiieieccccce e, 53
Tabla 11 Andlisis elemental e inmediato de la pulpa de café ... 55
Tabla 12 Composicion elemental de residuos de café en base seca libre de cenizas .................. 56
Tabla 13 Otros parametros de la pulpa de Café...........ccoooeiieiicii i 56
Tabla 14 Composicion aproximada de los gases a la salida del gasificador...............cccccoevvenee. 58
Tabla 15 Poder calorifico del gas pobre obtenido de la pulpa de café...........ccccovveiiiiiniinnns 59
Tabla 16 LiSta d& EXIGENCIAS ......couiiuiiiiiieiiieieieieie ettt bttt 60
Tabla 17 ValoraCion tECNICA ........ecviieieieieese ettt sreeneeneeneenes 70
Tabla 18 ValoraCion ECONOMICA ........ueiiieieieiie ettt sb e ens 71
Tabla 19 Calificacion de las alternativas de SOIUCION .........ccooeriiiiiiiiinieee s 72
Tabla 20 Valoracion técnica - econémica de las alternativas de solucion...........c.cccccvvceveinenes 72
Tabla 21 Produccion mensual de café €n el CUSCO.......ccvcveiierieieii et 75
Tabla 22 Equipos requeridos para el beneficio hiumedo del café, pequefia productividad.......... 77
Tabla 23 Especificaciones técnicas del generador seleccionado .........c.cccccvevveiveieivieieecic s, 79
Tabla 24 Potencia real del generador €l€CtriCO ........ccoovviieieiieiiee e 79
Tabla 25 Resumen de potencias para para la microcentral termica..........cccocevvvevviieeiieerieseennan, 81

Tabla 26 Calculo de la cantidad de aire necesario para una combustion estequiométrica del gas



XV

Tabla 28 Limitaciones del codigo ASME, evaluacion del gasificador como tanque a presion. 107

Tabla 29 Parametros de calculo de espesor para el cilindro del gasificador..............ccccccovennnn 109
Tabla 30 Requerimiento del gas pobre para su uso en motores de combustion interna............. 110
Tabla 31 Flujo volumétrico real del gas pobre (338.758 °C) .......ccccvviveiierierieieiese e 111
Tabla 32 Datos requeridos del material particulado y del gas pobre para el disefio del ciclon. 112
Tabla 33 Dimensionamiento del CICION ... 114
Tabla 34 Datos para el calculo de velocidad en el tramo ciclon - intercambiador .................... 121
Tabla 35 Datos para el célculo de caida presion en el tramo ciclon - intercambiador............... 122

Tabla 36 Datos para el calculo de velocidad en el tramo intercambiador — generador eléctrico124

Tabla 37 Datos para el calculo de caida de presion en el tramo intercambiador — generador

3 1= o1 1 oo ST R PP 125
Tabla 38 Datos para el calculo de velocidad en tramo ventilador 3 — intercambiador. ............. 126
Tabla 39 Datos para el calculo de velocidad en tramo intercambiador — salida. ....................... 127
Tabla 40 Parametros para la seleccion del ventilador V1.........cccccoveiieiiiie i 128
Tabla 41 Caracteristicas del ventilador V1 seleccionado ...........ccccuvviiieienene i 129
Tabla 42 Flujo volumétrico del gas pobre a la salida del intercambiador de calor (30°C)........ 131
Tabla 43 Parametros para la seleccion del ventilador V2..........cccoooveveieieienc i 131
Tabla 44 Caracteristicas del ventilador V2 seleccionado ...........cccvevvevvevieieieiie i 131
Tabla 45 Parametros para la seleccion del ventilador V3............cooooeiieiiie i 133
Tabla 46 Caracteristicas del ventilador V3 seleccionado ...........cccoeviieieienene i 133
Tabla 47 Datos para calculo de la energia que entra al sistema de gasificacion........................ 135
Tabla 48 Datos para céalculo de la energia que sale del sistema de gasificacion ....................... 135
Tabla 49 Resumen del balance de masa en el gasificador ...........cccocevvviiiiie e, 138

Tabla 50 Calor especifico molar a presion constante en funcion de la temperatura del gas pobre

..................................................................................................................................................... 140
Tabla 51 Longitudes medias de haz Le para varias geometrias de gas.........ccccevvvevveieereiinennnnn 145
Tabla 52 Caracteristicas del intercambiador de calor a disefiar............c.ccooeveieneiencieniiene 151
Tabla 53 Calor especifico de cada componente del gas pobre en unidades de KJ/Kg*K ......... 153
Tabla 54 Calor especifico del gas POBIe ........coov e 154
Tabla 55 Datos y propiedades del fluido caliente (gas pobre) ..........ccoovvvvieieiiienciesceeens 155

Tabla 56 Datos y propiedades del fluido frio (QIr€) .......ccvevveeiieriieriiie e 156



XVI

Tabla 57 Datos para célculo del coeficiente convectivo del lado de los tubos.............ccccveveeen. 157
Tabla 58 Datos para célculo del coeficiente convectivo del lado de la coraza...........c.ccccueee.. 158
Tabla 59 Constantes para cilindro circular en flujo cruzado ...........ccccocevviieiiececccceec e 159
Tabla 60 Especificaciones tecnicas tolva de gasificador ...........ccccooiiiiiiiiiinenceceee 171
Tabla 61 Especificaciones tecnicas pulpa de Café ............cooeiiiiiiiiiiiiee e 172
Tabla 62 Especificaciones técnicas gas pobre producido .........cccccveveeieiieveciiecieecc e 173
Tabla 63 Especificaciones técnicas del gasifiCador...........ccooviveiieiciiieie e 174
Tabla 64 Especificaciones técnicas del CICION ..........cooveiiiiiiiiccce e 175
Tabla 65 Especificaciones Técnicas Intercambiador de Calor ...........cccooceveviiviieivcecieeien 177
Tabla 66 Metrado de MALErIAIES. .......cviiiiiiiiiieeeee e 178
Tabla 67 CONSUMIDIES. ......c.ooiiiiie ittt 180
Tabla 68 Horas hombre habilitado, fabricacion y montaje..........c.ccoceveireneiinienineieneseese s 181
Tabla 69 HOras MAaGUING .........oouiiiiiiiiieie ettt 184
Tabla 70 Costo del sistema de gasifiCacion ...........ccccccueiiiiiiiieiiece e 186
Tabla 71 Costo de equipos COMPIEMENTAIIOS ........covviiiiieeieiieie e sre e 187
Tabla 72 Costo total del sistema de gasifiCaCion ...........ccocereieiiiiiiiniieee e 187
Tabla 73 Datos para la evaluaCion de COSIOS ........civiiiieierieiiie e aeneas 191
Tabla 74 Tabulacion de costos de KW instalado............cooeiiiiiriiiincieeceee e 193
Tabla 75 Tabulacion de costos de KW inStalado...........ccooveiererieiiieiiiisieeee e 194
Tabla 76 Tabulacion de costos por KWH generado ..........ccccuevveiieiieieeiieiie e 197
Tabla 77 Tabulacion de costos por KWH generado ...........ccocooeeiiiiiiiieneise e 198
Tabla 78 Produccidn de principales cultivos en el Per(l, 2017 .........ccccooviiieiienincieieieenees 211
Tabla 79 Produccidon de principales cultivos en el cusco, 2017........ccccoveveeieieeceeieieeie e 215
Tabla 80 Datos para célculo de flujo masico de aire en funcion de la pulpa seca de café ........ 229
Tabla 81 Datos para célculo de la composicion del gas pobre a la salida del gasificador......... 232

Tabla 82 Composicion porcentual del gas pobre obtenido de la pulpa de café a la salida del

[0 Fo L 1 o= To (o] PP P TP 233
Tabla 83 Energia eléctrica CONSUMITA ..........cccoiiiiiicieccce e 234
Tabla 84 LiStad0 de PIAN0S ........ociiiiiiiiiiieieieri et 235



XVII

INDICE DE FIGURAS

Figura 1. Generacion de DIOMASA. ........cceveiiieiiiicieieiee et ens 11
Figura 2. Ciclo de 1a DIOMASA. ......ccviiiieiiicieciccie et enne e 12
Figura 3. Diagrama de las fases existentes en los procesos de gasificacion.............cccccceeeivennnns 21
Figura 4. Principio quimico del proceso de gasifiCacion. ............ccoevieieiininiine i 22
Figura 5. Objetivos y aplicaciones del gas obtenido por gasificacion de la biomasa.................. 22
Figura 6. Configuraciones de garganta. .........cccccueiierieiieeseeiiesee e esee e e sae e e re e sreeeesneesreas 28
Figura 7. Diferentes zonas de reaccion en gasificador tipo updraft...........ccccccevviviiiiiiciciiennns 30
Figura 8. Diferentes zonas de reaccion en gasificador tipo downdraft.............ccccooeveiiiininnenn 31
Figura 9. Diferentes zonas de reaccion en gasificador tipo crossdraft. ............cccooeiviiinninnnenn 32
Figura 10. Gasificador de tipo cama fluidizada burbujeante. ...........ccccovevviie v, 33
Figura 11. Gasificador de tipo flujo arrastrado.............cccceiieieeie i 34
Figura 12. Configuracion de un CICION. ...t 37
Figura 13. Diagrama €NEIJELICO. .....cuiiriiirierierieesie ettt sttt se et ne e s 37
Figura 14. Tipos de intercambiadOres. .........cccueiieiiiieieee e 38
Figura 15. Proceso de produccion del Café. ..........ccoooeiiiiiiie i 47
Figura 16. Cereza de Cafe. ..........o oo 48
Figura 17. Café pergamino NUMEAO .........ceiiieiiiieiee e 48
Figura 18. Estructura del grano de Cafe. ... 48
Figura 19. Subproceso de beneficio himedo del café. ..., 49
Figura 20. Subproceso del beneficio seco del café. ..........ccoviieiiciiiiccee e 50
Figura 21. Subproceso de industrializacion del grano de café. ... 50
Figura 22. Produccion de la pulpa de café en el Per( en Kilogramos. ...........cccooviereiicinnenenn 53
Figura 23. Produccién de la pulpa de café en el Cusco en Kilogramos. ..........cccccceevveveeiieinenns 54
o UL W S O T - 4 1= o - F PSSP 63
Figura 25. Concepto de SOIUCION N OL......ciiiiiiiiiiiiiieeeee e 66
Figura 26. Concepto de SOIUCION N 02......c.ooiiiiiiiiiiiieeeeee e 67
Figura 27. Concepto de SOIUCION N 03.......ccoiiiiiiiieieee e 68
Figura 28. Grafico de evaluacion técnica - econdmica de las alternativas de solucion............... 73

Figura 29. Produccion mensual de café en el CUSCO. ..........ccoviviiiciiiiicsccce e 75



XVIHI

Figura 30. Diagrama de coNSUMO € ENEITIA. .....eivireiieieierierie et 78
Figura 31. Diagrama general de carga tipiCo elECtriCO. .......ccocvveiveiiiiiie e 80
Figura 32. Temperaturas alcanzadas en diferentes zonas del gasificador. ............ccccccvvevviiennn, 92
Figura 33. Disefio general del gasifiCator. ..o 92
Figura 34. Diametro, velocidad superficial maxima y carga de hogar de varios gasificadores. . 94
Figura 35. Flujo volumétrico de gas, consumo maximo de combustible y velocidad de aire. .... 95
Figura 36. Dimensionamiento de 12 garganta. ..........c.ccouereeiieiieeieeie e se e 96
Figura 37. Configuracion del componente tolva externa del gasificador. ...........cccccocvevvevveiennen, 98
Figura 38. Configuracion del componente tolva interna-reactor del gasificador. ....................... 98
Figura 39. Configuracion de la envoltura del gasificador. ..........c.ccccovevieiiiiic i 99
Figura 40. Configuracion de la parrilla del gasificador. ...........ccccocvveviiiiieece e 100
Figura 41. Fuerza axial total sobre la cobertura exterior. ............ccooviviiiiienenene e 103
Figura 42. Seccion transversal méas pequefia en la cubierta exterior, a la altura de la abertura para
T T 04 USSP 103
Figura 43. Viscosidad y densidad del gas pobre en funcion de la temperatura. ....................... 112
Figura 44. Configuracion y dimensiones del CICION. ... 113
Figura 45. Eficiencia del ciclon vs diametro de particulas. ... 117
Figura 46. Distribucion de ventiladores en el sistema de gasificacion. ..........c.ccccocevvieiienienne 118
Figura 47. Relacion longitud/diametro €n aCCESONIOS. ........cveiveeieiierieeie e 119
Figura 48. Tuberias tramo ciclon — intercambiador. ............c.cccooveiiiic i 120
Figura 49. Tuberias tramo intercambiador - generador eléctriCo. ..........ccocovevvriirerniiieneeeene 123
Figura 50. Tramo ventilador 3 - intercambiador............coveiiiieiiie s 126
Figura 51. Tramo intercambiador - SAlida. ..........cocveiiiiiiiiiii e 127
Figura 52. Grafica de seleccion de ventilador V1 ..........ccoooviiiii e 129
Figura 53. Grafica de seleccion de Ventilador V2 ... 132
Figura 54. Grafica de seleccion de ventilador V3 ... 134
Figura 55. Configuracion de la transferencia de calor en la seccién circular del gasificador. .. 142
Figura 56. Circuito de transferencia de calor por la envoltura interna, aislante térmico y cubierta
23 =] [ USSR 143
Figura 57. Emisividad de dioxido de carbono en una mezcla con gases no radiantes a 1 atm de

presion total y de forma hemiSTeriCa. ..........cooiv i



XIX

Figura 58. Partes de un intercambiador tUDOS Y COTaza. .........cccoveririneeiiiicieiese e 152

Figura 59. Factor de correccién para intercambiador de calor de coraza y tubo con una corazay

cualquier maltiplo de dos pasos de tubo (2,4, etc., paso de tubo). ........cccccvvveiveiiiiiciicce e 161
Figura 60. Constantes C y m para el banco de tubos en flujo cruzado. .............cccccoovrinvinnnnnn. 164
Figura 61. Configuracion del intercambiador de calor. .........ccccvovviviiiieicicc e 166
Figura 62. Arreglos de tubos en un banco (escalonados). ..........ccccvvereiiieiverecieese e 167

Figura 63. Configuracion del arreglo de tubos para el intercambiador de nuestro trabajo de tesis.

..................................................................................................................................................... 168
Figura 64. Factor de friccion f'y el factor de correlacion . Arreglo de haces de tubos

SIS or= Lo - To [0 LSS 169
Figura 65. Costo por KW iNStalado. ..........cccceiieiiiiicic e 194
Figura 66. Costo por KW INSLAlAdO0. .........coiiiiiiiiicecee s 196
Figura 67. Costo por KWHh geNErado ..........cueiiiiiiiiiiiiseeeeeeee e 198
Figura 68. Costo por KWHh geNErado ...........ccueiieiiieiieiic ittt 200
Figura 69. Evaluacion de costo por KWh generado global ..o, 202
Figura 70. Morfologia de la planta de Papa. ........ccoeerereiiiniieise s 217
Figura 71. Imagen de la alfalfa. ..o 218
Figura 72. Imagen de 1a aVeNna fOITAJEra. .........cououeiiieiiiieie e 219
Figura 73. Partes de la planta del Maiz. .........c.coooieiieie i 220
Figura 74. Imagen de la planta de 0lIUCO.. .......cccviiii i 221
Figura 75. Imagen de la planta del rye Grass. ... 222
Figura 76. Imagen de la planta del pIAtano. ..........cccooviiiiiiiiie e 223
Figura 77. Composicion del grano del café himedo. ............ccceoveiieiiiic i 224
Figura 78. Imagen de la planta de 12 YUCA. .......cccovviiiiiiiie e 225
Figura 79. Ficha técnica de la despulpadora. . .........ccoiiiiiiiieiiiee s 236
Figura 80. Ficha técnica de la maquina 1avadora. ... 237
Figura 81. Ficha técnica de la maquina SeCadora. . .........ccccveveeiieiieie e 238
Figura 82. Ficha técnica de foco ahorrador.. ..........coveiveiiiiieie e 239
Figura 83. Ficha técnica del generador elECtriCO. .........ccoeriiiiiiiiiiiceee s 240

Figura 84. Composicion quimica y propiedades mecanicas del acero inoxidable C-304L. ..... 241
Figura 85. Acabados del acero inoxidable C-304L. .......c.cccoeiiiiiii i 242



XX

Figura 86. Ficha técnica del acero inoxidable C-310S. ........cccceiiiiiiiiieiieiere s 243
Figura 87. Informe técnico de datos, ventilador 1..........ccccoveiiiieiicie e 245
Figura 88. Informe técnico de datos, ventilador 2...........ccccoveivie i 247
Figura 89. Informe técnico de datos, ventilador 3...........cccoveiiiiiiccec e 250
Figura 90. Eficiencia de SOIAadUIAS. .........ccviiriieiiiieiieie e 251

Figura 91. Cotizacion del intercambiador de Calor...........ccoeiveii v 253



Yco:
Y¢o,:
Mo, /co,’
moz /CO*

moz/gasi:

M aire:

NOMENCLATURAS Y SIMBOLOS

Fraccion de C que se transforma en CO

Fraccion de C que se transforma en CO,

Oxigeno consumida para obtencion del CO,

Oxigeno consumida para obtencién del CO

Flujo masico de oxigeno requerido para la gasificacion
Flujo de maésico de pulpa de café seca

Flujo de masico de pulpa de café humeda

Flujo masico de aire requerido para la gasificacion
Carbono presente en la composicion elemental de la broza
Oxigeno presente en la composicion elemental de la broza
Peso molecular del aire

Peso molecular del oxigeno

Peso molecular del carbono

Relacion de equivalencia

Hidrogeno presente en composicion elemental de la broza
Peso molecular del monoxido de carbono

Peso molecular del didxido de carbono

Peso molecular del metano

Peso molecular del hidrogeno

Peso molecular del nitrégeno

Flujo masico del mondxido de carbono

Flujo mésico del didxido de carbono

Flujo mésico del metano

Flujo masico del hidrogeno

Flujo mésico del nitrogeno

Poder calorifico de la pulpa de café

Poder calorifico de la pulpa de café

%

%

Kg/h
Kg/h
Kg/h
Kg/h
Kg/h
Kg/h

%

%
Kg/Kmol
Kg/Kmol
Kg/Kmol

%
Kg/Kmol
Kg/Kmol
Kg/Kmol
Kg/Kmol
Kg/Kmol
Kg/h
Kg/h
Kg/h
Kg/h
Kg/h
KJ/Kg
Kj/Kg

XXI



Myjre:

Tepe:

Calor de vaporizacion del agua

Porcentaje de humedad

Volumen de barrido

Régimen del motor

Relacion aire/combustible
Flujo volumétrico de gas pobre al generador eléctrico
Caudal de mezcla aire combustible

Coeficiente de exceso de aire

Relacion aire-combustible

Cilindrada del motor

Méxima velocidad del motor

Eficiencia volumétrica del motor

Potencia del gasificador

Flujo volumétrico de gas producido por el gasificador
Poder calorifico del gas pobre

Flujo volumétrico de gas producido por el gasificador
Potencia del gasificador

Poder calorifico del gas pobre

Flujo volumétrico de gas consumido por el generador
Presion
Volumen

Constante universal de los gases (8.314)

Temperatura

Flujo masico de componente x

Peso molecular de componente x

Eficiencia mecanica de la gasificacion

Flujo masico de aire necesario para la gasificacién
Flujo volumétrico de aire necesario para la gasificacion

Tiempo requerido para consumo de pulpa de café

KJ/Kg
%
m3/s

rpm

Nm3/s
KJ/Nm3
Nm3/s
KW
KJ/Nm3
Nm3 /s
Kpa

m3

Kpa*m3

Kmol*°K
K

Kg/h
Kg/Kmol
%

Kg/h
Nm3/h
h

XXI11



Ppc:

mH20:

Meen total.

AH:

X X X X
- A - )

%)
~

~

S e e Moy
4]

o

Densidad de la pulpa de café
Volumen de almacenamiento del gasificador

Area de la garganta

Flujo volumétrico de gas producido por el gasificador

Velocidad especifica de gasificacion

Diametro de la garganta

Diametro interior para entrada de aire

Flujo volumétrico del aire

Velocidad de entrada del aire

Flujo masico de agua

Flujo total de cenizas

Variacion de la entalpia

Capacidad calorifica molar a presion constante
Variacion de temperatura

Temperatura del gas pobre a la salida del reactor
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

XXIHI

Kg/h

Kg/h

KW
KJ/Kmol * K
K

~ 3 3 3 3

K

Temperatura en la superficie interna de la envoltura interna K

Temperatura en la superficie externa de la cubierta externa K

Coeficiente de conveccion interior
Coeficiente de conveccion exterior
Calor total trasferido

Emisividad del gas

Constante de Stefan Boltzmann

Temperatura del gas

W/m? K
W/m? K



PCOZ:
Ptotal:
ncozl

Nyotal:

Presion parcial del €O,

Presion total del gas pobre

Numero de moles del CO,

Numero de moles del gas pobre

Calor por radiacion

Calor por unidad de area debido a la radiacion
Area superficial

Conductividad térmica en envoltura interna
Conductividad térmica en cubierta exterior
Conductividad térmica en aislante térmico
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 conduccion y conveccion
Resistencia térmica en la tapa interior
Resistencia térmica en la tapa exterior

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

Carga axial

Esfuerzo axial de compresion

Esfuerzo cortante maximo

Factor de seguridad para el esfuerzo axial
Factor de seguridad para el esfuerzo cortante

Carga critica de pandeo

XXIV

atm
atm
mol

mol

W /m?

W/mxK
W/mxK
W/mxK
K/wW
K/wW
K/wW
K/wW

m

w

K/wW
K/wW
Kg/plancha
Kg/m

m



IS I I

&S 5

pi-

Maodulo de elasticidad

Segundo momento del area transversal
Esfuerzo critico de Euler

Presion hidrostatica

Peso especifico

Altura de la columna de agua

Presion de operacion

Presion de disefio

Espesor minimo requerido del cuerpo
Valor del maximo esfuerzo admisible
Eficiencia de la junta

Flujo volumétrico del componente X a temperatura real
Velocidad equivalente

Gravedad

Velocidad de saltacion

Relacion entre el ancho de entrada y el diametro del ciclén

Tiempo de relacion

Diametro de la particula

Eficiencia fraccional para una particula

Factor de configuracion (tabla 33)

Flujo volumétrico de gas pobre

Caida de presion en el ciclon

Calor especifico de la mezcla a presion constante
Fraccién molar del componente i

Calor especifico del componente i a presion constante
Temperatura de entrada fluido caliente
Temperatura de salida fluido caliente
Temperatura promedio fluido caliente

Flujo masico fluido caliente

Densidad fluido caliente

XXV

pa
KJ/Kg * K
Kj/Kg * K
°C

°C

°C

Kg/s
Kg/m3



Calor especifico fluido caliente

Viscosidad dindmica fluido caliente

Viscosidad cinematica fluido caliente
Conductividad térmica fluido caliente

Numero de prandtl fluido caliente

Temperatura de entrada fluido frio

Temperatura de salidafluido frio

Temperatura promedio fluido frio

Densidad fluido frio

Calor especifico fluido frio

Viscosidad dinamica fluido frio

Viscosidad cinematica fluido frio

Conductividad térmica fluido frio

Numero de prandtl fluido frio

Didmetro interior lado de tubos

Didmetro exterior lado de tubos

Numero de tubos

Pasos de coraza

Pasos de tubos

Diémetro interior lado de coraza

Diametro exterior lado de coraza

Flujo masico por un tubo

Area interna de tubo

Velocidad media del fluido por interior de los tubos
Numero de reynolds

Coeficiente convectivo promedio al interior de los tubos
Superficie disponible para el paso del aire por la coraza
Velocidad media del fluido por la corza

NUmero de Nusselt

Coeficiente convectico promedio al exterior de los tubos

XXVI

KJ/Kg * K
Kg/mx*s
m?/s

W /mK

°C

°C

°C

Kg/m3
KJ/Kg * K
Kg/mx*s
m?/s

W /mK

mm



Transferencia calor en el intercambiador
Resistencia térmica total en el intercambiador
Diferencia de temperaturas media logaritmica
Caida de presion por el lado de los tubos
Caida de presion por el lado de la coraza
Eficiencia térmica del sistema de gasificacion

Poder calorifico superior de la pulpa de café
Poder calorifico inferior de la pulpa de café

Productividad mensual de la despulpadora
Potencia del generador eléctrico

Potencia media de operando con gas pobre

Factor de carga respecto a la operacion con gas pobre

Factor de carga respecto a la operacion con gasolina

Velocidad tramo ciclon — intercambiador

Caida de presion tramo ciclén-intercambiador

Velocidad tramo intercambiador — generador eléctrico

Caida de presion tramo intercambiador-generador eléctrico

Velocidad tramo ventilador 3-intercambiador

Velocidad tramo intercambiador-salida

XXVII

K/W



XXVIII

LISTADO DE SIGLAS
INEI: Instituto Nacional de Estadistica e Informatica
VDI: Verein Deutscher Ingenieure (Asociacion Alemana de Ingenieros)

TEMA: Tubular Exchanger Manufacturer Asociation (Asociacion de Fabricantes de
Intercambiadores Tubulares)

HEDH: Heat Exchanger Design Handbook (Manual de Disefio del Intercambiador de Calor)
ASME: Sociedad Americana de Ingenieros Mecanicos

ANSI: American National Standards Institute (Instituto Americano de Estandares Nacionales)
SIEA: Sistema Integrado de Estadistica Agraria

DIN: Deutsches Institut fur Normung (Instituto Aleman de Normalizacién)

NPT: Norma Técnica Peruana
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CAPITULO I
Generalidades
1.1 Planteamiento del Problema

En el Per( existe una gran cantidad de desechos agricolas, entre ellas podemos mencionar:
cascarilla de arroz, pajas de trigo, pajas de avena, pajas de linaza, mazorca de maiz, panoja de
maiz, cascarilla de café, pulpa de cafe, etc. EI Pert produjo 3 069 400 TM de cascarilla de arroz
segun la fuente de la INEI en el 2017, también la INEI indica en su boletin de produccion nacional
que la produccion de café en el 2016 fue de 277 700 TM, en el 2017 fue de 303 300 TM. Del
analisis de estas cifras podemos indicar que en el Per( existe un gran potencial energético
proveniente de los residuos de la agricultura.

Los residuos de la agricultura son de tipo organico, el tratamiento que se le da a estos no siempre
es el mas adecuado, entre ellas podemos mencionar: son quemados al aire libre generando grandes
cantidades de CO2, son arrojados a los rios y quebradas representando un grave peligro para la
salud humana y para el medio ambiente, algunos residuos pueden ser aprovechados como forrajes
de alimentacion para animales. Es necesario desarrollar tecnologias para el mejor uso de estos
residuos organicos, pues el tratamiento inadecuado genera contaminacion ambiental,
contribuyendo con el efecto invernadero y el cambio climatico.

Existen diferentes tecnologias probadas y en proceso de investigacion que buscan aprovechar
la energia quimica de los residuos de la agricultura, residuos forestales, etc. Entre estas tecnologias
se encuentra la combustion directa para generacion de vapor, combustion directa para produccion
de calor, gasificacion de biomasa, etc. Este ultimo busca generar gas pobre (poder calorifico

inferior al gas natural) a partir de combustibles solidos (residuos de la agricultura, residuos
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forestales, etc.), las cuales tienen una diversidad de aplicaciones como la generacion eléctrica,
generacion térmica, uso en quemadores, etc.
1.2 Formulacion de Problemas
1.2.1 Problema general.
a) ¢De qué manera es posible aprovechar la biomasa de los residuos agricolas para la
generacion de energia térmica y eléctrica a partir de su transformacion en procesos

termoquimicos para su utilizacion en bajas potencias?

1.2.2 Problemas especificos técnicos.

a) ¢En qué medida la biomasa proveniente de los residuos agricolas se puede emplear
como fuente de combustible para un sistema de generacion de energia a partir de un
proceso de gasificacion?

b) ¢Cuales son los parametros de disefio para determinar la seleccion, el dimensionamiento
y el uso de materiales en la fabricacion de un gasificador de baja potencia?

c) ¢Cudles son los parametros de disefio térmico méas adecuados para el sistema de
generacion de energia térmica y eléctrica a partir del uso de un gasificador de biomasa

de baja potencia?

1.2.3 Problema especifico econémico.
a) ¢Es posible que un gasificador de biomasa de baja potencia pueda ofrecer un costo de
instalacion competitivo?
b) ¢Es posible que un gasificador de biomasa de baja potencia pueda ofrecer un costo de

energia competitivo?
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1.3 Planteamiento de Objetivos
1.3.1 Objetivo general.
a) Disefiar un sistema de generacion de energia térmica y eléctrica a partir del uso de un

gasificador de biomasa de 25 KW de potencia.

1.3.2 Objetivos especificos técnicos.

a) Analizar y seleccionar biomasa proveniente de los residuos agricolas como fuente de
combustible para el sistema de generacion de energia térmica y eléctrica a partir del uso
de un gasificador de biomasa de 25 KW de potencia.

b) Definir los pardmetros de disefio mecanico (gasificador y ciclon) mas adecuados para el
sistema de generacion de energia térmica y eléctrica a partir del uso de un gasificador
de biomasa de 25 KW de potencia.

c) Definir los pardmetros de disefio térmico (gasificador e intercambiador de calor) méas
adecuados para el sistema de generacion de energia térmica y eléctrica a partir del uso

de un gasificador de biomasa de 25 KW de potencia.

1.3.3 Objetivo especifico econémico.
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 energia

comerciales.
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1.4 Justificacion

Con la presente tesis se busca presentar una alternativa de aprovechamiento y manejo eficiente
de la biomasa proveniente de la agricultura. La energia térmica que se obtendra segun los célculos
de este trabajo de investigacion se puede emplear para diferentes procesos, como el secado de
granos (mejorando la calidad de los granos y el costo), sistemas de calefaccién (mejorando la
calidad de vida), etc. Mientras la potencia eléctrica calculada se puede emplear para la operacion
de distintas maquinas, asi como para el consumo directo (alumbrado).

La ventaja de la biomasa es que no altera el equilibrio de la concentracion de carbono
atmosférico. En la combustion 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 proporcion que se siembra o que se planta. Realmente si que se produce CO2 como
resultado de la combustion de la biomasa, pero esto se considera asi porque se plantea que la
combustion 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 arboles para su crecimiento) y no es el CO2 capturado en el subsuelo a lo largo de miles
de afios y liberado en un breve espacio de tiempo como ocurre con los combustibles fosiles

(IMARTEC, s.f.).

1.5 Alcances y limitaciones
1.5.1 Alcances.
El presente trabajo de tesis de investigacion tecnoldgico pretende abarcar:
Disefio mecanico: sistema de gasificacion (gasificador, ciclon).
Disefio térmico: sistema de gasificacion (gasificador e intercambiador de calor).

Alcance geogréafico: productores de café de la Convencion, region Cusco.
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1.5.2 Limitaciones.

No se realizard el disefio mecanico del intercambiador de calor, porque serd adquirido
comercialmente.

La biomasa que se estudiard como fuente primaria de combustible sera la pulpa de café.

Se presenta el disefio del equipo mas no como en operacion.
1.6 Formulacion de hipétesis

1.6.1 Hipdtesis general.

a) Es posible disefiar un gasificador de biomasa de 25 KW de potencia y generar energia

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.
¢) Temperatura ambiental.
d) Presion ambiental.
e) Densidad del aire.

f) Potencia de 25 KW.

1.7.2 Variables dependientes.
Disefio de un sistema de generacion de energia térmica y eléctrica.
1.7.3 Variables intervinientes.

Gasificador de biomasa de 25 KW de potencia.
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1.8 Metodologia

1.8.1 Tipo, nivel y estrategia de la investigacion.

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

Nivel: Exploratorio, descriptivo.

Estrategia: investigacion documental

1.8.2 Poblacién y muestra.

Para determinar la biomasa especifica a utilizar, se realizard un estudio comparativo de los
diferentes residuos de la agricultura.

1.8.3 Técnicas de recoleccion de datos

Para la recopilacion de datos, seglin sea su naturaleza se recurrira principalmente a:

Datos estadisticos: Instituciones publicas y privadas que manejen datos estadisticos veridicos
y fiables.

Datos documentales: se recurrira a la revision bibliografica de fuentes confiables como tesis,
articulos, informes, sitios web, etc.

1.8.4 Procesamiento y analisis de datos.

Después de realizar la investigacion y el estudio sobre los temas referentes al trabajo de tesis,
se realizard una evaluacion critica de los datos obtenidos a fin de garantizar la veracidad y la
confiabilidad de los mismos. Posteriormente se proseguira al disefio y célculo a partir de los datos
obtenidos. Los conceptos que se utilizaran son:

a) Ciencia de los materiales
b) Transferencia de calor
c) Energias renovables

d) Resistencia de materiales
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Uso de software para el disefio. AUTOCAD 2018 ESPANOL, SOLIDWORKS 2018

ESPANOL.
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CAPITULO 11
Marco Teorico
2.1 Antecedentes

El aprovechamiento de las fuentes de energias renovables como la energia solar, edlica,
hidraulica y asi como la produccién de gas a partir de materiales a base de carbono es una
tecnologia antigua.

Las ventajas del proceso de gasificacion fueron descubiertos a principios de los afios 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

béasicos de la gasificacion 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 nimero
de lamparas de alumbrado publico en Londres ya funcionaban con gas producido de la
gasificacion de biomasa, este experimento constituydé en el comienzo definitivo de las

investigaciones es esta area. (Villegas Legal, 2012, pag. 9)

Los origenes del proceso de gasificacion 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 extendi6 en la fabricacién de motores alimentados por
biomasa o carbon para vehiculos automotores, barcos, trenes y generadores de energia eléctrica
de pequefa escala. Sin embargo, la llegada de combustibles fosiles relativamente baratos y de
quemado facil como la gasolina desplazo a los gasificadores de la industria energética. En el
inicio de la Segunda Guerra Mundial surgi6é 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 surgié en Suecia, donde en 1943 alrededor del 90% de los vehiculos contaban

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

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

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

en paises en desarrollo. Este interés procede de la evidencia bien documentada de que durante
la Segunda Guerra Mundial méas de 1 millén de vehiculos -autobuses, camiones, automoviles,
barcos y trenes- fueron propulsados por gasificadores alimentados a base de madera, carbon

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

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

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

En el Peru, los sistemas de gasificacion son poco conocidos, por lo cual tienen muy poca o nula
de aplicacion. En el cusco, estos sistemas son desconocidos, por o mismo que con este trabajo de
investigacién se busca abrir puerta a una alternativa de aprovechamiento energético basado en la
biomasa.

Respecto a los trabajos internacionales revisados referentes al tema de gasificacion son: Tesis -
Disefio de una planta de gasificacion con cogeneracion para el aprovechamiento energético de la
cascarilla de arroz en un proceso industrial (Madrid), Tesis - Disefio de un Gasificador de Pequefia
Potencia Eléctrica (Barcelona), Tesis - Determinacién de parametros fisicoquimicos y cinéticos de
la degradacion térmica de broza y cascarilla de café para ser utilizados en simulaciones
computacionales del proceso de gasificacion (Costa Rica), toda informacion empleada para la
elaboracion de la presente tesis se indica en el contenido asi como en la bibliografia. Mientras los

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

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

2.2 Biomasa

Segun el Diccionario de la Real Academia Espafiola (2001) la palabra biomasa se define como:
“I. f. Biol. Materia total de los seres que viven en un lugar determinado, expresada en peso por
unidad de area o de volumen”, la definicion anterior considera a la biomasa practicamente como
todo ser vivo existente sobre la capa terrestre denominada bidsfera. Segun la vigesimotercera
edicion del Diccionario de la Lengua Espafiola que se public en octubre del 2014 la biomasa se
define como: ‘2. f. Biol. Materia organica originada en un proceso bioldgico, espontaneo o
provocado, utilizable como fuente de energia”, esto hace referencia a la biomasa como aquellos
recursos bioldgicos de origen vegetal, animal o producto de su transformacion, de los cuales se
puede obtener combustibles energéticos, llamados también biocombustibles (Arevalo, 2015).

La energia que contiene la biomasa es energia solar almacenada a través de la fotosintesis,

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

convertir los compuestos inorganicos que asimilan (como el CO2) en compuestos organicos.

(Castells E. X., 2012, pag. 745)

_’@;\ ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA MECANICA



11
DISENO DE UN SISTEMA DE SUMINISTRO DE ENERGIA ELECTRICA Y TERMICA DE 25 KW DE
POTENCIA A PARTIR DEL USO DE UN GASIFICADOR DE BIOMASA

GENERACION DE BIOMASA

rENERGlA SOLAR

RESIDUOS DE
FOTOSINTESIS INDUSTRIAS

AGRICOLAS Y RESIDUALES
RESIDUOS ANIMALES
RESIDUOS FORESTALES URBANAS
AGRICOLAS Y
FORESTALES

CULTIVOS ENERGETICOS BIOMASA

Figura 1. Generacion de biomasa.

En promedio solo se convierte en biomasa el 0.023% de toda la energia 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 organica que
hay sobre la superficie: residuos agricolas, forestales, cultivos energéticos, restos de las industrias
de la madera, restos de las industrias agricolas, aguas residuales urbanas, etc. La biomasa es una
fuente de energia que puede proveer electricidad, calor y energia.

La biomasa es una fuente de energia renovable, se define como energia renovable a la energia
que se obtiene de fuentes naturales virtualmente inagotables, ya sea por la inmensa cantidad de
energia que contienen o porque son capaces de regenerarse por medios naturales.

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

emisiones de didxido de carbono (CO2).
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La combustion de biomasa no contribuye al aumento del efecto invernadero porque el carbono
que se libera forma parte de la atmdsfera 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 petréleo. (Castells E. X., 2012, pag. 745)

co,

combustion

. _—
materia
organica g

= ¢y CICLO
=® BIOMASA

¢
- '[-;
- ®
0’ fotosintesis
biomasa )

Figura 2. Ciclo de la biomasa.

2.2.1 Tipos de biomasa.

La biomasa es el gran reservorio de energia para que la vida se sustente en el planeta. La
alteracion del ciclo de la biomasa influye directamente en la existencia de la vida sobre la tierra,
ya que permite el suministro de oxigeno a la atmésfera 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:

2
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2.2.1.1 Natural.
Producido espontaneamente en la naturaleza sin ningun tipo de intervencion 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 silvicolas y de cortes de pies maderables.

2.2.1.2.2 Residuos agricolas.

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

2.2.1.2.3 Residuos de industrias forestales.

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

2.2.1.2.4 Residuos de industrias agricolas.

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

carnicas, sebos, etc.

2.2.1.3 Cultivos energéticos.

Biomasa obtenida a partir de siembras, que tienen como Unica finalidad la produccién de
combustible. Por ejemplo, cultivos para producir etanol (trigo, maiz, etc.), cultivos para producir
biodiesel (colza, girasol, etc.), etc. (Martinez Angel, 2005).

2.2.1.4 Excedentes agricolas.

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

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

pag. 748).
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Tabla 1
Fuentes de produccion de diferentes biocombustibles
Recurso Residuos
Residuos forestales Ramas, restos de podas y de cosechas, copas de arboles.

Restos de cultivos lefiosos, ramas.
Residuos agricolas Restos de cultivos herbaceos industriales, tallos y plantas
verdes.

Pastos y restos de cereales.

Residuos de la industria forestal Aserrin, virutas, cortezas y restos de maderas.
Residuos de la industria de la celulosa y papel, licor

negro, fangos de depuradoras.

Residuos de industrias agricolasy ~ Cascaras, cuescos, semillas, hollejos, fangos de plantas

agroalimentarias depuradoras.

Residuos biodegradables Residuos de la industria ganadera, purines, estiércol.
Residuos de animales muertos, sangre, pieles.

Fangos de la depuracion de aguas urbanas e industriales.

Cultivos energéticos y excedentes Cultivos energéticos y residuos de otros cultivos.

agricolas

Nota: adaptada de la propuesta por el Instituto de Diversificacion y Ahorro Energético de Espaiia (IDA), “libro
biomasa y bioenergia” pag. 754.

2.2.2 Transformacion de la biomasa.

Desde el punto de vista energético es conveniente dividir la biomasa en dos grupos: biomasa
seca y biomasa hiumeda (Secretaria de Energia, 2008).

La biomasa seca: se denomina asi cuando el porcentaje de humedad es menor al 60%, como la
lefia, paja, etc. Este tipo de biomasa se presta mejor a ser utilizada energéticamente mediante
procesos TERMOQUIMICOS o FISICOQUIMICQOS, obteniéndose energia térmica, combustibles

solidos, liquidos o gaseosos (Secretaria de Energia, 2008).
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La biomasa himeda: se denomina asi cuando el porcentaje de humedad es mayor al 60%, como
en los restantes vegetales, residuos de animales, vegetacion acuética, etc. Resulta especialmente
adecuada para su tratamiento mediante procesos QUIMICOS, o en algunos casos mediante simples

procesos FISICOS, obteniéndose combustibles liquidos y gaseosos (Secretaria de Energia, 2008).
2.2.2.1 Procesos termoquimicos.

2.2.2.1.1 Combustion.

Es el mas sencillo y mas ampliamente utilizado, tanto en el pasado como en el presente. Permite
obtener energia térmica, ya sea para usos domesticos (coccion, calefaccién) o industriales (calor
de proceso, vapor, energia mecanica) (Secretaria de Energia, 2008).

2.2.2.1.2 Gasificacion.

Consiste en la quema de la biomasa, en presencia de oxigeno en forma controlada (combustion
incompleta). Como resultado de la gasificacion se produce un gas combustible denominado “gas
pobre” o “gas de sintesis”. El gas combustible obtenido a partir de la gasificacion se puede emplear
en motores de combustidn interna, para generacion eléctrica, generacion térmica y mecanica
(Secretaria de Energia, 2008).

2.2.2.1.3 Pirolisis.

Es un proceso similar a la gasificacion, durante la combustion de este proceso se realiza una
oxigenacion parcial y controlada de la biomasa. Como resultado de la pirolisis se obtiene una
combinacion variable de combustibles solidos (carbédn vegetal), liquidos (efluentes pirolefiosos) y
gaseosos (gas pobre), generalmente el producto principal de la pirolisis es el carbdn vegetal

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

Se basan en la degradacion de la biomasa por la accion de microorganismos, pueden dividirse
en: los que se producen en ausencia de aire (anaerobicos) y los que se producen en presencia de
aire (aerobicos) (Secretaria de Energia, 2008).

2.2.2.2.1 Procesos Anaerobicos.

Para la fermentacion anaerdbica se utilizan generalmente residuos de animales y vegetales de
baja relacion de carbono/nitrégeno. Este proceso se realiza en un recipiente cerrado llamado
“digestor”. Como resultado del proceso se obtiene un gas combustible denominado biogas y

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

2.2.2.2.2 Procesos Aerobicos.

Para la fermentacion aerdbica se emplea biomasa de alto contenido de azucares o almidones.
Como resultado de este proceso se obtiene alcohol (etanol), las materias primas mas utilizadas para
la produccién de alcohol son la cafia de azlUcar, mandioca, sorgo dulce y maiz (Secretaria de
Energia, 2008).

2.2.3 Caracteristicas de la biomasa como combustible.

Las propiedades de la biomasa pueden dividirse en propiedades fisicas, quimicas y térmicas.

Existen multitud de posibles propiedades y analisis a realizar. A continuacion, se describen los

principales.
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Tabla 2
Parametros fisicos, quimicos y energéticos de la biomasa

Parametros fisicos Densidad real y aparente
Humedad

Distribucion granulométrica

Influyen en la seleccion y el
disefio de los equipos de manejo
del material y la necesidad de

pretratamiento.

Parametros quimicos Anélisis elemental
Analisis inmediato

Componentes estructurales

Determinan el comportamiento de
la biomasa durante los procesos

de transformacién quimica 'y

Composicion de cenizas termoquimica.

Fusibilidad de cenizas

Parametros energéticos Poder calorifico Determinan la cantidad de energia

aprovechable.

Nota; extraido del libro energia de la biomasa vol. | 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 camién que la transporta, ya que entre las
ramas hay multitud de huecos que ocupa el aire (Sebastian Nogues, 2010).

masa de materia

Preal = L lumen de materia

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 compactacion
que haya sufrido (Sebastian Nogues, 2010).

masa de materia

Preal (masa de materia + volumen de aire en huecos)
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2.2.3.3 Humedad.

Se define como la relacion 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, pag. 42).

2.2.3.4 Granulometria.

“Hace referencia al formato como se presenta la biomasa: fardos, ramas, polvos, etc.”
(Sebastian Nogues, 2010, pag. 43). La granulometria indica el tamafio o dimensiones de la biomasa

combustible.

2.2.3.5 Analisis elemental.

“El analisis elemental permite establecer el porcentaje en peso de los principales elementos con
mayor presencia en la estructura molecular de la materia organica: carbono (C), hidrogeno (H),
oxigeno (O), nitrogeno (N) y azufre (S)” (Sebastian Nogues, 2010, pag. 44).

2.2.3.6 Analisis inmediato.

Proporciona los contenidos de humedad, cenizas, materia volatil y carbono fijo de la biomasa,
expresados como porcentajes en peso.

2.2.3.6.1 Materia volatil.

“Es la porcion de combustible que se libera en forma de gases y vapores (hidrocarburos) al
descomponerse térmicamente la materia que configura la biomasa” (Sebastian Nogues, 2010, pag.
44).

2.2.3.6.2 Carbono fijo y las cenizas.

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

2010, pag. 44).
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2.2.3.6.3 Las cenizas.

“Son los residuos inorganicos que quedan tras la combustion del carbono fijo, (...)” (Sebastian
Nogues, 2010, pag. 45).

2.2.3.7 Poder calorifico.

“Es la energia quimica del combustible que puede ser transformada directamente en energia
térmica mediante un proceso termoquimico de oxidacion (combustion)” (Sebastian Nogues, 2010,
pag. 46).

Existen dos formas de expresar el poder calorifico de un combustible. Si tras la combustién, el

agua formada en los gases de combustién (proveniente de la humedad o de la oxidacion del

hidrogeno) se encuentra en forma liquida, se obtiene el poder calorifico superior (PCS). Si
permanece en forma de vapor se obtiene el poder calorifico inferior (PCI). (Sebastian Nogues,

2010, pag. 46)

2.2.4 Ventajas y desventajas de utilizar biomasa.

2.3.4.1 Ventajas.

a) “Esuna fuente de energia renovable, inagotable, limpia y segura” (Nieto, 2015).

b) Posee un equilibrio del CO2; es decir, “cuando la biomasa libera CO2 a la atmoésfera, esto
no es mas que la devolucion 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 seria neutro”
(Arevalo, 2015, pag. 87).

€) “Labiomasa es una forma de reciclaje y disminucion de residuos” (Nieto, 2015).

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

erosion y degradacion 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 lefiosos, asi como restos agroindustriales de diferente naturaleza)”
(Pasan Camacho, 2013).

f) “Contribuye la creacion 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 energia es hasta 3 0 4 veces mas barato” (Pasan Camacho, 2013).

i) “Actualmente, el rendimiento, eficacia y tecnologia 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 mas y un consumo de energia 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 fosil
liquido o gaseoso” (Nieto, 2015).

d) “Al ser un recurso de uso reciente las redes y canales de distribucion de los mismos no se
encuentran tan desarrollados como los de los combustibles liquidos y/o s6lidos” (Pasan

Camacho, 2013).

2.3 Gasificacion

“La gasificacion es un proceso en el que se convierte, mediante oxidacion parcial a temperatura
elevada, una materia prima (generalmente solida) en un gas con un moderado poder calorifico”
(Elias Castells & Velo, 2012, pag. 414). “Normalmente, Se trabaja con un 25-30% del oxigeno

necesario para la oxidacion completa” (Elias Castells & Velo, 2012, pag. 414). “En el proceso de

»
“
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gasificacion de biomasa tienen lugar varias reacciones cuyo orden e importancia depende de las
condiciones de operacion, del combustible y de los elementos del agente gasificante utilizado”
(Castro Martinez, 2015). En la figura 3 se puede observar la evolucion de la materia biomésica

durante su proceso de gasificacion.

Biomasa

|

Calentamiento |

Y

Residuo seco Vapor de agua

Calentamiento

Y Y

lCarbunu fijoy cenizasl | Volatiles

M

| Combustion parcial ‘

Agente

gasificante Proceso reductor

ooy '

Cenizas Gas Fracciones alquitranosas

Figura 3. Diagrama de las fases existentes en los procesos de gasificacion. Fuente: (Sebastian Nogues, 2010, pég.
61)

El gas obtenido del proceso de gasificacion contiene monéxido de carbono (CO), diéxido de
carbono (CO2), hidrogeno (H2), metano (CH4), pequefias cantidades de otros hidrocarburos
mas pesados, como el etano (C2H6) y el etileno (C2H4), agua (H20), nitrégeno (N2) (cuando
se usa aire como agente oxidante) y diversos contaminantes como pequefias particulas
carbonosas, cenizas, alquitranes y aceites. La oxidacion parcial se puede llevar a cabo utilizando

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

y el H20 son productos indeseados pero inevitables, (...). (Elias Castells & Velo, 2012, pag.

418)
co
Hz
CH4 leg— Gz combustible
C2 Hg
Co Ha T Cixigena
P Residua salide ‘/
CO> conteniendo carbeno ‘\
Hz O
Calar
IMPUREZAS: Conizas
PART. SOLDAS
ALQUITRAN
MH4 , HaS, HC

Figura 4. Principio quimico del proceso de gasificacion. Fuente: (Elias Castells & Velo, 2012, pag. 419).

—l—‘ Motor de gas \
Gas de

Gasificacion  |—»=| 4 E > Turbina de gas |
Agente gasificante gasificacion

L ‘ Caldera ‘

Figura 5. Objetivos y aplicaciones del gas obtenido por gasificacion de la biomasa. Fuente: (Sebastidn Nogues,
2010, pag. 61).

2.3.1 Etapas o fases de la gasificacion.

2.3.1.1 Secado.

Consiste en la evaporacion de la humedad contenido en el sélido (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” (Martin Perez, 2014, pag. 12).
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2.3.1.2 Pirolisis.
Consiste en la descomposicion térmica de la biomasa en ausencia de oxigeno. En esta fase se
“absorbe calor mediante la ruptura de moléculas mas grandes dando lugar a otros de cadena mas

corta que a altas temperaturas estan en fase gaseosa” (Martin Perez, 2014).

2.3.1.3 Oxidacién o combustion

La combustion tiene lugar cuando el agente gasificante es un oxidante. EI oxigeno o aire implica

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

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

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

pag. 26)

2.3.1.4 Reduccidn

“En esta etapa se reducen los gases resultantes en el proceso de oxidacion como el dioxido de
carbono y el agua para formar hidrogeno y monoéxido de carbono” (Martin Perez, 2014, pég. 13).

2.3.2 Reacciones quimicas en el proceso de gasificacion.

Cuando el s6lido organico entra en el gasificador, se produce rapidamente la pirolisis. El solido

libera los compuestos volatiles 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 Unicas que suelen tenerse en cuenta, junto con las reacciones de formacion de

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

423)

Combustion (reacciones exotérmicas)

Completas:
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reaccion ecuacion
C+0, - CO, (1)
Parcial:
reaccion ecuacion
1
C+50; > CO (2)
Gasificacion
reaccion ecuacion
C+C0, -»2C0 (3)
C+2H, - CH, (4)
C + H,0 - CO +H, (5)
Shift (exotérmica)
reaccion ecuacion
CO+ H,0 - CO, + H, (6)
Metanizacion (exotérmica)
reaccion ecuacion
CO +3H, —» CH, + H,0 7)

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

oxigeno introducido en el reactor es insuficiente, se favorece la presencia de CO por combustion

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

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

de agua en el agente oxidante, por lo que la presencia de vapor favorece la produccion de
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hidrogeno. La formacién de metano, reaccion?, esta favorecida por las altas presiones. (Elias
Castells & Velo, 2012)

2.3.3 Parametros del proceso de gasificacion.

2.3.3.1 Tiempo de residencia.

El tiempo de residencia de cada reactor, es el periodo en el cual las particulas 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 gasificacion tengan lugar de manera
satisfactoria. Los reactores que presentan los tiempos de residencia mas 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 pequefas particulas de biomasa se secan, se pirolizan y

luego se gasifican. Un tiempo 6ptimo de 1.6 segundos se propone para este tipo de gasificador.

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

2.3.3.2 Agente gasificante.

“Para el desarrollo de gasificacion se puede utilizar el aire, el oxigeno, el dioxido de carbono,
el vapor de agua o una mezcla de estos, sin embargo, cada uno de ellos tiene distintas
caracteristicas de reaccion” (Ramirez Rubio, Emiro Sierra, & Alberto Guerrero, 2011, pag. 19) .

Gasificacion con aire: “Produce un gas de calidad pobre en cuanto a su poder calorifico (4-7
MJ/m3) debido a su baja densidad energética” (Ramirez Rubio, Emiro Sierra, & Alberto Guerrero,
2011, pag. 19).

Gasificacion con oxigeno: “Produce un gas de mejor calidad (10-18 MJ/m3) pero implica altos
costos para la produccidon del oxigeno y se presentan mayores riesgos durante el proceso de

gasificacion” (Ramirez Rubio, Emiro Sierra, & Alberto Guerrero, 2011, pag. 19).
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En la gasificacion con vapor de agua o diéxido de carbono como medio de gasificacion, el gas
que se obtiene es de una calidad similar al logrado con oxigeno. Ademas, se evitan los altos costos
de produccién y los riesgos de operacion, la cual es de tres a cinco veces mas rapida que la
gasificacion con dioxido de carbono. Sierra et al. como se citd en (Ramirez Rubio, Emiro Sierra,

& Alberto Guerrero, 2011, pég. 19)

2.3.3.3 Relacion equivalente.

Es un pardmetro de disefio importante para el gasificador. Es la relacién aire/combustible para

el proceso real y el aire/combustible para la combustién completa. La relacion aire/combustible

se considera que tiene la mayor influencia en el poder calorifico del gas de sintesis generado.

Ruiz et al. como se cit6 en (Aristizabal Alvarez & Valencia Naranjo, 2015, pag. 12)

2.3.3.4 Temperatura de gasificacion.

La temperatura de reaccion es uno de los pardmetros mas importantes, por lo que necesita ser

controlada con precision. EI mal control de la temperatura puede disminuir la eficiencia del

proceso, pues puede producir una mayor cantidad de alquitranes en el gas de sintesis. Ademas,

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

°C), puede haber problemas de acumulacién, erosion y corrosion en el equipo. Ruiz et al. como

se citd en (Aristizabal Alvarez & Valencia Naranjo, 2015, pag. 12)

2.3.3.5 Presion.

“Dependiendo de la presion utilizada, hay dos tipos de procesos de gasificacion: a presion
atmosferica o presurizada (a presiones altas). Este ultimo es mas eficiente, aunque también
implicaria altos costos de inversion” Ruiz et al. como se cit6 en (Aristizabal Alvarez & Valencia

Naranjo, 2015, pag. 13).
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“Un aumento en la presion de funcionamiento de los gasificadores reduce la cantidad de carbon
y alquitran en el gas de sintesis generado” Ruiz et al. como se cit6 en (Aristizabal Alvarez &
Valencia Naranjo, 2015, pag. 13).

2.3.3.6 Dimensionamiento del equipo y conceptos de los parametros de disefio 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

operacion y los materiales en los que debe ser construido. Ruiz et al. como se cit6 en (Aristizabal

Alvarez & Valencia Naranjo, 2015, pag. 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 gasificacion es el tipo de
garganta utilizado en el sistema (Martin Perez, 2014). Con respecto a esto, se concluye que los
mejores resultados se obtienen para gasificadores con doble garganta Venselaar como se citd en
(FAO, 1993). Ademas, los disefios de doble garganta son mas adecuadas para aplicaciones de

carga variable.
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& \ / " ) (_
" - o :
SIN GARGANTA UNA SOLA GARGANTA DOBLE GARGANTA

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 parametro importante, este es directamente
proporcional al flujo volumétrico de gas producido por el gasificador y al poder calorifico 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 masico de combustible.

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

2.3.3.6.5 Eficiencia mecanica de la gasificacion.

Se define como razon entre la potencia del gasificador y el producto del poder calorifico inferior

del combustible del gasificador por el consumo de combustible sélido del gasificador.
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2.3.3.6.6 Aire necesario para la gasificacion.

Es el flujo mésico de aire necesario para la gasificacion, es el correspondiente al 25% del flujo
de aire requerido de una combustion 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 clasificacion se da en funcion a como
sale el gas del gasificador (en caso de los lechos fijos) y los demas en funcion al proceso que se la

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

2.3.4.1 Gasificadores de cama fija o lecho fijo.

En donde el combustible permanece estatico dentro del gasificador, un lecho de particulas de
combustible solido a través del cual pasa aire y el gas ya sea hacia arriba o hacia abajo; son el
tipo mas simple de gasificadores y son las Unicas aptas para la aplicacion en baja escala. Estos
gasificadores se subdividen, segtn 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, pag. 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 combustion parcial, reduccion 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 gasificacion, son el alto contenido
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de alquitran del gas continuo que redunda en dificultades para la utilizacién en motores de

combustion interna. (Augusto Estrada & Zapata Meneses, 2004, pag. 157)

Figura 7. Diferentes zonas de reaccion en gasificador tipo updraft. Fuente: (Proenza Pérez, 2011, pég. 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 admision de aire es
realizada por la parte media del mismo. Las dificultades que se tiene que enfrentar en esta
configuracidn 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 configuracidn es mas aceptable para aplicaciones en motores de combustién

interna y turbinas de gas. (Augusto Estrada & Zapata Meneses, 2004, pag. 157)
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Figura 8. Diferentes zonas de reaccidon en gasificador tipo downdraft. Fuente: (Proenza Perez, 2011, pag. 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
himedos o secos y la temperatura del gas producido es relativamente alta. De ahi se desprende
que la composicion 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 carbdn mineral. (Augusto Estrada & Zapata

Meneses, 2004, pag. 158)
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Figura 9. Diferentes zonas de reaccion en gasificador tipo crossdraft. Fuente: (Proenza Perez, 2011, pég. 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 particulas sélidas a velocidad suficiente
para mantenerlas en estado de suspension. Después por medio de una fuente externa de calor
se comienza a calentar el lecho y el material de alimentacion se introduce tan pronto como se
alcanza una temperatura suficientemente elevada. Las particulas del combustible se introducen
por el fondo del reactor, se mezclan muy rapidamente con el material del lecho y se calientan

casi instantaneamente alcanzando la temperatura del lecho. (Huaraz Choi, 2013, pag. 25)
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Figura 10. Gasificador de tipo cama fluidizada burbujeante. Fuente: (Proenza Pérez, 2011, pag. 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 oxigeno en una zona de alta temperatura y presion (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 desempefios, aunque la eficiencia térmica es baja debido a que el gas
producido debe ser enfriado antes de ser filtrado con las tecnologias existentes actualmente.

(Huaraz Choi, 2013, pag. 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 fusion
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, pag. 26)

Lecho arrastrado
{1.200-1.600°C, 25-40 bar)

Carbéo (9.1 mim|

¥ Escora

Figura 11. Gasificador de tipo flujo arrastrado. Fuente: (Huaraz Choi, 2013, pag. 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)

Corriente paralela
(downdraft)

Tiro cruzado (crossdraft)

Cama fluidizada

Gasificador de flujo
arrastrado

Simplicidad en la
construccién y uso.

Baja temperatura del gas
producido.

Alta eficienciaen la
gasificacion.

Puede utilizarse combustibles
con alta humedad.

Gran cantidad de brea 'y
alquitran.

Alto rango de potencias desde
80 KW hasta 500 KW o0 mas
La produccidn de un gas tiene
un bajo contenido de tar.

Grandes cantidades de
cenizas y particulas 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).

Puede operar en pequefias
escalas

Alta cantidad de cenizas en
los gases de combustion.

El combustible debe ser
previamente preparado.

Alta temperatura de los gases
producidos.

Baja eficiencia térmicaen la
gasificacion.

Debe utilizarse biomasa seca.

Rendimientos mayores a los
gasificadores de tipo cama
fijo.

Puede trabajar con
combustibles altamente
COIrosivo.

Debe utilizarse un
combustible altamente
reactivo.

La ceniza generada,
generalmente es altamente
COrrosivo.

Alcance de altos desempefios.
Las altas temperaturas
garantizan la ausencia de
breas y alquitranes.
Eliminacion de las cenizas en
forma de escoria.

Utilizacion a gran escala.

Mayor consumo de aire
primario.

La pulverizacion o
atomizacion del combustible.
Mayores necesidades
energéticas.

Fuente: (Huaraz Choi, 2013, pég. 27).

V@;\ ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA MECANICA



36

DISENO DE UN SISTEMA DE SUMINISTRO DE ENERGIA ELECTRICA Y TERMICA DE 25 KW DE
POTENCIA A PARTIR DEL USO DE UN GASIFICADOR DE BIOMASA

Tabla 4

Comparacion de diferentes gasificadores de lecho fijo.
Parametros Updraft Downdraft Crossdraft
Combustible Moderado, puede El combustible tiene  Moderado, puede
especifico aceptar otro tipo de que ser especifico aceptar otro tipo de

combustible combustibles

Tamario del Muy bueno Bueno Bueno
combustible

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

reaccion

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, pag. 28)

2.4 Otros Conceptos Importantes

2.4.1 Ciclon.

El ciclon es un equipo que sirve para separar las particulas sélidas suspendidas en un gas o un

liquido, 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 esta 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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Figura 12. Configuracion de un ciclon. Fuente:
https://www.google.com/url?sa=i&source=images&cd=&ved=2ahUKEwil64KhqufmAhWLKLkGHbbkBVKQjRx6
BAgBEAQ&uUrl=https%3A%2F%2Fes.wikipedia.org%2Fwiki%2FSeparador_cicl%25C3%25B3nico&psig=AOvV

aw041pchmIDS00-mpFG2zjM2&ust=1578137438199755

2.4.2 Eficiencia térmica.
El rendimiento térmico de una maquina térmica se calcula como el cociente entre la energia

producida y energia suministrada a la maquina. La eficiencia térmica de una instalacion se calcula

con la siguiente ecuacion:

_ Eproducida _ Esal
r]ter - E - E
suministrada entr

SISTEMA

E entrada > E salida

)

1L
Pérdidas

Figura 13. Diagrama energético. Fuente: elaboracion propia
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2.4.3 Ventilador.

Es una turbo maquina que transmite energia para generar presion necesaria con la que se
mantiene un flujo continuo de un fluido.

2.4.4 Intercambiador de calor.

El intercambiador de calor tiene la funcion de transferir calor desde un fluido caliente hasta otro
frio.

Los intercambiadores de calor segun su construccion se clasifican en:

a) Carcaza y tubo: consiste en un conjunto de tubos en un contenedor Ilamado 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 frio. Los
liquidos calientes y frios se alternan entre cada uno de las placas y los bafles dirigen el flujo

del liquido entre las placas.
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Figura 14. Tipos de intercambiadores. Fuente: https://operacionesunitariasl.files.wordpress.com/2011/07/unidad-
iv-intercambiadores-de-calor.pdf
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CAPITULO Il
Andlisis y Seleccion del Combustible para Gasificacion

En el capitulo 11 se realiz6 un estudio general sobre la biomasa, tipos de biomasa, caracteristicas,
ventajas, desventajas, etc. En el presente capitulo se enfatiza en los residuos agricolas (biomasa
seca) como combustible sélido para la gasificacion. Los residuos agricolas son motivo de estudio
de este capitulo por ser el énfasis como combustible de la problemética del presente trabajo de
tesis, ademas por la abundancia que presentan en la regién Cusco, asi como en todo el Perd.

Para la seleccion de la biomasa (residuo agricola) que se usard como combustible para la
gasificacion, se tendréa especial valoracion a los residuos que se generan en el departamento de
cusco, pues el trabajo de investigacion busca en primer lugar solucionar el problema a nivel del
ambito regional y posteriormente a nivel del &mbito nacional.

3.1 Produccion Agricola en el Peru

Segun estimaciones y proyecciones de poblacion de la INEI, la poblacién peruana para el 2018
es de 77% de poblacion urbano (24 774 300) y 23% de poblacion rural (7 387 900) (Compafiia
Peruana de Estudios de Mercados y Opinién Publica S.A.C.-CPI, 2018). La actividad econémica
de la poblacidn rural en su mayor parte es la agricultura, especialmente de la region sierra.

Por naturaleza el Per( siempre fue un pais agricultor. En afios anteriores la agricultura se
practicé a nivel de autoconsumo, es decir, para el propio consumo del productor. En la actualidad
la agricultura es una actividad econémica 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 produccion. Una mayor
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produccion implica mayores cantidades de residuos, las cuales pueden ser un punto desfavorable
ambiental y econdmicamente sino se les da un tratamiento adecuado.

En el anuario estadistico de produccion agricola 2017 del Sistema Integrado de Estadistica
Agraria del Ministerio de Agricultura y Riego, se puede apreciar la produccién de los diferentes
cultivos a nivel nacional y por regiones en el Per(. En la tabla 5 se muestra la produccion de

algunos cultivos agricolas, la informacion detallada se encuentra en el APENDICE 1.

Tabla b
Produccién de Principales Cultivos en el Pert 2017
Produccién Produccion Produccién
Cultivo nacional Cultivo nacional Cultivo nacional
(toneladas) (toneladas) (toneladas)
A ]
192 2,038,766 Trigo 192,099  Pallarverde 4,303
cascara
Avena grano 19,860 Cacao 121,825 Papa 4,776,294
Cebada 202.974 Cafe_ 344,910 Haba grano 72,818
grano pergamino seco
Frijol grano Cebada
75,706 . 458,246 Haba verde 69,305
seco forrajera
Maiz a. duro 1,249,600 Maiz chala 1,782,914 Kiwicha 2,692
Maiz 273,869 Pasto 2,755,851 Soya 1,581
amilaceo elefante
Maiz choclo 388,859 Rye Grass 1,836,111 Coliflor 17,941
Malz 23,092 Trébol 466,008 Canapara  ,o0 4og
morado alcohol
Quinua 78,657 Olluco 184385 ~ CAMapard g a90617
azucar
Tarhui 13783 rallargrano 60 Canapara o, /og
Seco etanol

Nota: resumen del anuario estadistico de produccion agricola 2017. Fuente: (Sistema Integrado de Estadistica
Agraria (SIEA), s.f.).
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3.2 Produccion Agricola en el Cusco
Segun estimaciones y proyecciones de poblacion de la INEI, la poblacion cusquefa para el
2018 es de 55.64% de poblacion urbano (745 000 personas) y 44.36% de poblacion rural
(593 900 personas) (Comparfiia Peruana de Estudios de Mercados y Opinion Publica
S.A.C.-CPI, 2018).

La actividad de la poblacion rural de la region Cusco es también la agricultura en su gran
mayoria, asi como en otras regiones del Peru. Para fines del trabajo de tesis nos ocuparemos de los
residuos de los cultivos agricolas en el Cusco.

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

potenciales para el aprovechamiento energético por medios termoquimicos (gasificacion).

Tabla 6
Produccién de principales cultivos en el cusco, 2017
) Produccion ) Produccion
Cultivo Cultivo
(toneladas) (toneladas)
Papa 388,467 Olluco 37,507
Alfalfa 136,832 Rye grass 29,214
Avena
) 148,885 Platano 27,994
forrajera
Maiz Café
_ 62,054 ) 26,615
amilaceo pergamino
Maiz choclo 39,302 Yuca 26,272

Nota: resumen del anuario estadistico de produccion agricola 2017. Fuente: (Sistema Integrado de Estadistica
Agraria (SIEA), s.f.).

En el APENDICE 2 se muestra la produccion de los principales cultivos en el cusco en el 2017.
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Los cultivos agricolas, siempre tienen residuos agricolas (ramas, cascarillas, paja, hojas, etc.),
las cuales pueden ser una fuente de energia importante. Analizando la tabla 6 se puede afirmar que
en el cusco se tiene una importante cantidad de residuos agricolas. El residuo de cada cultivo tiene
diferentes propiedades fisicas, quimicas y morfologicas, por lo cual el tratamiento que se le debe
dar a cada producto es independiente, especialmente para procesos de gasificacion. En el
APENDICE 3 se describe las caracteristicas morfoldgicas de los cultivos mencionados en la tabla

6.

3.3 Caracteristicas Evaluados de Residuos Agricolas para Seleccion como Fuente
Combustible

La evaluacion para seleccionar la fuente de combustible biomésica adecuado para la
gasificacion, 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 unicamente los residuos
agricolas.

Las caracteristicas 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 energia por volumen. Los
combustibles de baja densidad aparente se traducen en valores calorificos del gas reducidos (FAO,
1993).

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

siguiente valoracion.
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Valoracion Muy bajo Bajo Medio Alto Muy alto
Densidad

0 1 2 3 4
aparente

3.3.2 Humedad.

El valor calorifico del gas producido por cualquier tipo de gasificador depende, al menos en
parte, del contenido de humedad del combustible, ademas 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 valoracion.

Valoracion Muy bajo Bajo Medio Alto Muy alto
Humedad 4 3 2 1 0

3.3.3 Granulometria.

Un material de alimentacién de grano fino o blando, puede ocasionar problemas de circulacion,
caida de presion y polvo en el gas. Un tamafio excesivo de las particulas da lugar a una menor
reactividad del combustible, generando problemas de arranque y mala calidad de gas (FAO, 1993).

Para la granulometria del combustible se realiza la siguiente valoracion.

» No Aceptable o ) )
Valoracion ) ) Suficiente Bien Muy bien
satisface  alas justas

Granulometria 0 1 2 3 4
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3.3.4 Poder calorifico.
A mayor poder calorifico, mayor sera la eficiencia del sistema de gasificacion. Se hace la

siguiente valoracion.

» No Aceptable o _ )
Valoracion ) ) Suficiente Bien Muy bien
satisface  alas justas
Poder
. 0 1 2 3 4
calorifico
3.3.5 Triturado.

El requerimiento de trituracion de algunos combustibles, es un proceso adicional que requiere
de energia. Es probable que los procesos de trituracion sean accionados por motores que consumen
energia mecanica y/o eléctrica, que conllevan a mayores costos. Por razones econdémicas es mejor

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

No
Valoracion Imprescindible  Esencial Necesario ) Innecesario
requiere
Triturado 0 1 2 3 4

3.3.6 Secado.
Algunos combustibles poseen altas humedades, que para reducirlas se requiere mas que los
rayos solares. Emplear energia extra para el secado, se traduce en mayores costos. Respecto al

secado se realiza la siguiente valoracion.

No
Valoracion Imprescindible  Esencial Necesario ) Innecesario
requiere
Secado 0 1 2 3 4
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3.3.7 Produccion.
La cantidad de residuos agricolas generados de un determinado cultivo es directamente

proporcional a la produccion registrada. Se realiza la siguiente valoracion con respecto a la

produccion.
Valoracion Muy bajo Bajo Medio Alto Muy alto
Produccion 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
energeético de estos productos, se debe realizar cultivos destinados Gnicamente para este fin, en

nuestro caso para la gasificacion. Se realiza la siguiente valoracion con respecto a la necesidad de

cultivo.
-7 - - - - NO -
Valoracion Imprescindible  Esencial Necesario _ Innecesario
requiere
Necesidad de
0 1 2 3 4

cultivo energético

3.4 Valoracion de los Residuos Agricolas como Fuente Combustible para Gasificacion
La valoracion se realiza Gnicamente a los residuos generados en la produccion de los diferentes
cultivos mencionados y estudiados anteriormente. Cabe aclarar que la parte destinada a la

comercializacion, consumo humano y/o animal, no se consideran como residuos del cultivo.
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Tabla 7
Valoracion de los residuos agricolas en el Cusco como fuente de combustible para gasificacion

Caracteristicas y/ o propiedades evaluados de los

residuos de cultivos en el Cusco

CULTIVO g S
28 E 5 €82 § 8 8£% 2%
0g& T © &8¢ & & =z3& @
Papa 2 2 1 2 2 2 3 4 18
Alfalfa 2 2 1 2 2 2 3 1 15
Avena 2 2 1 2 2 2 3 1 15
forrajera
Maiz amilaceo 2 1 0 2 0 1 3 4 13
Maiz 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
Platano 2 1 0 2 0 1 2 4 12
Café 2 2 3 2 3 2 2 4 20
pergamino
Yuca 2 2 1 2 1 2 2 4 16

Fuente: elaboracién propia

Segun la tabla 7, el mayor puntaje es para el café pergamino. Para nuestro trabajo de
investigacion elegimos los residuos del cultivo del café, como combustible de gasificacion. Como
se menciond anteriormente, la mayor cantidad de residuos se generan de la cereza del café, como

son: pulpa del café, cascarilla del café, etc.
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3.5 Residuos Agricolas del Cultivo de Café, Alternativa para la Gasificacion

3.5.1 Proceso de produccion del café.

“Béasicamente el proceso consiste en transformar el café desde su forma inicial, o cereza en café
tostado que sirve para la preparacion de la bebida” (Arenas Castellanos, 2009, pag. 46). A

continuacion, se muestra el proceso:

Inicio
O

Produccion del grano

. o

i

G

Beneficio himedo

a

Beneficio seco

a

Produccién industrial

L. 4

@

Fin

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

3.5.1.1 Produccién del grano.
“(...) consiste en la siembra, cuidado del cultivo y recoleccion del grano” (Arenas Castellanos,

2009, pag. 46). Los granos que se recolectan, son aquellas que tienen un aspecto amarillo o rojizo.
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4 )

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

-
-
-

P8l fuente: http://www.coffee-hat.com/public/pagine/42/cherries.jpg

Figura 16. Cereza de café.

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

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

Figura 17. Café pergamino himedo

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 /

Figura 18. Estructura del grano de café.

2
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3.5.1.2 Beneficio humedo del café.

Cereza de . . Cafe Cafe sin Remocion del
e e 2L o
cafe Clasificacion clasificado Despulpe cascara mucilago
Impurezas Caséara Muecilago
Cafc. Secado ﬂGf¢ Oreado M Lavado |—
pergamino Semi-seco cafe humedo
68%-73% 15%%20% G-rgno Ag‘Lua
contenido contenido dafiado residual
de agua de agua

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

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

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

c) Remocion del mucilago: puede ser por fermentacion natural o a través de maquinas.

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 produccion del café. Pues todo
el proceso del beneficiado himedo del café se realiza en el campo, por el propio caficultor. Los
principales residuos del beneficiado himedo son la pulpa de café, el mucilago y los granos

dafiados. La mayor proporcion de residuos corresponde a la pulpa de café, que sera la materia
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orgénica de estudio para nuestro trabajo de investigacion. El caficultor al realizar el proceso del
beneficiado humedo 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 propalacion y propagacion 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 gasificacion para generacion eléctrica y
térmica, la energia 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.

’-':Ill'icin;;)
r Café de
Cafe . : C |351ﬁ|.::nl:|c?n tamafio .| ijjade Cafs oro
pergamino  |granulométrica| conforme _
: v CFid)

Granos con Cascanlla o \ i

dimensiones CISCO

no conformes

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

3.5.1.4 Industrializacion del grano.

Café
Cafe oro—s{ Torrefaccion —L051890 .l £ofiiamiento
caliente
Cafe
tostado
osado
Café :
E 5 Moliend
mpaque molido © ?

—

Figura 21. Subproceso de industrializacion del grano de café. Fuente: (Arenas Castellanos, 2009, pag. 49).
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g) Torrefaccion: proceso en el cual el café pierde la humedad restante del grano, asi como
algunos aceites volatiles. Ademas, es el proceso en el cual el grano cambia de color

amarillo oro a marrén oscuro.

3.5.2 Estadisticas de produccion del café pergamino y pulpa de café (broza de café).

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

base seca.
Tabla 8
Composicion del grano de café en base seca
Etapa del Composicidon % del grano en base
grano seca
Cafeé cereza Pulpa seca 29%
Mucilago 4%
Café pergamino Cascarilla 12%
Café oro Agua y volatiles 16%
Grano 39%

Fuente: INCAP (1978) como se cit6 en (Arenas Castellanos, 2009, pag. 50).

Segun el proceso de beneficio humedo del café descrito en el item 3.5.1.2, el café pergamino
es el resultado de quitar la pulpa (despulpe) y el mucilago (remocion del mucilago) de la cereza
del café, por lo cual segun la tabla 8 se tiene:

Café pergamino = Cascarilla + Agua y volatiles + Grano
Cafépergamino = 12% + 16% + 39% = 67%

Las estadisticas de produccion del café indicadas, corresponden al café pergamino.
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3.5.2.1 Estadisticas de produccion de café pergamino y pulpa de café (broza de café) en el
Peru.
El calculo de la produccion de la pulpa café, en funcion de la produccion del café pergamino

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

Tabla 9
Produccién de la pulpa de café en el Per(
Produccion de café ) Pulpa seca Pulpa seca
. ) Porcentaje de _ _ _ _
Afo pergamino disponible disponible
pulpa seca )
(toneladas) 67% (toneladas) (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 Estadistica Agraria (SIEA), extraido de
http://siea.minag.gob.pe/siea/?q=anuarios.

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

importante, como la que se registrd en el 2017, que es de 149, 289, 402.99 Kg aproximadamente.
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Produccion de la pulpa de café en el Peri (Kilogramos)
16500, (00, 000,00

140,000, 004,00

120,000,000.00
100,000,000, 00

80,000, 000,00
01, 000, (00,00
A0, 000, 000, 00
20,000,000,00

000
010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017

Figura 22. Produccién de la pulpa de café en el Peru en Kilogramos.

3.5.2.2 Estadisticas de produccion de café pergamino y pulpa de café (broza de café) en el
Cusco.

Tabla 10
Produccion de la pulpa de café en el Cusco

Produccion de café ) Pulpa seca Pulpa  seca
) Porcentaje de _ ) )
Ao pergamino disponible disponible
pulpa seca )

(toneladas) 67% (toneladas) (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 Estadistica Agraria (SIEA), extraido de
http://siea.minag.gob.pe/siea/?q=anuarios
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Segun la tabla 10, la produccién del café pergamino en el 2015 disminuyo, esto fue debido a la
invasion de plagas. En los Gltimos afios se recobré la produccion del café, y por consiguiente la
produccion de la pulpa de café, por ejemplo, en el 2017 se genero6 11, 519, 925.37 Kilogramos de

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

Produccion de la pulpa de eafé en el Cuseo (Kilogramos)

25,0060, 000, 00

20,0040, 00000

15,0060, 000, 00

10,0060, O, D0

5. 000, 000, 00

0,00
2010 3011 2012 2003 X014 X1F 016 20017

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

3.5.3 Analisis inmediato y elemental de la pulpa del café

La broza de café (pulpa de café) como todo residuo biomasica 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 combustion o mediante algin otro proceso, como la gasificacion. En
este ultimo proceso es de vital importancia estimar la cantidad de oxigeno necesario y la
composicién de los gases de salida, para ambos casos es necesario conocer la composicion del
material a gasificar (Mairena Calvo, 2010).

La informacidn referente a la composicion elemental e inmediato de la pulpa de café es escasa,
esto se deba posiblemente al poco interés en el aprovechamiento termoquimico de esta biomasa.

La humedad es una propiedad influyente en la composicién quimica y el poder calorifico de la

biomasa. A menor humedad, mejores propiedades quimicas y mayor poder calorifico.
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En la tabla 11 se muestra la composicion elemental e inmediato de la pulpa de café, el estudio
se realizo 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 gasificacion (Alvarez Chavez, 2014).

Tabla 11
Analisis elemental e inmediato de la pulpa de café

Parametros Composicion Normativa
porcentual (%) (UNE-CEN/TS)

Anélisis inmediato

Carbono fijo 18.9 15148
Volatiles 69.6 15148
Ceniza 11.5 14775
Andlisis elemental
Carbono 45.2 15104
Hidrogeno 55 15104
Nitrogeno 2.19 15104
Oxigeno 35.26 15104
Azufre 0.16 15289
Cloro 0.19 15289
Poder calorifico
PCS (MJ/Kg) 15.34 14918
PCI (MJ/Kg) 13.96 14918

Fuente: (Alvarez Chéavez, 2014, pag. 89)

Para el aprovechamiento optimo de la pulpa de café en un proceso de gasificacion, sera
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 himedo de la cereza
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del café. En la tabla 12 se muestra la composicion elemental aproximada de la broza para una

humedad del 15%.

Tabla 12
Composicion elemental de residuos de café en base seca libre de cenizas
Elemento % masa
51.33
H 6.79
0] 38.65
N 3.02
S 0.21

Fuente: Becidan, Skreiberg, Hustad (2006) como se cit6 en (Mairena Calvo, 2010, pag. 26).

Los datos mostrados en la tabla 12 corresponden a la composicion 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 calculo se tomaran dichos valores como propios de la broza (pulpa de café).

Los otros datos esenciales para la broza de café son:

Tabla 13

Otros parametros de la pulpa de café
Paréametros Valor Fuente
Humedad 15% (Mairena Calvo, 2010, pag. 36)
Cenizas 6.58% (Mairena Calvo, 2010, pag. 26)
Densidad real 958 Kg/m3 (Castillo Benavides, 2014, pag. 76)
Densidad aparente 124.4 Kg/m3 (Castillo Benavides, 2014, pag. 77)

Nota: las fuentes se indican en la misma tabla

3.5.4 Calculo del poder calorifico de la pulpa de café.
Es posible predecir el poder calorifico superior e inferior de la pulpa de café. Channiwala &

Parikh (2002) como se cito en (Castillo Benavides, 2014) presentan: “una correlacion unificada
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para el calculo del poder cal6rico superior para combustibles sélidos, liquidos y gaseosos, esta

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

K
PCS,. (K_]) =349.1*%C+ 11783+« H +100.5%S —103.4 * 0 — 15.1 * N — 21.1 * cenizas

K
PCS,, (—é) = 349.1 ¥ 51.33 + 1178.3 * 6.79 + 100.5 * 0.21 — 103.4 * 38.65 — 15.1 * 3.02

—21.1%6.58

K]
PCS,. = 21760.215K—g

Donde:
PCS,.: Poder calorifico superior de la pulpa de café
Basu (2010) como se citdo en (Castillo Benavides, 2014) presenta: “una ecuacion para

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

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

(9*H M)

K]
PCI (—)=PCS—h —
P \Kg 9\100 100

hg: Calor de vaporizacion del agua (2260 KJ/Kg)

M: Porcentaje de humedad (15%)

KJ 9%6.79 15
PCl,, (@) = 21760.215 — 2260 * ( o 100)

KJ
PClL,. = 20718.129@

Mj
PCIpC - 20718K_g
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Donde:

PCl,: Poder calorifico inferior de la pulpa de café

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

No existe informacidén exacta sobre la composicion molar del gas pobre a la salida del

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

Tabla 14
Composicién aproximada de los gases a la salida del gasificador
Componente % Volumen

co 19.14
co, 11.49
H, 22.77
CH, 1.28
N, 45.33

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

En el APENDICE 4, se detalla el procedimiento de célculo para los valores mostrados en la

tabla 14.

3.5.6 Célculo del poder calorifico del gas pobre.

El poder calorifico del gas pobre, depende de la composicion porcentual de los diferentes

compuestos que lo componen.
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Tabla 15

Poder calorifico del gas pobre obtenido de la pulpa de café

Contenido en

Poder calorifico

contenido*poder

Componente Formula .
% (KJ/Nm3) calorifico (KJ/Nm?3)

Monoxido de

co 19.14 12655 2422.54
carbono
Hidrogeno H, 22.77 10770 2452.34
Metano CH, 1.28 35825 457.20
Didxido de

co, 11.49 0 0
carbono
Nitrogeno N, 45.33 0 0
TOTAL 5332.07

Nota: el valor del poder calorifico de cada componente fue extraido de (FAO, 1993), N indica que el volumen del

gas se da en m?> en estado normal.
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Disefio Conceptual

CAPITULO IV

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

sistematico del disefio de sistemas y productos técnicos, que fue realizado por la Asociacion

Alemana de Ingenieria en 1987.

4.1 Lista de Exigencias

Tabla 16
Lista de exigencias
LISTA DE EXIGENCIAS Pag. 1 de 2
PROYECTO: DISENO DE UN SISTEMA DE SUMINISTRO DE Fecha:
ENERGIA ELECTRICA Y TERMICA DE 25 KW DE 03/09/18
POTENCIA A PARTIR DEL USO DE UN Ravisado:
GASIFICADOR DE BIOMASA EACA.
CLIENTE: UNIVERSIDAD NACIONAL SAN ANTONIO ABAD Elaborado:
DEL CUSCO B.B.R.
Fecha Deseo 0

(cambios) exigencia

Descripcion

Responsable

03/09/18

03/09/18

03/09/18

03/09/18

E

E

E

E

Funcion principal:

Generar energia eléctrica y térmica a partir del uso de
un gasificador de biomasa de 25 KW de potencia.
Materia prima:

Residuos agricolas (pulpa de café seca).

Seguridad:

La maquina se disefiara de tal modo que no ponga en

peligro la integridad fisica del operario ni al medio

ambiente.

Fuente de energia: La maquina usara principalmente la

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

B.B.R.

B.B.R.

B.B.R.

B.B.R.
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LISTA DE EXIGENCIAS Pag. 2 de 3
PROYECTO: DISENO DE UN SISTEMA DE SUMINISTRO DE Fecha:
ENERGIA ELECTRICA Y TERMICA DE 25 KW DE 03/09/18
POTENCIA A PARTIR DEL USO DE UN pavisado:
GASIFICADOR DE BIOMASA EACA.
CLIENTE: UNIVERSIDAD NACIONAL SAN ANTONIO ABAD Elaborado:
DEL CUSCO B.B.R.
Fecha Deseo o
(cambios) exigencia Descripcion Responsable
03/09/18 E Fabricacion: B.B.R.
Todas las partes de la maquina deben ser factibles de
conseguir y manufacturar en talleres locales, se usaran
materiales de facil adquisicién, la construccion sera
conforme a los planos de disefio.
03/09/18 D Transporte: B.B.R.
La maquina debe ser desmontable en partes, para un facil
manejo Yy dividir el peso, de tal modo que no se requiera
magquinaria especial para su transporte.
03/09/18 D Montaje: B.B.R.
La méquina debe ser de facil montaje e instalacion
03/09/18 E Operacion: B.B.R.
Debe ser sencilla, de tal forma que no requiera personal
capacitado.
03/09/18 E Mantenimiento: B.B.R.

Las partes que requieren mantenimiento frecuente deben
ser de facil acceso, ademdas las partes que estén

sometidas a mayor desgaste deben ser facilmente

reemplazables.

%\ ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA MECANICA



%}@ DISENO DE UN SISTEMA DE SUMINISTRO DE ENERGIA ELECTRICA Y TERMICA DE 25 KW DE

POTENCIA A PARTIR DEL USO DE UN GASIFICADOR DE BIOMASA

62

LISTA DE EXIGENCIAS Pég. 3 de 3
PROYECTO: DISENO DE UN SISTEMA DE SUMINISTRO DE Fecha:
ENERGIA ELECTRICA Y TERMICA DE 25 KW DE 03/09/18
POTENCIA A PARTIR DEL USO DE UN Revisado:
GASIFICADOR DE BIOMASA E.ACA.
CLIENTE: UNIVERSIDAD NACIONAL SAN ANTONIO ABAD Elaborado:
DEL CUSCO B.B.R.
Fecha Deseo 0

(cambios) exigencia

Descripcion

Responsable

03/09/18 D
03/09/18 D
03/09/18 D

Costos:

Los costos de fabricacion, materiales y especialmente de
operacion deben ser bajos.

Plazo de entrega:

Se cumpliréa con el cronograma establecido en el plan de
tesis.

Ergonomia:

Las dimensiones principales de maquina deben ser tales
que se puedan trabajar con comodidad.

B.B.R.

B.B.R.

B.B.R.

Fuente: elaboracion propia.
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4.1.1 Caja negra.

ENTRADA SALIDA
( \ Energia eléctrica
Energia de la biomasa SISTEMA DE y térmica
GENERACION
Pulpa de café seca ELECTRICAY Cenizas

TERMICA A PARTIR DE

UN GASIFICADOR DE

Visual

Visual, sonora
BIOMASA

\_ v

Figura 24. Caja negra. Fuente: elaboracion propia.

ENTRADAS

Energia: La energia que se le suministrara al sistema de generacién eléctrica y térmica para su
operacion sera la de la biomasa (energia renovable).

Materia: La materia prima para el sistema de generacion eléctrica y térmica sera la pulpa de café
seca (biomasa fuente de combustible).

Sefial: sefial visual de abastecimiento de biomasa (materia prima).

SALIDAS
Energia: energia eléctrica y energia térmica en forma de calor.
Materia: residuos de la gasificacion (cenizas) y de la limpieza del gas (particulas sélidas).

Seiial: visual y sonora del funcionamiento adecuado del sistema.
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4.1.2 Estructura de funciones.

MATERIA PRIMA

(FUENTE DE ENERGIA)

SENAL INICIO DE FUNCIONAMIENTO

SISTEMA DE

GASIFICACION

—

v

SISTEMA DE

LIMPIEZA

v

SISTEMA DE

ENFRIAMIENTO

v

SISTEMA DE

GENERACION

SENAL DE BUEN FUNCIONAMIENTO

v

ENERGIA

ELECTRICA

ENERGIA

TERMICA

[ CENIZAS ]

PARTICULAS

SOLIDAS
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4.2 Matriz Morfologica de Funciones

Funciones
Alternativas (portadores de funcion)
parciales

Alimentacién
de biomasa al
gasificador

carretilla

Sistema  de
gasificacion

Fluidizada Flujo
burbujeante arrastrado

Sistema  de
limpieza

Sistema  de
enfriamiento

Sistema  de
generacion

solucién solucion solucion
1 2 3
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4.3 Conceptos de Solucién

4.3.1 Concepto de solucion N° 1.

GASIFICADOR T1PO CICLON (SISTEMA
UPDRAFT DE LIMPIEZA)

EES

GENERADOR ELECTRICO
CON MOTOR DE
COMBUSTION INTERNA

FILTRO
DE GAS

' INGRESO DE

INTERCAMBIADOR DE CALOR X
(SISTEMA DE ENFRIAMIENTO

AIRE-GAS FOBRE) SALIDA DE AIRE
CALIENTE

L

Figura 25. Concepto de solucion N° 01. Fuente: elaboracion propia.

La forma de alimentacion de la biomasa combustible es mediante un saco o un contenedor
manipulado por el operario, dependiendo a su capacidad de almacenamiento, este equipo tendra
un tiempo determinado de funcionamiento independiente, al cabo de este tiempo sera necesario

realizar una nueva carga. El gasificador planteado es del tipo updraft, la principal desventaja de

2
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este gasificador es que el gas pobre generado contiene muchas particulas suspendidas, que son un
problema a la hora de emplear en el motor de combustion interna (generador eléctrico). Para la
limpieza del gas obtenido se plantea un ciclén y un filtro de gas. La temperatura del gas a la salida
del gasificador es elevado, por ello sera necesario enfriar hasta una temperatura considerable antes
de su ingreso al motor (generador eléctrico), en el sistema planteado el enfriamiento sera mediante
un intercambiador de calor, que se usara para calentar aire, el aire caliente se emplearé en el secado
del café pergamino.

4.3.2 Concepto de solucion N° 2.

GASIFICADOR
TIPO DOWNDRAFT

SN

CICLON
(SISTEMA DE LIMPIEZA)
GENFRADOR FLECTRICO
CON MOTOR DE :
COMBUSTION INTERNA :,"‘(' "'i‘ (:;"':'l:'l':’\': .
h DE ENFRIAMIENTO
AIRE-GAS POBRE)
- ///’
— /
N =\ |z~
e

INGRESO DL
AIRE FRIA J

SALIDA DE
AIRE
CALIENTY

J

Figura 26. Concepto de solucion N° 02. Fuente: elaboracion propia.
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La forma de alimentacién serd mediante un saco o un contenedor manipulado por el operario,
el gasificador tendréd 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 més adecuado para emplear
en motores de combustion interna. Para la limpieza de las particulas presentes en el gas se plantea
un ciclon. Al igual que en el concepto de solucion N°01, es necesario enfriar el gas antes ingresarlo
al motor de combustion interna, para ello se plantea el uso de un intercambiador de calor gas pobre-
aire, el aire caliente que se obtendré, se plantea usar para el secado del café pergamino, asi como
para otros usos.

4.3.3 Concepto de solucion N° 3.

GASIFICADOR TIPO
FLUJO ARRASTRADO

CICLON (SISTEMA DE
LIMPIEZA)

U )

Figura 27. Concepto de solucion N° 03. Fuente: elaboracion 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 oxigeno en una zona de alta temperatura y presion (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 desempefios. Se plantea usar un ciclon como filtro. En el sistema
se plantea generar energia eléctrica a partir de una turbina a gas. El sistema planteado en el

concepto de solucion N° 03, es mucho mas complejo.
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4.4 Evaluacion de proyectos
4.4.1 Valoracion técnica.

Tabla 17
Valoracién técnica

Valor Técnico (Xi)

Proyecto: Disefio de un sistema de suministro de energia 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 segun VDI 2225)
0=No satisface, 1=Aceptable a las justas, 2=Suficiente, 3=Bien, 4=Muy bien (ideal)
g: peso ponderado, que esta en funcion de los criterios de evaluacion

Solucion 1 Solucion 2 Solucion 3 Solucién

Variantes de Concepto/Proyectos S1 S, S3 ideal (S,)
N° Criterios de evaluacion g p Gp p op p op p op
1  Calidad de gas obtenido 17% 1 017 3 051 4 068 4 0.68
2  Factibilidad térmica 7% 4 068 3 051 3 051 4 0.68
3 Buenuso de energia 13% 3 039 3 039 4 052 4 052
4 Fabricacion sencilla 12% 4 048 4 048 2 024 4 048
5  Grado de contaminacion 10% 3 030 3 030 3 030 4 040
6  Seguridad 10% 3 030 3 030 2 020 4 040
7 Sencillez de operacion 8% 3 024 3 024 2 016 4 0.32
8  Facilidad para el transporte % 3 021 3 021 3 021 4 0.28
9  Ergonomia 6% 2 012 2 012 2 012 4 024
Puntaje maximo Y. g,>p,>pg 100% 26 289 27 3.06 25 294 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: elaboracién propia.
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4.4.2 VValoracion econémica.

Tabla 18
Valoracién econémica

Valor Economico (Y1)

Proyecto: Disefio de un sistema de suministro de energia 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 segun VDI 2225)
0=No satisface, 1=Aceptable a las justas, 2=Suficiente, 3=Bien, 4=Muy bien (ideal)

g: peso ponderado, que esta en funcion de los criterios de evaluacion

Soluciéon 1  Solucion 2 Solucion 3 Solucion

Variantes de Concepto/Proyectos S1 S, S3 ideal (S,)
N° Criterios de evaluacion g P gp p gp P gp P gp

1  Facil disefio 20 4 080 4 080 3 060 4 0380
2  Costo de material 20% 3 060 3 0.60 2 040 4 0.80
3  Costo de fabricacion 16% 3 048 3 048 2 032 4 0.64
4  Demanda de mantenimiento  14% 2 028 2 028 4 056 4 0.56
5 Cantidad de componentes 11% 2 022 3 033 3 033 4 0.44
6  Costos de instalacion 10% 3 030 3 030 2 020 4 0.40
7  Facilidad de montaje 9% 3 0.27 3 027 2 0.18 4 0.36
Puntaje maximo > g,> p,Ypg 100% 20 295 21 306 18 259 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: elaboracion propia.
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Las alternativas de solucidn se pueden calificar de la siguiente manera (VDI 2225):

Tabla 19
Calificacion de las alternativas de solucion
Valor Xi Valor Yi Calificacion
0.8 0.8 Muy buena solucién
0.7 0.7 Buena solucion
0.6 0.6 Solucion deficiente

Fuente: Elaboracion propia

Para nuestro proyecto de tesis, después de realizar la evaluacion técnica y econdémica se tiene:

Tabla 20
Valoracion técnica - econdmica de las alternativas de solucion
_ Evaluacion
Solucién : : : :
Técnica (Xi) Economica (Yi)

1 0.72 0.74

2 0.77 0.77

3 0.74 0.65

Fuente: elaboracion propia.

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

en el grafico de evaluacién técnica-econémica, como se muestra a continuacion:
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Figura 28. Gréfico de evaluacion técnica - econdmica de las alternativas de solucion. Fuente: elaboracion
propia.

Del grafico se observa que: la solucion 2, es la que cumple con los requisitos técnicos y

econdmicos, por lo cual sera el proyecto que desarrollaremos.
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CAPITULO V
Disefio Mecéanico

Para realizar el disefio del sistema de generacion térmica y eléctrica, es necesario primeramente
disefiar el gasificador (este transforma la energia de la biomasa en gas combustible a alta
temperatura). En la estructura de funciones del capitulo 1V se aprecia que la energia ultima
obtenida es la energia eléctrica, mientras la energia térmica procede de un proceso intermediario
(enfriamiento del gas pobre).

El procedimiento que se seguira para el disefio del sistema es: primero, conocer la potencia
eléctrica requerida, seleccionar el generador eléctrico adecuado y realizar el calculo de consumo
de gas pobre; segundo, dimensionar y disefiar el gasificador; tercero, disefiar el intercambiador de

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

5.1 Seleccién y Calculo del Sistema de Generacion Eléctrica

5.1.1 Evaluacion de diagrama de carga tipico eléctrico.

Es importante aclarar que en la investigacion realizada se pretende disefiar una microcentral
térmica para generacion de energia eléctrica y térmica. Para lo cual, primeramente, se debe
determinar la potencia eléctrica.

La produccién de café en la region del Cusco, segun el Anuario de Producciéon Agricola 2018

de la MINAGRI es:
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Tabla 21

Produccién mensual de café en el Cusco

Produccion de café ) Cereza de café Pulpa seca
. ) Porcentaje de ) ) ) )
Afo pergamino ; disponible disponible
cereza de café _
(toneladas) 67% (toneladas) (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 tomé en la tabla 9

12000.00
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8000.00

6000.00

4000.00

Produccién (t)

2000.00

000 —e

PRODUCCION DE CAFE (t)

o NS o - O O o
v § ) & &
S ¥ & F v ¢
Mes

Figura 29. Produccién mensual de café en el Cusco. Fuente: MINAGRI
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Esta microcentral térmica operaré en el proceso de beneficiado humedo del café, el mismo que
realizan los mismos caficultores en sus campos de cosecha. Uno de los equipos basicos para este
proceso es la despulpadora, este debe tener la capacidad de procesar de por lo menos la produccion
de un caficultor. No se tiene datos exactos sobre la produccion individual de café, por lo cual se
trabaja con cantidades aproximadas.

Segln el catdlogo de maquinaria para procesamiento de café, disponibles en el mercado
peruano, la despulpadora mas pequefia es la de la marca INDYA INDUSTRIAS de 1 hp de
potencia. Esta maquina tiene una capacidad de produccion de 800 Kg/h, mayor detalle en ANEXO
1. Si consideramos que el sistema operard durante 20 horas al dia y 26 dias al mes, entonces su

productividad sera:

p 80059 . 201 26 4% _ 416000 K9
= — X —_— X —_— —_—
despul h dia mes mes

Donde:

Pgespwi- Productividad mensual de la despulpadora (Kg/mes)

Con la productividad de la maquina de 416000 Kg/mes se cubra la necesidad de despulpe de
mas de un agricultor, puesto que se trata se pequefios agricultores.

La seleccién de los otros equipos sera en funcion a la capacidad de la despulpadora, siendo el

siguiente:
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Tabla 22
Equipos requeridos para el beneficio himedo del café, pequefia productividad
] Consumo Consumo total
Uso Cantidad o Fuente
unitario (W) (W)

Maquina (Cooperacion alemana al
01 745.70 745.70

despulpadora desarrollo-GlZ, 2013)

Maquina (Cooperacion alemana al
01 1118.55 1118.55

lavadora desarrollo-GlZ, 2013)

Maquina (Famacin del Peru
01 745.70 745.70

secadora E.LR.L., s.f.)

[luminacion
10 20 200 (Promart, s.f.)

planta

Ventiladores 1 850 850

Usos de casa 1 540 540

TOTAL 4199.55

Fuente: elaboracion 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.
Ademas, se considera 540 W de potencia para para uso hogarefio, esta potencia es suficiente para
accionar: un TV (120W), un DVD (20W), iluminacién (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 energia eléctrica por los equipos mencionados sera:
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DIAGRAMA DE CONSUMO DE ENERGIA
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Figura 30. Diagrama de consumo de energia. Fuente: elaboracion propia.

De la figura 30, se aprecia que la mayor carga de consumo sera entre las 17 y 22 horas, del
APENDICE 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, ademas se debe
considerar que: “Los motores de encendido por chispa, normalmente utilizados con gasolina o
querosene, pueden funcionar con gas pobre unicamente” (FAO, 1993). Aunque, por el hecho del
acondicionamiento de gasolina a gas pobre existe una disminucion de potencia. Segun la (FAO,
1993) “la disminucion de la potencia maxima de los motores de gasolina, sin sobrealimentacion,
pueden limitarse a un 30% aproximadamente”. Sin embargo, esta disminucion de potencia de 30%
es para motores con rpm menor o igual a 2500. Considerando que los generadores eléctricos de
pequefia potencia estan provistos de motores de altos rpm, alrededor de 3600, ello hace que la
pérdida de potencia sea mayor, por ello en el trabajo de investigacion consideraremos una pérdida

de potencia al 40%. De ello la potencia del generador eléctrico sera:
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4159.95W
Potgy = ——5 . = 6933.25W

Donde:
Potg: potencia del generador eléctrico
Entonces seleccionamos un generador eléctrico de las siguientes caracteristicas:

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 maxima 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 proveera el generador al operar con gas pobre seré:

Tabla 24

Potencia real del generador eléctrico
Potencia Con gasolina Con gas pobre
Maxima 7000W 4200W
Nominal 6500W 3900W

Fuente: elaboracién propia.

Conocido el generador eléctrico, realizamos un diagrama general de carga tipico eléctrico.
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DIAGRAMA GENERAL DE CARGA TIPICO ELECTRICO
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Figura 31. Diagrama general de carga tipico eléctrico. Fuente: elaboracion 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 méaximo operando con gasolina 7000
Potencia méaxima operando con gas pobre 4200
Potencia media operando con gas pobre 3258.29
Potencia maxima de consumo 4159.95

Fuente: elaboracién propia

Potencia media:

78199 W * h

POtM = T = 3258.29W

Donde:
Pot,,: potencia media operando con gas pobre

Factor de carga respecto a la operacion con gas pobre:

carga media _3258.29W

= 100 = 77.589
carga maxima en un periodo de tiempo 4200W ! o

fegp =
Donde:

fcgp: Tactor de carga respecto a la operacion con gas pobre

Factor de carga respecto a la operacién con gasolina:

carga media 3258.29W
fecg = = * 100 = 46.55%

 carga maxima en un periodo de tiempo  7000W

fcg: factor de carga respecto a la operacion con gasolina

5.1.2 Calculo del consumo de gas pobre.

Suponiendo que la combustion del gas pobre en el generador sera estequiometrica, se realiza el

calculo de la cantidad de aire necesario para la combustion.
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En la combustion del gas pobre en el motor de combustion interna se usard como oxidante el
aire, el cual dentro de su composicion contiene oxigeno. La composicién del aire seco es: 21 % de
oxigeno (Oz), 78% de nitrogeno (N2) y 1% de argon y otros gases; sin embargo, en los calculos de
combustion donde interviene el aire, es comun considerar a todos los componentes diferentes del
oxigeno junto con el nitrégeno, siendo la composicién molar del aire de 21 % de oxigeno 'y 79 %
de Nitrdgeno, por consiguiente:

21molde O, +79molde N, — — — — — —— > 100 mol de aire
1molde O, +3.76 molde N, — — — — — —— > 4.76 mol de aire

Al utilizar aire seco, se conoce exactamente que el nitrogeno diatomico a temperaturas normales
es un elemento estable y no reacciona quimicamente con otros elementos.

En la tabla 26 se realiza el calculo de la cantidad de aire necesario para una combustion

estequiométrica del gas pobre en unidades de m3 de aire/m? de gas pobre.

Tabla 26
Calculo de la cantidad de aire necesario para una combustion estequiométrica del gas pobre
) Contenido  m30,/m3 _ m3aire/m3
Componente Formula m3aire/m30,
en % componente componente
Mondxido de
co 19.14 0.50 4.76 0.456
carbono
Hidrogeno H, 22.77 0.50 4.76 0.542
Metano CH, 1.28 2.00 4.76 0.122
Dioxido de
Cco, 11.49 0 4.76 0
carbono
Nitrégeno N, 45.33 0 4.76 0
m3aire/m3de gas pobre 1.12

%\ ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA MECANICA



83
DISENO DE UN SISTEMA DE SUMINISTRO DE ENERGIA ELECTRICA Y TERMICA DE 25 KW DE
POTENCIA A PARTIR DEL USO DE UN GASIFICADOR DE BIOMASA

La tabla 26, indica que para una combustion estequiométrica del gas pobre se requiere 1.12 m3
de aire por cada m?3 de gas pobre. Si realizamos el analisis de que en un m3 de aire, el 21% es
oxigeno y el 79% es nitrégeno, entonces en 1.12 m?3 de aire habra 0.2352 m3 de oxigeno y 0.8848
m?3 de nitrégeno. Del analisis anterior concluimos que para la combustion estequiométrica del gas
pobre estudiado sera necesario ingresar 0.2352 m3 de oxigeno por cada m3 de gas de pobre.

El calculo 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 calculos son:

Cilindrada = 429 ¢m3

Régimen del motor = 3600 rpm

Numero de cilindros = monocilindrico

5.1.2.1 Primer método de calculo 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:
Vg = aceptacion maxima (mezcla) = 0.5 * rpm * cilindrada
Donde:
Vg: volumen de barrido
rpm: régimen del motor

3600
60 s

Vg = 0.5 % ( > * (429 x 107° m3)

Vg = 0.01287 m3/s
Calculamos el volumen de gas pobre contenido en la mezcla, aplicando el criterio de la maxima

aceptacion (gas pobre + aire).

_’@;\ ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA MECANICA



84
DISENO DE UN SISTEMA DE SUMINISTRO DE ENERGIA ELECTRICA Y TERMICA DE 25 KW DE
POTENCIA A PARTIR DEL USO DE UN GASIFICADOR DE BIOMASA

Aceptacion maxima (syngas) = %syngas en la mezcla * aceptacion maxima (mezcla)

Para resolver la ecuacion, realizamos el andlisis correspondiente a la relacion de
aire/combustible que se calculd anteriormente. Segun los célculos realizados, para una combustion
estequiométrica del gas de pobre, se requiere 1.12 m3 de aire por cada 1 m3 de gas pobre; es decir,
la mezcla que debe ingresar al motor para una combustion estequiométrica debe ser 1.12 m3 de
aire + 1 m3 de gas pobre, en estas condiciones la combustion sera estequiométrica. Del anterior
analisis concluimos que la mezcla aire/combustible para una combustidn estequiométrica debe ser
aproximadamente: 52.83% de aire + 47.17% de gas pobre.

52.83% aire _
47.17% gas de sintesis

Taje =

aceptacion maxima (syngas) = 0.4717 = 0.01287 m3/s
aceptaciéon maxima (syngas) = 0.006070779 m3 /s
A este resultado se le debe aplicar el coeficiente correspondiente al rendimiento volumétrico.
Este factor oscila entre 0.75 - 0.85, y representa la relacion entre la masa real de aire aspirada en
cada ciclo y la que se podria llegar a aspirar en condiciones de presion y temperatura exteriores
(JOvaj, 1982). Para nuestro célculo, se utilizara un rendimiento volumeétrico referencial del 75%.
Aceptacion real (syngas) = Aceptacion maxima (syngas) * rendimiento volumétrico
Aceptacion real (gas pobre) = 0.006070779 = 0.75
Aceptacion real (gas pobre) = 0.00455308425 m3 /s

V,g = 0.00455308425 m®/s

Donde Vgg es el caudal o flujo volumétrico de gas pobre al generador eléctrico.

»
“
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5.1.2.2 Segundo método de célculo de consumo de gas pobre.

“El caudal de gas al motor (l{g'g), en m3/s (a condiciones estandar), esta relacionado con el
caudal de la mezcla aire combustible (V,,,) mediante la siguiente expresion” (Lira Cacho &
Condori Antezana, 2005, pag. 96):

. Vinz
V. =
99 1+ 1L,

Donde:

A: coeficiente de exceso de aire

L,: relacion aire-combustible (m3/m3)

El caudal de la mezcla (V,,,) es directamente proporcional a la cilindrada del motor, a la
méaxima velocidad del motor, y la eficiencia volumétrica del motor, la cual esta directamente
relacionada con la resistencia hidraulica del ducto de admisién. En los motores de carburador el
rendimiento volumétrico varia entre 0.75 - 0.85 (JOvaj, 1982).

Vy n
*k *

Ymz = 1000 * 120 * ™

Donde:
Vy: cilindrada del motor (litros)
n: maxima velocidad del motor (rpm)
1, eficiencia volumétrica del motor
Realizando el calculo obtenemos:
Vy =429 cm3 = 0.429 1
n = 3600 rpm

1Ny, = 0.75
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v 0.429 3600 0.75
= —x —— % ().
™21000 120
Viny = 0.0096525 m3/s
Lo = 1.12m3 aire/m3 gas

. 0.0096525
97 14112

V,g = 0.004553066038 m?/s
5.2 Disefio Mecénico del Gasificador

5.2.1 Parametros de disefio 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 consumira 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 minimo la cantidad de gas pobre
consumido por el generador eléctrico (V, = V,, = 0.00455308425Nm?/s).

En el capitulo 111 se calcul6 el poder calorifico estimado del gas pobre obtenido de la pulpa de
café en estado normal (5332.07 KJ/Nm3).

La siguiente ecuacion fue adaptada de (Basu, 2010):

Qg =V * PCy

Donde:

Qg: potencia del gasificador (KWW)

Vg: flujo volumétrico de gas producido por el gasificador (Nm3/s)

PC,: poder calorifico del gas pobre (KJ/Nm?)
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Qg4 = 0.00455308425 = 5332.07 = 24.277 KW

La potencia minima del gasificador debe ser de 24.277 KW para abastecer adecuadamente de
combustible al generador eléctrico seleccionado. En el trabajo de investigacion se plantea el disefio
de un gasificador de 25 KW de potencia, la cual abastecera 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 calorifico del gas (5332.07 K] /Nm?3). Para realizar el
calculo emplearemos la formula anteriormente empleada que fue adaptada de (Basu, 2010).

. Q
Vg—@

Donde:
Vg: flujo volumétrico de gas producido por el gasificador (Nm3/s)
Qg: potencia del gasificador (KWW)

PCy: poder calorifico del gas pobre (KJ/Nm3)

Vo= —2  —0.0046886106 Nm3/s = 16.879Nm3/h
9= 5332.07 m/s m*/

5.2.1.3 Flujo maésico de combustible.

Para efectos de calculo se considera al gas pobre como un gas ideal. Al comportarse el gas
pobre como un gas ideal, es posible aplicar la ecuacion general de los gases ideales. Sin embargo,
es mas conveniente expresar para efectos de disefio a la formula de los gases ideales como un flujo

volumétrico.

PV =nRT 6 PV, = (% r;—:)RT
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En el APENDICE 4 se calculd el nimero de moles en funcion del flujo masico de la pulpa de

café seca en unidades de (Kmol/h). Para aplicar la ecuacion anterior consideraremos el gas pobre

Kpaxm?3
Kmol+°K

en condiciones normales, es decir: T=25°C (298.15 K), P=101.325 Kpa y R=8.314

3
013411t (K%Ol) «8.314 (%) «298.15(K)
V. =

g

101.325(Kpa)

= 3.27997i1,¢s(Nm3 /h)

Igualamos este resultado con el obtenido en funcion a la potencia del gasificador y el poder
calorifico del gas, ambos resultados estan calculadas en condiciones normales (N).
16.878998Nm® /h = 3.27991i,.s(Nm®/h)
De la igualdad anterior se calcula el flujo mésico del combustible seco, en unidades de Kg/h.
Tyes = 5.14618 Kg/h
Del resultado anterior un pequefio porcentaje pasara a formar cenizas (6.58%), es decir solo el

93.42% pulpa seca de café serd util, por lo cual (Mairena Calvo, 2010):

5.14618 Kg/h

Tpes 9312 5.50865 Kg/h

Ademas la masa utilizada no esta seca, sino que tiene un 15% de humedad, por lo cual el flujo
de pulpa humeda que debe ingresar al gasificador sera (Mairena Calvo, 2010):

Tiyen = 1.15(5.50865 Kg/h) = 6.33495 Kg/h

5.2.1.4 Eficiencia mecéanica de la gasificacion.

Se determina mediante la siguiente expresion, adaptada de (FAO, 1993):

n = PCg Ve _ Qg
m PCIpC * mpch PCIpC * Thpch

Donde:
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N.m: eficiencia mecanica de la gasificacion

Qg: potencia del gasificador (KWW)

PCL,.: poder calorifico inferior del combustible del gasificador (K] /K g)

PC,: poder calorifico del gas pobre (K] /m?)

1h,cn: CONSUMo de combustible sélido del gasificador (K g/s)

Se considera el flujo masico de pulpa de café humedo (1,.5,), porque es en esta condicion que

el combustible ingresaaa al gasificador.

25

= 20718129 + 0.00175071 _ »68°72

Im

La eficiencia mecénica de la gasificacion puede variar entre 60% y 70% (FAO, 1993). El

resultado anterior se encuentra en el rango.

5.2.1.5 Aire necesario para la gasificacion de la pulpa de café.

En el APENDICE 4 se determiné el flujo mésico de aire necesario para la gasificacion en
funcidn del flujo mésico de la pulpa de café seco.

Maire = 2.2181M,cs = 2.218 % 5.14618 = 11.41628 Kg/h

El célculo anterior es el correspondiente al 25% del flujo de aire requerido de una combustion
estequiomeétrico de la pulpa de café seca.

5.2.1.6 Flujo volumétrico de aire necesario para la gasificacion.

Considerando que el aire es un gas ideal, empleamos la ecuacion general de los gases ideales
para calcular el flujo volumétrico del aire que debe ingresar al gasificador (Mairena Calvo, 2010):

rhaire *R*T
= —
Maire*P
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El célculo se realiza en condiciones normales, es decir: T=25°C (298.15 K), P=101.325 Kpa y

R=8.314 Kpaxm®

Kmol+°K’

3
, 11.41628%9 x 8.314% 298.15K
v, = = 9.68406Nm3/h

Kg
28.84 11 * 101.325Kpa

Se obtiene un resultado similar si se divide el flujo masico del aire que ingresa al gasificador

entre la densidad del aire en condiciones normales (pgire = 1.205Kg/m3).

5.2.1.7 Tiempo de consumo de combustible.
Se calcula mediante la siguiente la ecuacion (Belonio, 2005):

ppc*Vg

T =—
mpch

Donde:

T: tiempo requerido para consumo de pulpa de café (h).

ppc: densidad de la pulpa de café (Kg/m?).

V;: volumen de almacenamiento de combustible (pulpa de café) del gasificador (m3).

1y flujo masico de combustible himedo (Kg/h).

La densidad mencionada en la formula, se refiere a la densidad aparente de la pulpa de café.
Ademas, se considera el flujo masico de la pulpa de café himeda, porque es en estas condiciones
que ingresara el combustible al gasificador.

Para la presente tesis se pretende que la autonomia de operacion del equipo sea de 2 horas, por

lo cual el volumen de almacenamiento del gasificador debe ser:

_ 2h*6.33495 Kg/h

v, = = 0.1018481m3
97 T 1244 Kg/m3 m
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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, especificamente la garganta, a partir del cual se pueden
ajustar los otros elementos propios del gasificador.

Para el disefio de un gasificador tipo downdraft es importante definir el término “velocidad
especifica de gasificacion”, también llamada “hearth load”. La velocidad especifica de gasificacion
se define como el flujo volumétrico de gas obtenido con respecto a la unidad de &rea de la seccion
transversal de la garganta, que es el area transversal mas pequefia del reactor. Este pardmetro se
expresa en Nm3/hcm?, donde la N indica que el volumen de gas se calcula en condiciones
normales (Martin Perez, 2014).

La velocidad especifica de gasificacion 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
especificos. Sin embargo, existen mayores estudios y pruebas sobre la gasificacion de la madera.

La biomasa en general, sin importar cual sea su procedencia, tienen propiedades energéticas y
quimicas similares, por ello, para este trabajo de investigacion aplicaremos la experiencia en el
disefio y dimensionamiento de gasificadores de madera, siempre justificando cada decision que se
tome.

Las temperaturas alcanzadas al interior de un gasificador se muestran en la figura 32, mientras

el disefio general del gasificador para nuestro trabajo de tesis es la que se muestra en la figura 33.
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Flujo de gas
(1) 1000-1250 °C
2) 700-800°C
(3) 600-6350°C
(4) 550-600°C
(5) 300-100°C

Flujo de aire
(6) 25°C
(7) 300-350°C
(8) 450-300°C
(9) 550-625°C

Figura 32. Temperaturas alcanzadas en diferentes zonas del gasificador. Fuente: (Martin Perez, 2014, pag. 28)

1

tolva extema

tolva

intcr7

T

- cubierta exterior
aislante térmico

envoltura interna

garganta

Exls s b o 2 & =

tubo para entrada
de aire

parrilla mowil

Figura 33. Disefio general del gasificador. Fuente: Elaboracion propia
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5.2.2.1 Dimensionamiento y disefio de la garganta.

Es cierto que nuestro sistema es de tipo estacionario, sin embargo, se opta disefiar una doble
garganta (como la indicada en la figura 6) con el objetivo de tener flexibilidad y asi permitir que
el motor trabaje comodamente a diferentes revoluciones.

Conocido el tipo de garganta a disefiar, debemos proceder a dimensionar el didmetro de la
garganta. Para dimensionar el didmetro de la garganta realizaremos dos analisis:

a) Primer anélisis:

La relacion entre el flujo volumétrico de gas, el area de la seccién transversal de la garganta y
la velocidad especifica de gasificacion (hearth load), esta dada por la siguiente expresion (Martin

Perez, 2014):

v,
A, = B_i
Donde:

Ag: érea de la garganta (cm?).

Vg: flujo volumétrico de gas producido por el gasificador (Nm3/h).

B,,: velocidad especifica de gasificacion (Nm3/cm? = h).

Segln Gengas 1950 como se citd en (Reed & Das, 1988): para un area de la garganta

correspondiente al diametr9o de 0.15 m, se alcanzd una velocidad especifica de gasificacion

maxima de 0.9Nm3/cm? « h, esto para un gasificador downdraft o Imbert.
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D® v, Bn®
Didmetro Vel. Superficial Carga de Hogar
Gasificador Tipo® m ft m/s ft's me/em?-h  MBtwit-h Referencia
Imbart® I-A 0.15 0.5 2.50 82 0.90 4.76 {Gengas 1950)
I-A 030 1.0 0.63 21 023 1.19 {Gengas 1950)
Biomass Corp.© I-A 0.30 1.0 0.95 a1 0.34 1.81 {Graham 1983)
I-A 0.81 2.0 0.24 0.8 0.09 0.45 (Graham 1983)
SERI Airfox S-A 015 0.5 028 0.9 0.10 0.53 (Reed 1982)
5-0 015 05 0.24 0.8 0.09 0.90 (Reed 1982)
Buck Rogers S5-A 0.61 2.0 013 0.4 0.05 0.25 {(Walawendar 1985)
S-A 0.61 2.0 0.23 07 .08 0.43 (Chern 1985)
Syn-Gas, Inc. 5-A 0.76 25 1.71 56 052 3.26 {Graboski 1985)
5-0 0.76 25 1.07 a5 0.39 4.07 {Graboski 1985)
A Los datos de esta tabla se basan en mformes sobre gasificadores bien probados, en lugar de las afirmaciones de los fabricantes, efe.
b1 es ¢l gasificador imbert (boquilla y garganta constrefiida) de la Segunda Guerra Mundial. § ¢s ¢l gasificador de tiro descendente estratificado.
A sipifica operacion en ame, O en oxigeno.
¢ Para los gasificadores tipo Thert (1), el ditmetro se mide en la garganta (valor superior) o en el nivel de entrada de aire (valor inferior). Para
gasificadores de cornentes descendentes estratificadas (5). ¢l dihmetro ¢s5 constante en todos los mveles.
912 velocidad superficial se calenla como el volumen da pas (tomado a temperatra ambiente) que pasa por el drea sin tener en cuenta |a presencia de combustible
Tiene unidades de vol / area-time = longitud / tiempo = velacidad
¥La carga del hogar, Bh, ¢5 una medida prictica del rendimicnto del volumen de gas del gasificador (unidades 51D o del rendimiento energético (unidades inglesas),

Figura 34. Didmetro, velocidad superficial maxima y carga de hogar de varios gasificadores. Fuente: (Reed &
Das, 1988, pag. 36)

Si para una seccion transversal de garganta de 176.7146 c¢m? el flujo volumétrico de gas
producido es 159.0431 Nm?3/h, entonces para un flujo volumétrico de I'/g = 16.878998Nm3/h el
area de la seccion transversal de la garganta sera:

a V, 16.878998Nm*/h 1875444222 em?
9B, 09Nm3/cm?xh = cm

Por tanto, el diametro de la garganta seria:

4% Ag  |4%18.75444222 cm?
T B T

D, = 4.8866cm = 48.866mm

b) Segundo analisis:

De los célculos anteriormente realizados se obtuvo que el flujo volumétrico de gas producido
es 16.878998Nm3/h y el flujo masico del combustible (pulpa de café himedo) es

6.33495 Kg/h. Con estos datos se puede ingresar en la tabla que muestra en la figura 35.
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Consumo Velocidad

Fuente: Kaupp 1984a, Table 5; Fig. 75.

R.ango de maximoe  explosién
salida de gas de madera de aire

dp dy dy h H R A dn Amx100 dr h max. min. Vm
dy/dh mm mm mm mwmm mm mm No. mm An dn dn Nm¥h Nm¥h kg/h mis
268/60 60 268 150 80 256 100 5 7.5 7.8 4.5 1.33 30 4 14 22.4
268/80 80 268 176 95 256 100 5 9.0 6.4 33 119 44 5 21 23.0
268100 100 268 202 100 256 100 5 10.5 5.5 27 1.00 63 8 30 24.2
268/120 120 268 216 110 256 100 5 12.0 5.0 22 0.2 80 12 42 26.0
300100 100 300 208 100 275 115 5 105 5.5 3.0 1.00 77 10 36 29.4
300115 115 300 228 105 275 115 5 11.5 5.0 26 092 a5 12 45 30.3
300/130 130 300 248 110 275 115 5 12.5 46 23 085 15 15 55 s
300/150 150 300 258 120 275 115 5 14.0 4.4 20 0.BO 140 18 &7 30.0
400/130 130 400 258 110 aro 155 7 10.5 48 31 0.85 120 17 57 32.6
400/150 135 400 258 120 aro 155 7 12.0 45 27 0.80 150 21 7 326
400/175 175 400 308 130 370 155 7 13.5 42 23 074 180 26 a0 3.4
400/200 200 400 318 145 aro 153 7 16.0 3.9 20 073 230 a3 110 N2
Las variables no dadas enla figura se definen de la siguiente manera:
O = Diametro intemo de la tobera. g
Am = Suma de areas de seccidn transversal de las aberturas de chorro de aire en las toberas. g
An= Area transversal de la garganta. “
A= Numero de toberas. &

Figura 35. Flujo volumétrico de gas, consumo maximo de combustible y velocidad de aire. Fuente: (Reed &

Das, 1988, pag. 37)

La tabla mostrada en la figura 35, indica que para un diametro de garganta de 60 mm, el flujo

volumétrico de gas es entre 4 Nm3/h y 30 Nm3/h, con un consumo maximo de combustible de

14 Kg/h.

Se debe tener especial cuidado a la hora de escoger el didmetro de la garganta, ya que una

garganta demasiado grande repercutiria en la generacién de un gas que no ha pasado por los

procesos completos de oxidacion y reduccion y que por lo tanto podria contener particulas y

alquitranes excesivos, por otro lado una garganta demasiado pequefio limitaria el caudal de gas

demandado por el motor (generador eléctrico), haciendo que no funcione de forma adecuada

(Martin Perez, 2014).
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Los resultados de didametro de garganta del primer (48.866mm) y segundo analisis (60mm),
son relativamente cercanas. Para nuestro trabajo de investigacion elegimos un didmetro de 60 mm,
la cual nos da un amplio rango de flujo volumétrico de gas producido por el gasificador.

Conocido el diametro de la garganta, existen diversas formas de dimensionar el resto de las
partes del gasificador, en funcion del didmetro menor de la garganta. Para nuestro proyecto de tesis
tendremos en consideracion las conclusiones de la FAO sobre el dimensionamiento:

a) Lainclinacién de la garganta debe estar entre los 45° y 60°.

b) EIl diametro del hogar a la altura de la entrada del aire, debe ser como maximo 20 cm
mayor que el diametro de la garganta, en el caso del modelo de doble garganta.

c) Laalturade la zona de reduccion 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 méaximo.

176

100

220

268

100

Figura 36. Dimensionamiento de la garganta. Nota: las unidades estan en milimetros
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5.2.2.2 Diametro de la entrada de aire.
Segun la tabla de la figura 35, el nmero de tuberias de entrada de aire para un gasificador de
60mm de diametro es 5, ademas la velocidad de entrada de aire de debe ser de 22.4 m/s. El diametro

de cada una de las tuberias para abastecer los 9.68406Nm3/h de aire debe ser:

Aol 4% 9.68406
= f MAC 3600 _ _
Aipqg = LI FPEFTY) 0.00553m = 5.53mm

d;eq: didmetro interior para entrada de aire (m)

Donde:

V,: flujo volumétrico del aire (m?/s)

v,: Vvelocidad de entrada del aire (m/s)

La ASME B36.19 es una normativa de estandarizacion de las dimensiones de las tuberias (con
costura y sin costura) de acero inoxidable. Basandonos en esta normativa elegimos el tubo de 1/8
in (NPS) o 6 (DN) de SCH 80S, esta tuberia tiene un didmetro exterior de 10.3mm y un espesor
de 2.41mm, por lo cual el diametro interior efectivo es de 5.48mm. La velocidad real del aire a la
entrada del gasificador sera:

_ 4%2:69001*107°
Ve = 5« (5.48 * 1073)2

=22.81m/s

5.2.2.3 Tolva externa.

La tolva externa es el componente que sirve para el almacenamiento del combustible (biomasa),
su configuracion se muestra en la figura 37. La tolva externa posee una tapa superior, la cual debe
poseer agujeros para evitar el incremento de la presion en el interior del gasificador. EI material

de la que debe ser fabricada y las dimensiones exactas se detallan en el plano PFG-001.
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[ 1

tolva externa

Figura 37. Configuracion del componente tolva externa del gasificador. Fuente: elaboracién propia
5.2.2.4 Tolva interna-reactor.

La tolva interna y la garganta (reactor) forman una sola pieza, a esta pieza se uniran las tuberias
para la entrada de aire. La tolva interna es el depésito del combustible inmediatamente antes de
reaccionar y sufrir transformacién, mientras la garganta es el punto donde ocurren las diferentes
reacciones quimicas. La configuracion de esta pieza se muestra en la figura 38, el
dimensionamiento exacto y el material de la que sera fabricada se detallan en los planos PFG-008

y PFG-009.

_I__Y tolva 7_—‘—

mterna

-garganta

Figura 38. Configuracion del componente tolva interna-reactor del gasificador. Fuente: elaboracion propia
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5.2.2.5 Cuerpo cilindrico.

El cuerpo cilindrico del gasificador comprende tres elementos: envoltura interna, aislante
térmico y cubierta exterior. La funcion principal del cuerpo cilindrico es evitar que el calor se
disipe al medio exterior, para garantizar que las reacciones que ocurren al interior del gasificador
sean Optimas. La configuracion del cuerpo cilindrico se muestra en la figura 39, el
dimensionamiento exacto y el material de la que seré fabricada este componente se detalla en el

plano PFG-002.

— cubierta exterior

aislante termico

-envoltura interna

Figura 39. Configuracion de la envoltura del gasificador. Fuente: elaboracién propia

5.2.2.6 Parrilla.

La parrilla es un disco circular con muchos agujeros pequefios, la funcion de este es evitar la
acumulacién de cenizas y materiales solidos productos de la combustion. 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 configuracion de la parrilla se muestra en la figura 40, el
dimensionamiento exacto y el material de la que sera fabricada este componente se detalla en el

plano PFG-007.
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parrilla

- —

I

———  manilla

Figura 40. Configuracion de la parrilla del gasificador. Fuente: elaboracion propia

5.2.2.7 Otros componentes.

Entre las partes que no se mencionaron estan: 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 sera por la parte
superior del gasificador, este conectara el gasificador con el ciclon. La compuerta para limpieza
sera por la parte inferior, este sera una puerta de tal manera que permita el acceso para retirar
cualquiera materia solida producto de la combustion. El dimensionamiento y disefio de estas partes
se detallan en los planos PFG-003 y PFG-004.

5.2.3 Analisis de resistencia de materiales en el gasificador.

5.2.3.1 Falla por compresion en el gasificador.

Segun la configuracién del gasificador (mostrado en los planos), el Unico elemento que entra
en contacto con el suelo estatico 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,
estan cargadas sobre la cubierta exterior. Por ello, el elemento méas propenso a fallar por

compresion serd la cubierta exterior.
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Primeramente, determinaremos la fuerza de compresion a la que estd expuesta la cubierta
exterior, para ello debemos determinar el peso de cada elemento del gasificador. Segun el catalogo
de productos de la empresa polimetales S.A.C. el peso tedrico de una plancha y un tubo redondo
se determinan a partir de las siguientes ecuaciones respectivamente:

wy,=(L*xA*E)*F
w, = (D * E) x 0.025132

Donde:

wy,: peso de una plancha de acero inoxidable (Kg/plancha)

w;: peso de un tubo de acero inoxidable (K g/m)

L: largo de la plancha (m)

A: ancho de la plancha (m)

E': espesor (mm)

F': factor para el inoxidable (F = 8)

D: didametro exterior del tubo (mm)

Los materiales a utilizar para la construccién 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
ceramica del espesor indicado en los planos. Las planchas de acero inoxidable tienen la dimensién
de 1500x3000mm.

En el siguiente cuadro se detalla el peso segun la superficie, longitud o volumen requerido de

cada material.
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Tabla 27
Peso por material requerido
Superficie (S) / o
) _ Peso teorico(PT) / Peso total
Material longitud(L) / )
) densidad(D)
Volumen(V) requerido
Plancha C-304L de
4.20251(S) 16K g/m?(PT) 67.2402K g
2mm
Plancha C-310S de
0.83466m?2(S) 24K g/m?(PT) 20.0317Kg
3mm
Tubo C-304L 18.66106m(L) 0.6239Kg/m(PT) 11.6417Kg
Manta de fibra
o 0.02997m3(V) 64K g/m3(D) 1.9181Kg
ceramica
Pulpa de café 0.10185m3(V) 124.4Kg/m3(D) 12.6699Kg
Total 113.5016Kg

fuente: elaboracion propia

Se emplea el acero inoxidable AISI C-304L y AISI C-310S por las propiedades mecanicas
estables y por su resistencia a la accidn corrosiva que presentan al operar a altas temperaturas
(superiores a 338.758°, item 6.1.2) segun las fichas técnicas mostradas en los ANEXOS 2y 3.

Al peso total calculado en la tabla 27 incrementaremos un 50% de exceso, por ello:

Wy =1.5%113.5016Kg = 170.2525Kg = 1669.6063N

La cubierta exterior es el Unico elemento del gasificador que trasmitira la fuerza total hacia 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, asi como de todos los elementos que forman parte del gasificador. El peso
total y la fuerza total es igual en este caso W, = F; = 1669.6063N, por tratarse de un solo

elemento cargado axialmente. El punto mas critico en fallar por compresion es la que posee menor
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seccion de area, es decir, la seccidn que se ubica a la altura de la compuerta de 15x15cm (la cual

servira para retirar los residuos sélidos sobrantes del proceso de gasificacion).

Fi

abertura para
limpieza

]
=

Figura 41. Fuerza axial total sobre la cobertura exterior. Nota: la cubierta exterior tiene la forma geométrica de
un cilindro

Secclon mas

pequefia de la
cubierta exterior

abertura para
limpieza

Figura 42. Seccion transversal mas pequefia en la cubierta exterior, a la altura de la abertura para la
limpieza. Nota: las unidades estdn en mm
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Para una sola carga axial, el esfuerzo normal maximo a,,,, = F;/A siempre se presenta en la
seccion transversal (6 = 0°) y el esfuerzo cortante Maximo T,,,x = Omax/2 S€ presenta en un
plano orientada a 45° con respecto a la direccion axial (Riley, Sturges, & Morris, 2001). De manera
que el esfuerzo cortante maximo en la fluencia es 7,4, = S,,/2 (Budynas & Nisbett, 2008).

El area de la seccion expuesta es:

A =2700.7291mm? = 0.0027007291m?

El esfuerzo axial de compresion en el area expuesta es:

_F_ 1669.6063N
7= 4 T 0.0027007291m?

= 618.206Kpa = 0.618Mpa

El esfuerzo cortante maximo sera:

618.206Kpa
Tmax = — = 309.103Kpa = 0.309Mpa

Para el acero inoxidable ASTM A240 C-304L la resistencia a la traccion minima es 485 Mpa y
su limite elastico minimo es 170 Mpa (ficha técnica del acero austenitico C-304L). Para metales
ductiles, se acostumbra suponer que las propiedades a compresion tienen los mismos valores que
aquellas a tension (Riley, Sturges, & Morris, 2001).

El factor de seguridad para el esfuerzo axial a compresion con respecto al limite elastico del
acero inoxidable C-304L seré:

o = 0.618Mpa << 170Mpa

170Mpa

FS, = — = 275.081
¢ 0.618Mpa

El factor de seguridad para el esfuerzo cortante con respecto al limite elastico del acero

inoxidable C-304L sera;

170M
Tmax = 0.309Mpa << — = 85Mpa
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170Mpa
FS, = ——+—
0.309Mpa

= 550.162

A partir de la evaluacion 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 deflexion lateral en columnas esbeltas largas cargadas axialmente a compresion.
La carga axial maxima que puede soportar una columna cuando esta 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):

m2El

cr L2

Donde:

P.,: carga critica de pandeo

E: modulo de elasticidad

I: segundo momento del area transversal

L: longitud de la columna

El modulo de elasticidad para el acero inoxidable C-304L es E = 193Gpa, para la cubierta
exterior la altura es L = 0.8123m y su segundo momento de area transversal, se determina con la

siguiente expresion:
I = = (D*—d*) = - (0.4804* — 0.4764%) = 8.599 * 10~°>m*
64 64" ' '

Entonces la carga critica de pandeo sera:

b - m? % 193 x 10%pa * 8.599 * 10~ 5m*
T 0.81232m2

= 248.240MN
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El 4rea de la seccion transversal de la cubierta exterior es A = 0.0030058758m?, entonces el

esfuerzo critica de Euler sera:

0o = T = 82584.916Mpa; o, = %

La cantidad adimensional L/r se denomina la relacion de esbeltez y se determina con respecto
al eje alrededor del cual tiende a presentarse la flexion (Riley, Sturges, & Morris, 2001). La
relacion de esbeltez seré:

L/r = 4.803

Los miembros cortos a compresion (L/r < 40 para columnas de acero) pueden tratarse como
blogues a compresién en los cuales la fluencia se presenta antes del pandeo (Riley, Sturges, &
Morris, 2001).

En conclusion, no se presentara pandeo en la cubierta exterior del gasificador debido a que la
relacion de esbeltez es pequefia, pero tendré la tendencia a fallar por aplastamiento, sin embargo,
en la seccion anterior se realiz6 este analisis y se garantizé que no ocurrira falla por aplastamiento.

5.2.4 Anélisis de gasificador como tanque a presion.

El gas pobre generado en el gasificador posee una temperatura de 338.758°C (item 6.1.2), este
gas en un ambiente herméticamente cerrado causaria elevacion de presion, sin embargo, se tiene
instalado un ventilador entre el gasificador y el ciclon, este ventilador cumple la funcién
permanente de aspirar el gas generado, por lo cual imposibilita que el gasificador se presurize. Sin
embargo, por seguridad y garantia de operacion se realiza el calculo del gasificador como un
tanque a presion.

El cddigo ASME, Seccion VIII Division 1, especifica claramente algunas limitaciones, entre

las principales tenemos:
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Tabla 28
Limitaciones del codigo ASME, evaluacion del gasificador como tanque a presion

Limitacién codigo

Parametro evaluado Evaluacion en gasificador estado
ASME
Espesor minimo R/t>10 218/2>10 Cumple
Elementos principales No elementos _
L . No tiene Cumple
moviles moviles
Didmetro interior minimo 6" 16.17" Cumple
La presion maxima de _ _
o 3000 psi <3000psi Cumple
disefio
Estacionaria Estacionaria Estacionaria Cumple

Fuente: (Leon Estrada, 2001)

El cédigo ASME también indica que:

Si el peso especifico del producto es menor que el del agua, se usara el peso especifico del agua

para calcular la presion hidrostatica del producto, si el peso especifico del producto es mayor

que el del agua, se usara el valor del peso especifico del producto para calcular el valor de la

presion hidrostatica. (Leon Estrada, 2001, pag. 143)

Se conoce que el peso especifico del gas pobre es menor a la del agua, por ello para nuestros
calculos consideraremos el peso especifico del agua.

Para el disefio y célculo del gasificador como tanque a presion se tiene las siguientes

consideraciones:
a) Se considera como un tangue cilindrico vertical.
b) El calculo se realiza Gnicamente para el tanque interno (envoltura interna) considerando

que sera hermético de tapas planas tanto por la parte superior como por la parte inferior.
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5.2.4.1 Presion hidrostatica (Pg).
La presion hidrostatica es aquella que un fluido en reposo genera por su propio peso.
Py = P.H

Donde:

Py: presion hidrostatica

P,: peso especifico

H: altura de la columna de agua

La presion mas alta se manifiesta en la parte méas baja del recipiente, por ello:

Py = 9807(KN/m3) * 0.891(m) = 8.738KN/m? = 1.267psi

5.2.4.2 Presion de operacion (Py).

Es identificado como la presion de trabajo y es la presion manométrica a la cual estara sometido
un equipo en condiciones de operacién normal.

Para el gasificador se considera que la presion de operacion sera igual a la presion atmosférica
(1 atm = 15psi = 101.325 Kpa).

5.2.4.3 Presion de disefio (P).

Es el valor de la presion de disefio estd dada por la que resulte mayor de las siguientes
ecuaciones:

P=(Py,+Py)l.l 6 P=P,+ Py+30lb/pulg?
De ello:
P = (15psi + 1.267psi)1.1 = 17.894psi
P = 15psi + 1.267psi + 30psi = 46.267psi
5.2.4.4 Espesor del cuerpo cilindrico (t).

El espesor minimo del cilindro en términos del radio interior sera:
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L PR
"~ SE — 0.6P

Donde:

t = espesor minimo requerido del cuerpo (pulg.)
P = presion del disefio interna (psi.)

R = radio interior (pulg.)

S = valor del maximo esfuerzo admisible (psi)
E = eficiencia de la junta

De ello se tiene que:

Tabla 29

Parametros de calculo de espesor para el cilindro del gasificador
PARAMETRO UNIDAD VALOR FUENTE
Presion de disefio Psi 46.267 ftem 5.2.4.3
Radio interior Pulg 8.583 Plano PFG-002
Esfuerzo Psi 24656.4 (170Mpa) ftem 5.2.3.1
Eficiencia de soldadura 0.6 ANEXO 7

Fuente: elaboracion propia

L 46.267 * 8.583
T 24656.4 % 0.6 — 0.6 * 46.267

= 0.0269pulg = 0.683mm

Considerando una corrosion permisible de 1/32 pulg, entonces el espesor de fabricacion sera:
t = 0.0269pulg + 1/32 pulg = 0.058pulg = 1.48mm
5.3 Disefio del Ciclon
Disefiaremos un ciclon de alta eficiencia. “Los ciclones de alta eficiencia pueden remover
particulas de 5um con eficiencias hasta el 90%, pudiendo alcanzar mayores eficiencias con
particulas mas grandes” (Echeverri Londofio, 2006, pag. 125).
Los requerimientos del gas pobre para trabajar en motores de combustién 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 combustion interna
Parametro Motor de Cl  Unidades Referencia
Particula <50 mg/m3N  (Fonseca Gonzales, 2003)

Sanchez, 2007 como se citd en (Aristizabal

Tamario particula <10 um ] _
Alvarez & Valencia Naranjo, 2015)

Alquitranes < 100 mg/m3N  (Fonseca Gonzales, 2003)

Acidos <50 mg/m3N  (Fonseca Gonzales, 2003)

Fuente: elaboracién propia

El flujo de gas pobre a la salida del reactor, es decir, a la temperatura real Tgz = 611.908K =
338.758°C (item 6.1.2) se calculara mediante la siguiente expresion:

V _ mx * R * TSR
xr — M, = P

Donde:

V.., flujo volumétrico a la temperatura real del componente x del gas pobre (m?3/h)

m,.: flujo masico del componenente x del gas pobre (Kg/h)

Tsg: temperatura del gas pobre a la salida del reactor (K)

Kpaxm?3
)

R: constante universal de los gases (R = 8.314 -
Kmolx°K

M,.: peso molecular del componente x del gas pobre (Kg/Kmol, APENDICE 4)
P: presién atmosférica (P = 101.325Kpa)
En la tabla 31 se muestra el flujo volumétrico de cada componente del gas pobre, asi como el

flujo total.
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Tabla 31
Flujo volumétrico real del gas pobre (338.758 °C)
o Peso molecular Flujo volumétrico
Componente Flujo maésico (Kg/h)
(Kg/Kmol) real (m3/h)

co 3.69815 28 6.63141
CO, 3.48683 44 3.97885
CH, 0.14088 16 0.44209
H, 0.31421 2 7.88793
N, 8.75618 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 calculo y disefio del ciclon
tomaremos parametros existentes y generalizados.

La densidad y la viscosidad del gas pobre en funcion de la temperatura se determina de la

siguiente gréafica:
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Figura 43. Viscosidad y densidad del gas pobre en funcién de la temperatura. Fuente: (Reed & Das, 1988, pag.
79)

En la tabla 32 se muestra el resumen de los datos requeridos para el disefio del ciclon.

Tabla 32
Datos requeridos del material particulado y del gas pobre para el disefio del ciclon
Parametro Valor Unidad Referencia
(Reed & Das, 1988) como se citd

Densidad de la particula

. 2000 Kg/m3 en (Aristizabal Alvarez &
(ceniza) (pp)

Valencia Naranjo, 2015)
Densidad del gas pobre (p) 0.47 Kg/m3 Figura 43
Viscosidad del gas pobre (u) 260 %1077 Kg/m=+s Figura 43

Fuente: elaboracion propia

En la siguiente figura se muestra la configuracion y los parametros dimensionales del ciclén.
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Figura 44. Configuracion y dimensiones del ciclon. Fuente: (Echeverri Londofo, 2006)

La velocidad de entrada del gas al ciclon, segln la experiencia debe situarse en el intervalo de
15.2 a 27.4 m/s (Echeverri Londofio, 2006). Consideraremos una velocidad de entrada de V; =
16m/s.

Se elige un ciclén de alta eficiencia del tipo Stairmand, la cual tiene las siguientes

caracteristicas:

L%—‘,\\* ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA MECANICA



: 114
:Q DISENO DE UN SISTEMA DE SUMINISTRO DE ENERGIA ELECTRICA Y TERMICA DE 25 KW DE
iy POTENCIA A PARTIR DEL USO DE UN GASIFICADOR DE BIOMASA

Tabla 33
Dimensionamiento del ciclén

Dimension Relacion respecto a D, Parametro  Valor  Unidad

Nomenclatura Stairmand

Diametro del ciclon D./D, 1.0 D, 0.07755 m
Altura de entrada a/D, 0.5 a 0.03878 m
Ancho de entrada b/D, 0.2 b 0.01551 m
Altura de salida S/D, 0.5 S 0.03878 m
Diametro de salida D/D, 0.5 Dy 0.03878 m
Altura parte cilindrica h/D. 15 h 0.11633 m
Altura parte conica z/D, 2.5 z 0.19388 m
Altura total del ciclon H/D, 4.0 H 0.31020 m
Diametro salida particulas B/D, 0.375 B 0.02908 m
Factor de configuracion G 551.22 - - -
Numero cabezas de Ny 6.4 - - -
velocidad

Numero de vortices N 55 - - -

Conocido el caudal y la velocidad de entrada del gas al ciclén, podemos determinar el didmetro
del ciclon (D,) y consecuentemente los otros parametros.

0.00962m3/s

Area = 0.5D, x 0.2D, = Tem/s

= D, = 0.07755m

Para realizar los calculos respectivos consideraremos que la concentracién de particulas en el
gas es de 2.0g/m3 (Echeverri Londofio, 2006).
Para determinar la eficiencia del ciclén, primeramente, determinaremos si existe resuspension

0 no. Calculamos la velocidad equivalente con la siguiente relacion (Echeverri Londofio, 2006):
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3[4 % g * U * — 3/4%9.81%260*10"7 % (2000 — 0.47
W_j g1+ (op p):j ( ) _ 1 as5ms

B 3 * p2 3% 0.472

Donde:
W: velocidad equivalente (m/s)
g: gravedad (m/s?)

Calculamos la velocidad de saltacion con la siguiente expresion (Echeverri Londofio, 2006):

3
4913 « W % K,** * D7 \/Viz 4.913 * 1.455 % 0.2°4 % 0.07755°967 x 3/162

V. =
° S1-K, V1-02
= 21.636m/s
Donde:

V;: velocidad de saltacion (m/s)

K,,: relacion entre el ancho de la entrada y el didmetro del ciclon (K, = b/D, = 0.2)

La relacion entre la velocidad de entrada y la velocidad de saltacion es V;/V, = 16/21.636 =
0.739, como V; /V, < 1.35, no hay resuspension del material particulado.

Como no existe resuspension de las particulas, procedemos a calcular la eficiencia del ciclén,
para ello debemos determinar el exponente de vértice y el tiempo de relacién. El exponente de
vortice se determina con la siguiente expresion (Echeverri Londofio, 2006):

T 1°3 611.90871°
n=1-(1-0.67x*D> ") [ﬁ] =1-(1-0.67 % 0.07755%1%) [W =0.33

Donde:
n: exponente del vortice (adimensional)
T: temperatura real del gas pobre (611.908K)

El tiempo de relacion se determina con la siguiente expresion (Echeverri Londofio, 2006):
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_ pp*Dyi® 2000 % (5 107°)?
18y 18% 2601077

T = 1.068 x 10~*s

Donde:
T;: tiempo de relacion (s)
Dy;: didmetro de la particula (D,; = 5um = 5 * 107°m)

Entonces la eficiencia fraccional para una particula de D,; = 5um sera (Echeverri Londofio,

2006):
05 0.5
_2<%>;("+1))”“ _2(551.22*1.068*10_4*0.00962*(0.33+1))0-33+1
D¢ 0.077553
n=1—e =1-e = 0.909
Donde:

n;: eficiencia fraccional para una particula de 5um diametro

G: factor de configuracion (tabla 33)

Q: flujo volumétrico de gas pobre (Q = 0.00962m3/s)

La eficiencia para particulas de 5um de diametro serd de 0.909, la eficiencia del ciclén aumenta
conforme el tamafio de las particulas incrementa. La eficiencia total, es decir, para la mezcla de
los diferentes tamafios de particulas, sera mayor que la determinada anteriormente.

En la siguiente grafica se muestra la variacion de la eficiencia del ciclén con respecto a la

variacion del tamafio de las particulas.
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EFICIENCIAVS DIAMETRO
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Figura 45. Eficiencia del ciclon vs didmetro de particulas. Fuente: elaboracion propia

El ciclén seré fabricado de acero inoxidable ASTM A240 C-304L de 5mm de espesor, plano
PDGF-001.

5.3.1 Caida de presion en el ciclon.

La caida de presion en el ciclon, se calcula con la siguiente relacion (Echeverri Londofio, 2006):

1 2
AFe =Sxp*V"* Ny

1
AP, = 5* 0.47 * 162 * 6.4 = 385.024 pa

5.4 Caida de Presion en Tuberias de Conduccion de Gas y Aire

En el sistema de nuestro trabajo de tesis serd necesario emplear ventiladores con el objetivo de
mover el flujo de gas pobre por el interior de los tubos (recorrido gasificador-ciclon-
intercambiador-motor) y también aire por la coraza del intercambiador. La distribucion de

ventiladores se muestra en la figura 46:
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Gasificador
Intercambiador
de calor
Ciclon aire frio
gas

N 7 V3
o © gas g gas
’ ° — N energia
° ¢ VI gas = g;s gas eléctrica
. . V2
o s aire caliente
L i

Al sistema de secado

Figura 46. Distribucion de ventiladores en el sistema de gasificacion. Fuente: elaboracion propia

5.4.1 Caidas de presion en tuberias y accesorios.
La caida de presion se determina a partir de la siguiente ecuacion (Sanchez Jaramillo, Palacio

Gallego, & Alvarez Alvarez, 2006):

2 21 0.575
0.13 (Pl — P, > -

= o425 I

1.739 ~0.739\ 0-5
b — (P 2 34.75LQ G >
2 1 D4.739

Donde:
Q: caudal bajo condiciones normales (m3/h)

G: gravedad especifica
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L: longitud total del tramo (m)

D: didmetro interno de la tuberia (mm)

P;: presion de entrada al tramo (bar)

P,: presion de salida del tramo (bar)

La longitud total del tramo estard constituida por la longitud real del tramo, mas la longitud
equivalente (L,) de los accesorios instalados en dicho tramo. La longitud equivalente se calcula
con la siguiente ecuacion:

rel.longitud
. — diametro del tramo
¢ 1000

* diametro interior (mm)

La relacion longitud/diametro se presenta en la tabla de la figura 47 (Sanchez Jaramillo, Palacio

Gallego, & Alvarez Alvarez, 2006):

Accesorio Relacion Longitud/Diametro
Codo A 90° 30
Codo A 4k° 14
TEE A 90° 60
TEE A 90° 20

Figura 47. Relacion longitud/diametro en accesorios. Fuente: (Sanchez Jaramillo, Palacio Gallego, & Alvarez
Alvarez, 2006)

5.4.1.1 Velocidad del gas en cada tramo.
La velocidad en cada tramo se determina con la siguiente ecuacién (Sanchez Jaramillo, Palacio

Gallego, & Alvarez Alvarez, 2006):

vy = 353.7 (%) <%;t> (%)
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Donde:

Q,;: caudal estandar (m3/h)

D: didmetro interno de la tuberia (mm)
P,;: presion estandar (1.01325 bar)
Pf: presion absoluta (bar)

T temperatura estandar (298.15 K)
Ty: temperatura del gas (K)

5.4.2 Tramo recorrido de gas pobre.

5.4.2.1 Tramo ciclén - intercambiador.

Figura 48. Tuberias tramo ciclon — intercambiador. Fuente: elaboracion 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 tuberia

de 1%" SCH 40S.

De la norma ANSI/ASME B16.5 seleccionamos la brida clase 150 Ibs correspondiente para la

tuberia de 1 % " SCH 40S. La union entre la tuberia y la brida seré soldada.

5.4.2.1.1 Velocidad en tramo ciclon - intercambiador.

Se calcula a partir de los siguientes datos:

Tabla 34
Datos para el calculo de velocidad en el tramo ciclon - intercambiador
Parametro Valor Unidad

Qs 16.878998 m3/h
D 40.9 mm
P, 1.01325 bar
Pr 1.00862971 bar
Tyt 298.15 bar
Ty 611.908 K

Fuente: elaboracion propia

16.88\ /1.013\ /611.91
e = 3537 (1989) (L013)

=736
4092/ \1.008 298.15) m/s

Donde:
v¢c—;: velocidad tramo ciclon - intercambiador

5.4.2.1.2 Caida de presion en tramo ciclon - intercambiador.
La longitud de tubo recto es:

Lrp = 1196mm = 1.196m

La longitud equivalente referente a los codos de 90° es:
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L 3 30 *40.9 3,681
= * — = 3.
e 1000 m

La longitud total sera:
L =1.196m + 3.681m = 4.88m
La gravedad especifica es la relacion entre la densidad de una sustancia y la densidad de otra
sustancia de referencia, se evalta en condiciones normales (25°C). De la figura 43 se determina la
densidad para el gas pobre siendo 0.91K g/m?> aproximadamente.

_ densidad gas pobre (25°C) _ 0.91Kg/m?

= = =0.7
densidad del aire (25°C)  1.205Kg/m3 0.76

Los datos necesarios para el calculo de la caida de presion en tramos rectos y codos 90° son:

Tabla 35
Datos para el calculo de caida presion en el tramo ciclén - intercambiador
Parametro Valor Unidad

Q 16.878998 m3/h
G 0.76
L 4.88 m
D 40.9 mm
P, 1.00862971 bar

Fuente: elaboracion propia

Entonces:

34.75 * 4.88 * 16.87917390.76%73°
40_94.739

0.5
P, = (1.0092 — > = 1.008482937bar

APpo = Py — P, = 1.00862971 — 1.008482937 = 0.000146773bar = 14.68pa
Donde:

AP;q;: caida de presion tramo ciclon-intercambiador
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Figura 49. Tuberias tramo intercambiador - generador eléctrico. Fuente: elaboracion 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 tuberia de 1 % " SCH 40S.

De la norma ANSI/ASME B16.5 seleccionamos la brida clase 150 Ibs.

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 célculo de velocidad en el tramo intercambiador — generador eléctrico
Parametro Valor Unidad

Qs 17.16212 m3/h
D 40.9 mm
P 1.01325 bar
Pr 1.008490672 bar
Tst 298.15 bar
Ty 303.15 K

Fuente: elaboracion propia

17.16) (1.013) (303.15

g =353.7(
Vri-g 40.92)\1.008/ \298.15

) =3.71m/s
Donde:

vy;_g4: Velocidad tramo intercambiador — generador electrico

5.4.2.2.2 Caida de presion en tramo intercambiador — generador eléctrico.
La longitud de tubo recto es:

Lg = 1095.93mm = 1.096m

La longitud equivalente referente a los codos de 90° es:
L, =2%———=2.45m

La longitud equivalente referente al tee 90° es:

L q,B0:409
= 1% — =2,
e 1000 mn

La longitud total sera:

L =1.096m + 2.45m + 2.45m = 6.004m
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La gravedad especifica seré:

_ densidad gas pobre (25°C) 0.91Kg/m3

= “densidad del aire (25°C)  1205Kg/m® _ *°

Los datos necesarios para el calculo de la caida de presion en tramos rectos, codos 90° y tee 90°

son:
Tabla 37
Datos para el célculo de caida de presion en el tramo intercambiador — generador eléctrico.
Parametro Valor Unidad

Q 17.16212 m3/h

G 0.76

L 5.81 m

D 40.9 mm

2 1.008490672 bar

Fuente: elaboracion propia

Entonces:

34.75 x 6.004 * 17.1617390.76%739
4_0.94-.739

0.5
P, = (1.0082 — ) = 1.008302219bar

APriop = Py — P, = 1.008490672 — 1.008309957 = 0.000188453bar = 18.845pa
Donde:
AP caida de presion 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, Unicamente se tiene un reductor
concéntrico, por lo cual unicamente se calcula la velocidad del flujo de gas en la parte mas angosta

del tramo.
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Figura 50. Tramo ventilador 3 - intercambiador. Fuente: elaboracion propio

Los datos necesarios para el calculo son:

Tabla 38
Datos para el calculo de velocidad en tramo ventilador 3 — intercambiador.
Parametro Valor Unidad

Qst 526.208 m3/h
D 150 mm
P 1.01325 bar
Ps 1.01325 bar
Tst 298.15 bar
Tr 298.15 K

Fuente: elaboracion propia

526.208\ /1.013\ /298.15
va3—i = 3537( > ( ) (

1502 ) \1.013 298.15>=8'27m/5
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Donde:

Vry3—;: Velocidad tramo ventilador 3-intercambiador

5.4.3.2 Velocidad en tramo intercambiador — salida.

Figura 51. Tramo intercambiador - salida. Fuente: elaboracién propia.

Para el tramo intercambiador — salida Unicamente se calcula la velocidad de salida del flujo de

aire caliente, los datos necesarios son:

Tabla 39
Datos para el célculo de velocidad en tramo intercambiador — salida.
Parametro Valor Unidad

Qs¢ 526.208 m3/h
D 150 mm
Py 1.01325 bar
P 1.00983 bar
Tyt 298.15 bar
Ty 328.15 K

Fuente: elaboracién propia
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526.208) (1.013) (328.15

”fi‘*’:353'7( 1502 )\1.01/\298.15

) =9.14m/s

Donde:

vr;i—s: Velocidad tramo intercambiador-salida

5.5 Seleccion de Ventiladores

5.5.1 Seleccion del ventilador V1.

El ventilador denominado V1 sera la encargada de conducir el gas desde el gasificador hacia el
ciclén. En este tramo existen perdidas de presion de distintos tipos como: por la resistencia que el
combustible (pulpa de café) ejerce al paso de aire, perdidas en el ciclon, asi como perdidas en el
tramo de conduccion de un equipo a otro (gasificador-ciclon). De todas estas pérdidas la mas
significativa es la perdida en el ciclon, las otras perdidas mencionadas ponderaremos
incrementando el 20% de la pérdida significativa. Por ello, la perdida de presion total en el
ventilador V1 sera:

APy, = AP. + 20%(AP.)
APy, = 385.024 pa + 20%(385.024 pa)
APy, = 462.029pa
En este punto el gas pobre se encuentra a la temperatura de 338.758°C (item 6.1.2). Los

parametros para la seleccién del ventilador V1 se muestran en la tabla 40:

Tabla 40

Parametros para la seleccion del ventilador V1
Parametro Simbolo Valor Unidad Referencia
Flujo volumétrico v, 34.64160 m3/h Tabla 31
Caida de presion APy, 462.029 pa
densidad p 0.47 Kg/m3 Tabla 32

Nota: 462.029pa=47.1138mmca (milimetros de columna de agua)
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Para la seleccion del ventilador recurrimos al catdlogo general de Sodeca. El ventilador
seleccionado es del tipo centrifugo:

Tabla 41
Caracteristicas del ventilador V1 seleccionado

Potencia Mec.
Nominal (KW)
CMA-324-2T 60HZ 37.91 55.76(546.45pa) 0.18

Nota: los detalles de la seleccion se muestran en el ANEXO 4

Modelo Q(m3/h) Pe(mmca)

La grafica de seleccion es la siguiente:

Curva caracteristica para 0,47kg/m?3

60
50+
40 -

30+

Presion estatica (mmeca)

20+

10

T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T 7 T T |
0 100 200 300 400 500
Caudal @ (m2/h)

Figura 52. Grafica de seleccion de ventilador V1

5.5.2 Seleccion del ventilador V2.
El ventilador denominado V2 sera la encargada de superar la caida de presion en el

intercambiador de calor y dirigir el flujo desde el ciclon hacia el generador eléctrico. En este tramo
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la caida de presion mas significativa se calcula en los tubos del intercambiador de calor, también
se calcula la caida de presion en el tramo ciclon — intercambiador, asi como en el tramo
intercambiador — generador eléctrico, para los accesorios como difusores y toberas conicos en este
tramo, se pondera una caida de presion de 86.6% de la caida de presion total en las tuberias.
APVZ = APt103 + APTCI + APTIGE + 138O/O(APTCI + APTIGE)
APy, = 357.194pa + 14.68pa + 18.845pa + 86.6%(4Pr¢c; + APricr)
APy, = 419.744pa

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 calculara mediante la
siguiente expresion:

v m, xR *Tg
xr Mx*P

Donde:
V,,: flujo volumétrico a la temperatura real del componente x del gas pobre (m?/h)
m,.: flujo masico del componenente x del gas pobre (Kg/h)

T,: temperatura del gas pobre a la salida del intercambiador (K)

Kpaxm?3
—)

R: constante universal de los gases (R = 8.314
Kmolx°K

M,.: peso molecular del componente x del gas pobre (Kg/Kmol, APENDICE 4)
P: presién atmosférica (P = 101.325Kpa)
En la tabla 42 se muestra el flujo volumétrico de cada componente del gas pobre, asi como el

flujo total.
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Tabla 42
Flujo volumétrico del gas pobre a la salida del intercambiador de calor (30°C)
. Peso molecular Flujo volumétrico
Componente Flujo maésico (Kg/h)
(Kg/Kmol) real (m3/h)

co 3.69815 28 3.28532
CO, 3.48683 44 1.97119
CH, 0.14088 16 0.21902
H, 0.31421 2 3.90788
N, 8.75618 28 7.77871
Total 17.16212

Los parametros para la seleccion del ventilador V2 se muestran en la tabla 43:

Tabla 43

Parametros para la seleccion del ventilador V2
Paradmetro Simbolo Valor Unidad Referencia
Flujo volumétrico v, 17.16212 m3/h Tabla 42
Caida de presion APy, 419.744 pa
densidad p 0.93 Kg/m?3 Figura 43

Nota: 419.744pa=42.802mmca (milimetros de columna de agua)

Para la seleccion del ventilador recurrimos al catalogo general de Sodeca. El ventilador
seleccionado es del tipo centrifugo:

Tabla 44
Caracteristicas del ventilador V2 seleccionado

Potencia Mec.
Nominal (KW)
CMA-218-2T 60HZ 17.74 45.76(448.45pa) 0.09

Nota: los detalles de la seleccion se muestran en el ANEXO 5

Modelo Q(m?3/h) Pe(mmca)

La grafica de seleccion es la siguiente:
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Figura 53.Grafica de seleccion de ventilador V2

5.5.3 Seleccion del ventilador V3.
El ventilador V3 serd la encargada de inducir aire frio (25°C, 1.184Kg/m?3) hacia el
intercambiador de calor. El flujo volumétrico de aire que se debe inducir es:

_ flujomasico (Kg/s) ~ m,
9 densidad (Kg/m3)  densidad

_ 0.17306387Kg/s
9 1.184Kg/m3

= 0.146169m3 /s = 526.208m3/h

La caida de presion que debera superar el ventilador V3 sera la del lado de la coraza del
intercambiador de calor, asi como la de la tobera. Para la seleccion del ventilador se considera
Unicamente la caida de presién en el lado de la coraza, por lo cual para la tobera consideraremos
el excedente de caida de presion debido a la seleccién.

APy3; = AP
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AP, = 343.535pa

Los parametros para la seleccion del ventilador V3 se muestran en la tabla 45:

Tabla 45
Parametros para la seleccion del ventilador V3
Parametro Simbolo Valor Unidad Referencia
Flujo volumétrico v, 526.208 m3/h
Caida de presion APy 343.535 pa
) (Cengel &
densidad p 1.184 Kg/m?3

Ghajar, 2011)

Nota: 342.073pa=34.8817mmca (milimetros de columna de agua), la densidad del aire se determiné para una
temperatura de 25°C

Para la seleccion del ventilador recurrimos al catdlogo general de Sodeca. El ventilador
seleccionado es del tipo centrifugo:

Tabla 46
Caracteristicas del ventilador V3 seleccionado

Potencia Mec.
Nominal (KW)
CMP-922-4T 60HZ 530.35 35.43 0.55

Nota: los detalles de la seleccion se muestran en el ANEXO 6

Modelo Q(m3/h) Pe(mmca)
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La grafica de seleccion es la siguiente:
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Figura 54. Grafica de seleccion de ventilador V3

5.6 Evaluacion de Eficiencias Térmicas
5.6.1 Eficiencia térmica del sistema de gasificacion con respecto a la potencia nominal.
Determinamos la energia que entra y sale del sistema de gasificacion considerando 2 horas de
operacion, la energia que entra al sistema es la correspondiente a la pulpa de café y la energia que
sale del sistema es la correspondiente a la energia térmica y eléctrica.

Calculamos la energia que entra al sistema de gasificacion:
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Tabla 47
Datos para calculo de la energia que entra al sistema de gasificacion
Dato Simbolo Valor Unidad Referencia
Fluj asi I 6.33495 Kg/h fiem
ujo masico m .
) pet 9/ 3.2.1.3
Poder calorifico ;
o PCl,, 20.718 MJ/Kg item 3.5.4
inferior
Fuente: elaboracién propia
Eoner = 2h + 6.33495K g /h * 20.718M] /K g
Eoner = 2h * 6.33495K g /h + 20.718M] /K g
E .y = 262.49498M]
Calculamos la energia que sale del sistema de gasificacion:
Tabla 48
Datos para calculo de la energia que sale del sistema de gasificacion
Datos Simbolo Valor Unidad Referencia
Potencia térmica Q; 5228.25941 w item 6.2.4
Potencia eléctrica 3900 w ftem 5.1.1

Fuente: elaboracion propia

Esq = (5228.25941 + 3900)/ /s * 2 * 3600s

Esq = 65.72347M]

Entonces la eficiencia térmica del sistema de gasificacion sera (Figura 13):

65.72347M]
_— %
262.49498M]

Nenom =

100

Nenom = 25.04%
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CAPITULO VI
Disefio Térmico
6.1 Disefio Térmico del Gasificador

6.1.1 Balance de masa en el gasificador.

El balance de masa consiste en la aplicacion de la ley de conservacién 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 calculo del balance de masa, se deben considerar todos los
materiales o sustancias que entran al equipo, asi como las que salen en unidades masicos. Al equipo
en estudio (gasificador) unicamente ingresa pulpa de café (biomasa) y aire del ambiente, salen los
gases producto de la gasificacion (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
Myen = 6.33495 Kg/h. Ademas ingresa aire necesario para la gasificacion (25% del
estequiométrico) mg;,-. = 11.41628 Kg/h.

6.1.1.2 Sustancias que salen del gasificador.

En el APENDICE 4 se calculd el flujo masico de los componentes del gas pobre en funcion de
flujo mésico de pulpa de café seca, estos son:

Meo = 0.7186 * 5.14618 = 3.69815K g /h
feo, = 0.6776 + 5.14618 = 3.48683K g /h
They, = 0.0274 = 5.14618 = 0.14088Kg/h
my, = 0.0611 % 5.14618 = 0.31421Kg/h

my, = 1.7015 % 5.14618 = 8.75618Kg/h
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Ademas 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 reaccion 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).

Mpumeda — Mseca
0.15 =

mseca

“La masa de agua presente en la biomasa corresponde a la diferencia entre la masa humeda
menos la masa seca, 0 mejor dicho la masa seca multiplicada por un factor de 0.15, es decir
(Mairena Calvo, 2010, pag. 36):

Ty,o = 0.15M,e = 0.15 * 5.14618 = 0.77193K g /h

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
biomasico para formar hidrogeno, diéxido de carbono y monéxido de carbono (Mairena Calvo,
2010).

Como se puede apreciar en la tabla 12, la pulpa de café contiene cantidades muy pequefias de
N y S, es por ello que estos no fueron tomados en cuenta en las reacciones realizadas en el
APENDICE 4, por lo tanto, se supone que estos materiales salen del gasificador junto con las
cenizas, por ello el flujo total de cenizas sera la suma del porcentaje de cenizas del material (6.58%)
mas el porcentaje de N y S presente en el mismo.

Meen totat, = 0-06581ycs + (%N + %S) e
Meen totar. = 0.0658 * 5.14618 + (0.0302 + 0.0021) * 5.14618 = 0.50484K g /h

En la tabla 49 se resume el flujo masico de entrada y el flujo masico de salida.
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Tabla 49

Resumen del balance de masa en el gasificador
Componente Entrada (Kg/h) Salida (Kg/h)
Pulpa de café hiumedo 6.33495
Aire 11.41628
Cenizas 0.50484
Vapor de agua 0.77193
co --- 3.69815
H, - 0.31421
CH, - 0.14088
co, - 3.48683
N, 8.75618
Total 17.75123 17.67301

Fuente: elaboracion propia

6.1.2 Balance de energia en el gasificador.

Segun la ley de conservacion de la energia, la energia total que ingresa a un sistema debe ser
igual a la que sale, por lo tanto se tiene (Mairena Calvo, 2010):

Eent = Esar

Donde:

E.,:: €s la energia que ingresa al gasificador.

Eq;: es la energia que sale del gasificador.

La energia que ingresa al gasificador corresponde a la energia del material biomasico y a la
entalpia del aire, mientras la energia que sale corresponde a los gases de combustién (gas pobre)
y a su entalpia.

Mypen * PClye + Hyire = Vy % PCy + Hygs
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De la ecuacion anterior, si la entrada del aire se da en condiciones normales (T=298.15 K), la
entalpia del aire sera cero con respecto a esta misma temperatura de referencia, es decir, la
variacion de temperatura del aire a la entrada seré cero y por ende la entalpia del aire también.
Entonces la ecuacion del balance de energia quedara:

Mpen * PCLye = Vg % PCy + Hyqs

De la ecuacién conocemos todas las variables, excepto la entalpia del gas, despejando la

entalpia del gas tenemos:

i = 63349552 . 20718 _ 16878998 ™ . 5332.07FL = 11.45785kW
gas h Kg h Nm3

A partir de esta igualdad podemos determinar la temperatura a la que sale el gas, para el cual se
cumple la conservacion de la energia.

La variacion de la entalpia esta dada por (Departamento de fisica aplicada 11, universidad de
sevilla, 2013):

AH =n ¢, x AT

Donde:

AH: variacion de la entalpia en (KW)

n: numero de moles en unidades de (Kmol/s)

cp: capacidad calorifica molar a presion constante (KJ/Kmol * K)

AT: variacién de la temperatura con respecto a la temperatura de referencia (K)

El nimero de moles en unidades de (Kmol/h) se calcul6 en el APENDICE 4, la cual esta dada
en funcion al flujo masico de la pulpa de café seca (n = 0.1341 % 5.14618 = 0.68995Kmol/h).
La temperatura de referencia es 298.15 K (condiciones normales). La capacidad calorifica de cada

componente del gas pobre se presenta en el siguiente cuadro:
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gg%?fs%ecifico molar a presion constante en funcién de la temperatura del gas pobre
Componente Calor especifico molar ¢, (KJ/Kmol = K)

co 28.160 + 1.6751 * 1073T + 5.3717 * 107°T? — 2.2219 * 10~°T3
Cco, 22.257 +59.808 * 1073T — 35.010 * 107°T? + 7.4693 = 10~°T3
CH, 19.887 + 50.242 = 1073T + 12.686 « 107°T? — 11.011 * 107°T3
H, 29.107 — 1.9159 * 1073T + 4.0038 * 107°T2 — 0.87044 * 107°T3
N, 28.901 — 1.5713 * 1073T + 8.0805 = 107°T? — 2.8726 * 107°T3
Total 128.312 + 108.2379 « 1073T — 4.868 « 107°T% — 9.50664 * 10°T3

Nota: los valores mostrados en la tabla fueron extraidos de (Segura, 1993, pag. 647)

Igualamos la ecuacion de la entalpia del gas.

0.68995

~3c00 (128:312+ 1082379  107°T — 4.868 = 10-°T2 — 9.50664 = 10~°T*)(T — 298.15) = 11.45785

Resolvemos la ecuacion 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:

Ter = 611.908K = 338.758°C
El balance de energia sera:
E ., = 36.45787KW
E¢q = 25.00002KW + 11.45785KW = 36.45787KW

6.1.3 Andlisis de transferencia de calor en el gasificador.

Antes de realizar el analisis de transferencia de calor en el gasificador, realizaremos algunas
aclaraciones para simplificar el proceso de calculo. 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 presentara distintos modos de transferencia de calor (conduccién, conveccion y
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radiacion), l6gicamente la transferencia de calor fluira 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 ingresard 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 presentard 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
tendran la tendencia de enfriarlo. Para fines de clculo asumiremos que aproximadamente el calor
transferido desde el reactor, seré la misma que la que se transferird hacia el aire y la pulpa de café.
De este modo podemos decir que la temperatura al interior de la envoltura interna sera Gnicamente
la correspondiente al gas pobre que sale del reactor.

En los célculos anteriores se determind que el gas pobre tendrd una temperatura de 611.908 K
a la salida del reactor, sin embargo, para fines de disefio térmico y para garantizar la operacién
optima del equipo consideraremos que la temperatura de salida del gas del reactor sera de 600 °C
(figura 32), ademas se considerara que esta temperatura serd uniforme en el gas que se encuentra

en el interior de la envoltura interna, asi como en la pared interna de la misma.

6.1.3.1 Transferencia de calor en sentido radial del gasificador (seccion cilindrica).

Los elementos que intervienen en la transferencia de calor por la seccion cilindrica del
gasificador se muestra en la figura 55. El diagrama de resistencia térmica para la envoltura interna,
aislante téermico y cubierta exterior, sera como la que se muestra en la figura 56, esto considerando

que el flujo de calor sera radial.
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Figura 55. Configuracion de la transferencia de calor en la seccién circular del gasificador. Fuente: elaboracion
propia

Donde:

R;;: radio interno de la envoltura interna (m)

R.;: radio externo de la envoltura interna (m)

R;.: radio interno de la cubierta externa (m)

R,.: radio externo de cubierta externa (m)

T;: temperatura en el interior (K)

T,: temperatura en el exterior (K)

T,;: temperatura en la superficie interna de la envoltura interna (K)
T,.: temperatura en la superficie externa de la cubierta externa (K)
h;: coeficiente de conveccion interior (W /m? = K)

h,: coeficiente de conveccion exterior (W /m? * K)

Q,: calor total trasferido (W)
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Figura 56. Circuito de transferencia de calor por la envoltura interna, aislante térmico y cubierta exterior.
Fuente: elaboracion propia.

Con respecto al circuito térmico de la transferencia de calor, se hacen las siguientes
aclaraciones:

a) La radiacion de pared a pared es nula, esto se debe a que la temperatura en la pared
interna de la envoltura interna sera constante, ademas se considero6 que la radiaciéon que
emite la pared externa del reactor serd absorbida por el aire y por la pulpa de café
himedo que ingresa, como se detall6 anteriormente.

b) Se desprecia la conveccion por el gas, esto se debe a que a altas temperaturas la

resistencia al paso del flujo de calor de los gases es minima.

De las aclaraciones anteriores, los modos de transferencia de calor a considerar son: radiacién
por los gases, conduccion por la envoltura interna, conduccion por el aislante térmico, conduccién
por la cubierta externa y conveccion por el aire.

Determinar el flujo de calor radiante de un gas a una superficie contigua es complejo. Los gases
como el hidrogeno (H,), el oxigeno (0,) y el nitrégeno (N,) no emiten ni absorben radiacion
(Huaripoma Vega, 2015). De la tabla 14 consideraremos el didéxido de carbono para realizar el

respectivo calculo.
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La emision de gas por unidad de area de la superficie se expresa como (Incropera & Dewitt,

1999):
qrzgg*ag*Tg4

Donde:

&4+ €misividad del gas

o,: constante de Stefan Boltzmann (o, = 5.67 * 1078W /m?* x K*)

T,: temperatura del gas (T, = 600°C = 873.15K)

La emisividad &, se correlaciona en términos de la temperatura T, y la presion total del gas P,
la presion parcial P¢,,de la especie radiante, y el radio L del hemisferio. Se introduce el concepto

de una longitud media de haz L., que se puede interpretar como el radio de una masa de gas
hemisférica cuya emisividad es equivalente a la de la geometria de interés (Incropera & Dewitt,
1999). Los resultados para L, se muestran en la tabla 51. Al reemplazar L por L, se puede

determinar la emisividad asociada con la geometria de interés.
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Tabla 51
Longitudes medias de haz L, para varias geometrias de gas
Geometria Longitud caracteristica L,
Esfera (radiacion a la superficie) Diametro (D) 0.65D
Cilindro circular infinito (radiacion a superficie B
Diametro (D) 0.95D
curva)
Cilindro circular semiinfinito (radiacién a la base) Diametro (D) 0.65D
Cilindro circular de igual altura y diametro B
L o Diametro (D) 0.60D
(radiacion a toda la superficie)
Planos paralelos infinitos (radiacion a los planos) Espaciado entre planos (L) 1.80L
Cubo (radiacion a cualquier superficie) Lado (L) 0.66L

Forma arbitraria de volumen V (radiacion a una ) )
. ) Razon volumen al area (V/A)  3.6V/A
superficie de area A)

fuente: (Incropera & Dewitt, 1999, pag. 754)

Consideraremos la envoltura interna (donde se acumulara el gas pobre) del gasificador como
un cilindro circular infinito, por ello, L = L, = 0.95D. Considerando que la presién total del gas
pobre a la salida del reactor es de 1 atm, determinamos la presion parcial del diéxido de carbono,
mediante la ley de Dalton de las presiones parciales.

Nco
_ 2
PC02 - * Ptotal

Ntotal
El nimero de moles del didxido de carbono y el nimero de moles totales del gas se determiné

0.6776Mpcs

en el APENDICE 4, por ello ngo, = —

Y Neorar = 0.13411m,.5, ademas D = 436mm =

1.4304pies. con estos datos determinamos P¢q, Y L.

0.015477,,c

Pey, = ———P% 4 1atm = 0.115at
€02 = 0 1340niye atm

L =1L, =0.95%1.4304pies = 1.359pies
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Pco, * L = 0.115atm * 1.359pies = 0.156pies * atm

Con este resultado y con la temperatura de 873.15°K ingresamos en la siguiente grafica:
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Figura 57. Emisividad de diéxido de carbono en una mezcla con gases no radiantes a 1 atm de presion total y
de forma hemisférica. Fuente: (Incropera & Dewitt, 1999, pag. 752)

Del grafico, la emisividad para el CO, es aproximadamente &, = 0.09. Entonces:

q- = 0.09 % 5.67 x 1078 « 873.15* = 2966.067 W /m?

El calor por radiacion se calcula con la siguiente expresion:

QTZqT*AS

'\
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Donde:

Q,-: calor por radiacion (W)

q,: calor por unidad de area debido a la radiacion (W /m?)

A,: area superficial (m?)

Q, = 2966.067 W /m? * (1 * 0.436 * 0.891)m? = 3619.887W

Hasta aqui hemos calculado el calor por la radiacion de los gases. Ahora se debe hallar el calor
que se trasmite por conduccion y conveccién, es decir, conduccién por la envoltura interna,
conduccion por el aislante térmico, conduccion por la cubierta externa y conveccion por el aire.

Los datos a considerar son: conductividad térmica del acero inoxidable AISI 304 en la envoltura
interna Kzgsz; = 25.4 W /m x K a 1000K y en la cubierta exterior Ks;pucp = 149 W /m* K a
300K (Cengel & Ghajar, 2011, pag. 869), conductividad térmica del aislante térmico (manta de
fibra ceramica) K,r = 0.19 W/m * K a 600°C y coeficiente convectivo del aire. El coeficiente
de conveccion libre del aire varia desde 3 hasta 25 W /m? * K (Gonzales Marroquin, 1998), para
nuestros céalculos consideraremos h, = 11 W /m? = K (Huaraz Choi, 2013).

Las resistencias térmicas se calculan con las siguientes expresiones:

In(Re;/Ri) _ In(0.22/0.218)

R., = =
EL 2 % m % Kygqpp * H 2 %1 % 25.4 % 0.891

= 0.0000642K /W

R _ In(Rie/Re;)  In(0.2382/0.22)
MEC ™ Z*H*Kmfc*H_ 2*x1*0.19 % 0.891

= 0.0747K /W

In(Ree/Rie) ~_ In(0.2402/0.2382)

Reg = = = 0.00010024K /W
BT 2xmxKaggep *H 2% m+14.9%0.891 /
Rea = ! = ! = 0.0676K /W
CAT 2%mah, *Rop* H  2%m*11%0.2402 % 0.891 /
. T, — T, 873.15 — 298.15
Qcc = 4035.265W

~ Ry + Rypc + Reg + Res  0.0000642 + 0.0747 + 0.00010 + 0.0676
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Donde:

Rg,: resistencia termica de la envoltura interna (K /W)

Ry rc: resistencia térmica del aislante (K /W)

Rg: resistencia térmica de la cubierta exterior (K /W)

R4 resistencia convectiva del aire (K /W)

H: altura del gasificador (m)

Q..: calor por conduccion y conveccion (W)

El calor total transferido sera:

0; = Q, + Q.. = 3619.887W + 4035.265W = 7655.152W

El calculo anterior se realiz6 para un espesor de manta de fibra ceramica de 18.2mm, ademas
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.

_ Ti - Tse
Rgr + Rypc + Reg

Q:

Tse = 873.15 — 7655.152 % 0.0749 = 299.863K = 26.713°C
Los calculos anteriores se realizaron suponiendo que todo el calor generado por la radiacion del
dioxido de carbono fluira en el sentido radial del gasificador, sin embargo, este calor también fluira

en el sentido axial (bases del gasificador). Esto implica que la temperatura en la superficie externa

de la cubierta exterior sera alin menor.
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6.1.3.2 Transferencia de calor en sentido axial del gasificador (bases del gasificador).
Realizaremos el andlisis en la base inferior del gasificador. Segun la tabla 51, para la base en
analisis consideraremos cilindro circular semiinfinito (radiacion a la base), de ello L =L, =
0.65D, entonces:
Pco, * L = 0.115atm * 0.65 * 1.4304pies = 0.1069pies * atm
Con este valor y con la temperatura de 873.15K determinamos la emisividad en la figura 57

g, = 0.08, entonces:

g, = 0.08 % 5.67 * 1078 x 873.15% = 2636.504 W /m?
El calor por radiacion sera:

)  * 0.4362
Q, = 2636.504 W/Tn2 * (T)m2 = 393.633W

Ahora debemos calcular la transferencia de calor por conduccién y conveccion por la base, a
partir de las siguientes expresiones:

A_n*DZ_n*O.4362_0149 "
— T4 T g4 oom

Eg 0.002

R = =
T Kaoapr * A~ 25.4 % 0.149

= 0.000527K /W

o __Bwpc__ 00193
MEC ™ Knpex A~ 0.19 % 0.149

= 0.680K /W

Ecg 0.002
R = =
TE ™ Kaoace ¥ A~ 14.9 % 0.149

= 0.000899K /W

1
R = =
47 h,xA " 11%0.149

= 0.609K /W

_ T, —T, B 873.15 — 298.15
" Rg; + Rypc + Rcg + Rca 0.000527 + 0.680 + 0.000899 + 0.609

Qcc = 445.499W
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Donde:

R;: resistencia térmica en la tapa interior (K /W)

Ry rc: resistencia térmica del aislante (K /W)

R resistencia térmica en la tapa exterior (K /W)

R4 resistencia convectiva del aire (K /W)

A: area de la base del gasificador (m?)

Q.: calor por conduccion y conveccion (W)

El calor total sera:

Q; = O, + Qqc = 393.633W + 445.499W = 839.132W

Los calculos 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.

_ Ti - Tse
RTI + RMFC + RTE

Q:
T,e = 873.15 —839.132 * 0.682 = 301.039K = 27.889°C
Los célculos anteriores se realizaron suponiendo que todo el calor generado por la radiacion del
dioxido de carbono fluira en el sentido axial por la base inferior del gasificador, sin embargo, este
calor también fluira en el sentido radial, asi como por la base superior del gasificador, esto implica
que la temperatura en la superficie externa en la tapa externa sera ain menor.
El disefio completo del gasificador se muestra en el plano PDG-002 adjunto a este trabajo de

investigacion.
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6.2 Disefio Térmico para el Intercambiador de Calor

El intercambiador de calor tiene la funcion de transferir calor desde un fluido caliente hasta otro
frio. EIl sistema del intercambiador planteado para nuestro trabajo de investigacion es del tipo
coraza y tubos, cuya funcion serd la de recuperar calor, donde el fluido caliente sera el gas pobre
y el fluido frio aire en condiciones normales. El aire frio sera calentada con la finalidad de ser
empleada en el secado de los granos de café, este proceso se realiza en la maquina secadora.

Las caracteristicas del intercambiador de calor a disefiar se resumen en la tabla 52.

Tabla 52

Caracteristicas del intercambiador de calor a disefiar
Caracteristica del intercambiador Descripcion
Tipo de intercambiador de calor Tubos y coraza.

Modo de operacion de contraflujo cruzado,
mezclado del lado de la coraza y sin mezclar
Descripcion de flujo del lado de los tubos. Con el fluido caliente
del lado de los tubos y el fluido frio del lado
de la coraza.

Numero de pasos 2 pasos en los tubos y 1 paso en la coraza

Fuente: elaboracion propia

El intercambiador a disefiar tiene la siguiente configuracion:
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Entrada del fluide lid I I
Salladodaloa Salida del fluido de

Lado de la carcasa

tubos

I deflectores

Cabezal Flotante

Salidadel fluido del
Lado de los tubos

Entrada del fluido del

I Haz de Tubos I
Lado de la carcasa

CabezalFijo

Carcasa I

Placa tubular

Figura 58. Partes de un intercambiador tubos y coraza. Nota: extraido de (Cabanzén Labat, 2018, pag. 17)

6.2.1 Normativa aplicable al disefio de intercambiadores de calor.
5.4.1.1 Disefio térmico y mecanico.

v Heat Exchanger Design Handbook (HEDH).

5.4.1.2 Disefio mecéanico.

v" Normas ASME (Sociedad Americana de Ingenieros Mecanicos). Seccion VIII

(recipientes a presion).

v Recomendaciones TEMA (Tubular Exchanger Manufacturer Asociation).

Para un disefio completo y detallado de los intercambiadores de calor se deben considerar todas

estas normativas. En nuestro trabajo de tesis nos centraremos en el disefio térmico del

intercambiador, para ello consideraremos todos los requerimientos y recomendaciones necesarias.

El disefio mecanico detallado sera propiedad de la empresa consultada para su cotizacién de este
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equipo. Se debe aclarar que el equipo debe disefiarse 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 calculos del calor
especifico molar se realizardn para una temperatura promedio de 457.529K=184.379°C. Para
determinar en calor especifico de cada componente en unidades de K/ /K g * K 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

Calor especifico molar ~ Peso molecular Calor especifico ¢,
Componente del gas

(KJ/Kmol = K) (Kg/Kmol) (KJ/Kg = K)
co 29.83807546 28 1.06564555
co, 43.00753193 44 0.97744391
CH, 44.47518018 16 2.77969876
H, 28.98517969 2 14.4925898
N, 29.59847264 28 1.05708831

Para determinar el calor especifico del gas pobre se tiene que (Huaraz Choi, 2013):

n
Cph = Z X; * Cpi
i=1

Donde:

cpp: calor especifico de la mezcla a presion constante

x;: fraccién molar del componente i

cpi: calor especifico del componente i a presion constante

n: numero total de componentes en la mezcla
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Tabla 54
Calor especifico del gas pobre

Componente del gas % Molar

Calor especifico
¢, (K]/Kg * K)

Calor especifico del componente
cpi (KJ/Kg * K)

o 19.14
Co, 11.49
CH, 1.28
H, 22.77
N, 45.33

1.06564555
0.97744391
2.77969876
14.4925898
1.05708831

Calor especifico de la mezcla (c,x) en unidades de

(KJ/Kg * K)

0.20396456
0.1123083
0.03558014
3.29996271
0.47917813

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

seran:
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Tabla 55
Datos y propiedades del fluido caliente (gas pobre)
Datos Simbolo Valor Unidad Referencia
Temperatura de entrada Ty 338.758 °C item 6.1.2
(Aristizabal Alvarez &
Temperatura de salida Tho 30 °C Valencia Naranjo, 2015,
pag. 49)
Temperatura promedio T, 184.379 °C
Flujo masico my 0.004554512 Kg/s Tabla 31
Densidad Ph 0.63 Kg/m3 Figura 43
Calor especifico Cph 4.13099385 S{/Kg Tabla 54
Viscosidad dindmica Un 215 %1077 i(;q/m Figura 43
Viscosidad cinematica v 3.265 x 107° m?/s *)
Conductividad térmica ky, 0.03675 W /mK *)
Numero de prandtl Pry, 0.6988 *)

Nota: para todos los (*) se supone que las propiedades del gas pobre seran 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 podria

afectarles notablemente, sobre todo si se trata de altas temperaturas. En este caso, se puede

provocar dafios irreversibles como el llamado springer. Las altas temperaturas dafian el embrién

y el grano muere. Se distingue por la aparicion de un punto negro en el embrién y el grano

empieza a adquirir un color grisaceo. 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, pag. 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 frio (aire) a la entrada y salida del intercambiador seran:

Tabla 56

Datos y propiedades del fluido frio (aire)
Datos Simbolo Valor Unidad Referencia
Temperatura de entrada T 25 °C
Temperatura de salida Teo 55 °C
Temperatura promedio T, 40 °C *
Densidad Pe 1.127 Kg/m?3 &)
Calor especifico Cpe 1.007 KJ/Kg « K *)
Viscosidad dinamica Ue 1918 %1075 Kg/m=xs *)
Viscosidad cinematica Ve 1.702 * 1075 m?/s *)
Conductividad térmica k. 0.02662 W /mK *)
Numero de prandtl Pr, 0.7255 *)

Nota: los (*) fueron extraidos de (Cengel & Ghajar, 2011, pag. 884), para una temperatura promedio de 40°C.

6.2.4 Balance global de energia en el intercambiador de calor.

El intercambio de calor que se requiere puede obtenerse a partir del balance global de energia
en el intercambiador, para el fluido caliente se considera un 10% de pérdidas de energia hacia los
alrededores, por lo cual la ecuacion sera:

0.9 * My, * Cph * (Th,i - Th,o) = MM, * Cpc * (Tc,o - Tc,i)

Se conocen todas las variables del fluido caliente, de ello el calor que se debe transferir desde

el fluido caliente hacia el frio por unidad de tiempo, ademas considerando el 10% de perdidas sera:

KJ
Kg *

K
Q; = 0.9 % 0.004554512 (Tg> * 413099385 (

K) « (338758 — 30)°C
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Q; = 5.22825941KW = 5228.25941W
Ademaés de la ecuacion del balance global de energia en el intercambiador, se puede calcular el

flujo mésico del fluido frio (aire):

. 0; 5.22825941KW 0.17306387Kg/
Th, = — = (). g/s
Cpe * (Teo — T i) 1.007 (KI;]K> x (55 — 25)°C

6.2.5 Coeficiente de transferencia de calor por conveccion del lado de tubos (fluido
caliente).
Los datos y parametros necesarios para determinar coeficiente de transferencia de calor por

conveccion del lado de los tubos son:

Tabla 57

Datos para calculo del coeficiente convectivo del lado de los tubos
Parametro Simbolo Valor Unidad
Diametro interior D;; 13.8 mm
Diametro exterior Do: 17.1 mm
Material Acero inoxidable
Numero de tubos N; 103
Pasos de coraza ne 1
Pasos de tubos ng 2

Nota: segin la ASME B36.19 la dimensidn de la tuberia seleccionada es: 3/8 in (NPS) o0 10 (DN) de SCH 10S. Para
la seleccién de los parametros anteriores se realizaron calculos preliminares e iterativos.

El flujo masico por un tubo sera:

my,  0.004554512Kg/s
N, 103

Ty, = = 0.0000442186Kg/s

El area interna del tubo es:

_ mDy?  m+0.01382

L= — )
Aiw=—, 7 1.49571 % 10™*m
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La velocidad media del fluido por el interior de los tubos, se determina con la siguiente ecuacién
(Cabanzon Labat, 2018, pag. 29):

M 0.0000442186Kg /s
Ay % pp 149571 % 10~4m?2 = 0.63Kg/m3

V, = = 0.469263m/s

Con los datos anteriores determinamos el nimero de Reynolds (Incropera & Dewitt, 1999):

Vi * Dy 0.469263m/s * 0.0138m
vy,  3.265%1075m2/s

Rep = = 198.340737

Como el flujo es laminar, determinamos el coeficiente convectivo promedio al interior de los

tubos con la siguiente ecuacion (Incropera & Dewitt, 1999, pag. 440):

- 48 (kh) _ 48 <0.03675W/mK

“711\p,/ T 11\ 0.0138m

> = 11.620553W /m?K
6.2.6 Coeficiente de transferencia de calor por conveccion del lado de la coraza (fluido
frio).

Los datos y parametros necesarios para determinar el coeficiente de transferencia de calor por

conveccion del lado de la coraza son:

Tabla 58

Datos para calculo del coeficiente convectivo del lado de la coraza
Paradmetro Simbolo Valor Unidad
Diametro interior D;, 549.44 mm
Diametro exterior D, 599 mm
Material Acero inoxidable

Nota: segun la ASME B36.19 la dimension de la tuberia seleccionada es: 22 in (NPS) o0 550 (DN) de SCH 5S.

Calculamos la superficie disponible para el paso del aire por la coraza con la siguiente relacion:

7TDl-c2 7TDo,f2
Aigc :—4 — N *ny *

Ajge = 0.189790m?

V@;\ ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA MECANICA



- 159
:Q DISENO DE UN SISTEMA DE SUMINISTRO DE ENERGIA ELECTRICA Y TERMICA DE 25 KW DE
iy POTENCIA A PARTIR DEL USO DE UN GASIFICADOR DE BIOMASA

Determinamos la velocidad media del fluido con la siguiente relacion:

m. _ 0.17306387Kg/s
Ajge * po 0.189790m2 x 1.127Kg/m3

= 0.809114m/s

Con los datos anteriores determinamos el nimero de Reynolds (Incropera & Dewitt, 1999):

Ve* Dy,  0.809114m/s * 0.0171m

= = 812.917022
Ve 1.702 * 10~5m?2 /s

ReD =

Del calculo anterior resulta flujo laminar.

Ahora debemos determinar el nimero de Nusselt en las condiciones promedio globales.
Empleamos la correlacion empirica de Hilpert (Incropera & Dewitt, 1999), usamos la correlacion
de Hilpert debido a la conveccion forzada por el exterior de un tubo y ademas por el flujo normal
del gas pobre sobre el cilindro circular (tubo):

Nuj, = CRep,™Pr'/3

Donde C y m se selecciona del siguiente cuadro:

Tabla 59
Constantes para cilindro circular en flujo cruzado
Rep 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: extraido de (Incropera & Dewitt, 1999, pag. 370).

Reemplazando en la correlacion de Hilpert, tenemos que:

— 1
Nuj, = 0.683 = 812.917022°466 % 0.72553 = 13.933109
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Calculamos el coeficiente convectivo promedio al exterior de los tubos con la siguiente
expresion:

P Nup * k. 13.933109 * 0.02662W /mK

= 21.690022W /m?K
°= 7D, 0.0171m /m

El coeficiente convectivo promedio al exterior de los tubos (h,), 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 conveccion interna y externa de los
tubos, procedemos a calcular la longitud de intercambio, para ello se realizan los siguientes
analisis.

El coeficiente global de transferencia de calor se relaciona con la resistencia térmica total, como
indica la siguiente relacion (Incropera & Dewitt, 1999, pag. 78):

1

Rtot

UA

Ademas, se puede obtener otra expresion util al relacionar la transferencia total de calor con la
diferencia de temperatura media logaritmica, esto para llevar a cabo el analisis de intercambiadores

de calor. Esta expresion esta dada por (Incropera & Dewitt, 1999, pag. 588):

uA = %
De ello:

@ _ 1

AT Reot
Donde:

Q;: transferencia de calor en el intercambiador

R;,¢: resistencia térmica total en el intercambiador
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AT,,;: diferencia de temperaturas media logaritmica

La diferencia de temperaturas media logaritmica se determina con la siguiente relacion

(Incropera & Dewitt, 1999):

ATy = FATml,CF

De la ecuacion anterior, F es un factor de correccion que se determina de la siguiente grafica:

: 6030 Po \ 4‘1 9?2 I
Te-Tg L1} A1 . L

Figura 59. Factor de correccion para intercambiador de calor de coraza y tubo con una corazay cualquier
multiplo de dos pasos de tubo (2,4, etc., paso de tubo). Fuente: (Incropera & Dewitt, 1999)

Calculamos R y P, con las siguientes relaciones:

_ T, —T, _ T.;—T., _ 25-55 =0.097=0
ty—t Tho—Th: 30— 338.758
_tomti _Tho=Thi 30-338758 o
TT,—¢t, T.,—Tn; 25-338758

“(...), si el cambio de temperatura de un fluido es despreciable, P o R es cero y F es 17

(Incropera & Dewitt, 1999, pag. 592). Entonces el factor de correccion F sera 1.

El termino AT,,; ¢r se determina con la siguiente relacion (Incropera & Dewitt, 1999, pag. 590):

A
",
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AT, — AT, _ 5K — 283.758K

= = 69.02199092K
In(AT,/AT,)  In(5K/283.758K) 69.021990

ATml,CF =

Donde:
AT, = Ty; — T., = 338.758°C — 55°C = 283.758°C (283.758K)
AT, =Ty — T.; = 30°C — 25°C = 5°C(5K)
Entonces AT,,,; sera:
AT,,; =1 %69.02199092K = 69.02199092K
Ahora calculamos la resistencia térmica total en el intercambiador de calor, considerando que
la resistencia térmica por conduccion en los tubos y la resistencia térmica debida a las

incrustaciones para una unidad de area superficial son insignificantes.

1
= — + =
hingNenDiL ~ honiNemD,e L

tot

Reemplazando valores en la ecuacion antes mencionada, determinamos la longitud del tubo,
mediante la siguiente expresion:

Qi _ 1
M __ 1 1
hineNemDiyL - honyNymD,;L

Entonces la longitud de tubos sera:
L =1.045m
Como se preciso en el item 5.4.6 la longitud calculada (L = 1.045m) es considerando que el
intercambiador disefiado 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 asi 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 célculos iterativos hasta
encontrar una longitud adecuada de tubos y un nimero adecuado de deflectores para el disefio de
nuestro intercambiador de calor. De acuerdo al TEMA la separacion minima entre dos deflectores
adyacentes debe ser de 1/5 del didmetro interno de la carcasa o dos pulgadas, cualquiera que sea
mayor, normalmente la separacion optima entre deflectores adyacentes es del 30%-60% del valor
del didmetro 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 relacion:

Dic » L 0.54944m x 0.898m

=0. 79m?
z z 0.098679m

Age =

Determinamos la velocidad media del fluido con la siguiente relacion:

1, 0.17306387Kg/s

V = =
€ Age*pe  0.098679m? x 1.127K g /m3

= 1.556166m/s

Con los datos anteriores determinamos el nimero de Reynolds (Incropera & Dewitt, 1999):

Ve * Doy 1.556166m/s * 0.0171m

= 1563.480378
v, 1.702 * 10~5m2/s

ReD =

Del calculo anterior el flujo es laminar.
Determinamos el nimero de Nusselt, a partir de la correlacion de Zhukauskas (Incropera &

Dewitt, 1999, pag. 380):

1/4

— Pr
Nup = CRe mpr06 (—)
D D,max Pr,

0.7 < Pr < 500

N, = 20
1000 < Rep max < 2 * 106]
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Donde:

Pr: prandtl a temperatura promedio del fluido frio (Pr = 0.7255)

Pry: prandtl a temperatura en la superficie del tubo

N: nimero de lineas (en el intercambiador disefiado el namero de lineas es de 100)

Las constantes C y m se determinan de la tabla de la figura 60.

Configuracion Rep man C m
Alineado 10 - 10 080 040
Escalonado 10 10 0.90 (.40
Alineado 10° — 10 Sc aproxima como un
Escalonado 10° — 10° cilindro Gnico (aislado)
Alineado 10° — 2 > 108 0.27 0.63
(54/5.=>0.7¥

Escalonado 07— 2 % 1P 0.35(5+5.) 0 6l
5718, <2)

Escalonado 10— 210 0.40 0.60
548, =2)

Alineado 22X 1002 X 10 0.021 ).84
Escalonado 2 10°-2 10 no22 0.84
Tara 5:/5 0.7, la transferencia de calor es inehciente y los alineados no se de -u ar

Figura 60. Constantes C y m para el banco de tubos en flujo cruzado.

De la figura 63, el espaciamiento transversal es S = 37.62 y el espaciamiento lineal es S; =
24.97. Larelacion Sp/S, = 1.51, ademas Rep 1,4, = 1563.480378, con ello se determina C y
m de la tabla de la figura 60:

C = 0.35(S7/S,)Y> =0.38

m = 0.60
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Para determinar Pr; se considera que la temperatura en la superficie del tubo sera la
correspondiente al promedio del fluido caliente (gas pobre), de la tabla 55 Pr, = 0.6988 a
temperatura promedio de 184.379 °C.

Entonces:

0.7255)1/4

— 0.60 0.6
Nup = 0.38 * 1563.480378 * (0.7255 <0.6988

Nup = 26.096192
Calculamos el coeficiente convectico promedio al exterior de los tubos con la siguiente
expresion:

F Nup *k, _ 26.096192 * 0.02662W /mK
) 0.0171m

= 40.624598W /m?K

Reemplazamos los valores calculados en la siguiente relacion.

Qi _ 1
AT 1 1

+ =
hintNtT[DitL hontNtT[DotL

5228.25941 1

69.0219900 1 N 1
11.62055 * 2 * 104w * 0.0138 * 0.96 = 40.6245 * 2 * 1047 * 0.0171 * 0.96

75.747W /K = 75.717W /K
Del célculo anterior concluimos que intercambiador a disefiar tendra una longitud de tubos de

0.898m y 4 deflectores. La configuracion del intercambiador al interior sera:
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Figura 61. Configuracion del intercambiador de calor. Fuente: elaboracién propia

6.2.8 Caida de presion del lado de los tubos.

La caida de presién es necesaria para sostener el flujo interno de gas puesto que este parametro
determina el requerimiento de potencia del ventilador. Se debe a la resistencia que ofrecen los
tubos al flujo y al cambio de direccion, por lo que evaluamos la caida de presién como la suma de
ambos efectos. Consideraremos que la caida de presion debido al cambio de direccion del fluido
es 4 veces el cabezal de velocidad por el nimero de pasos. O sea, ambos efectos se pueden expresar

de la siguiente manera:

L p,V,? V2
APt:fD_'tphzt +Tlt*4*ph t
L

Donde f es el factor de friccion y L representa la longitud total de la trayectoria del fluido. Las
propiedades del gas se evallan a la temperatura promedio de 184.379°C, como se muestra en la
tabla 55.

El numero de Reynolds para el flujo del gas se calculé en el item 6.2.5 y resulta Rep, =
198.340737, como el flujo es laminar, entonces el factor de friccion f se determina con la

siguiente ecuacion (Incropera & Dewitt, 1999):
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64 64 _ 0,323
f= Rep 198.340737
Entonces:
AP — 0.323 1.796 0.63 * 0.4692632 Coes 0.63 * 0.4692632 2468
= 0. * 4 % = 5.
t 0.0138 2 2 pa

La pérdida calculada corresponde a un solo tubo (paso 1y paso 2). La pérdida total por los 103
tubos sera:
AP;193 = 103 * 3.468pa = 357.194pa
6.2.9 Caida de presion del lado de la coraza.
Para determinar la caida de presion asociado con el flujo a través de un banco de tubos, se puede

utilizar la siguiente relacion (Incropera & Dewitt, 1999):

x| 2
APCi = NLX <pc%>f

Las propiedades del aire se evaltan 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).

@D D

Figura 62. Arreglos de tubos en un banco (escalonados). Fuente: (Incropera & Dewitt, 1999)
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La configuracion del arreglo de tubos para nuestro intercambiador es:

@

FLUJO DE AIRE

-
b
=t
o4

O o—]
@) OC
O O O O O O O

OO0O0000O0OO0O0O0
OO0O0O0O000000O0O0
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OO0OO0O0O00000000O0O0

OO0 0000000000 O0O0
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Figura 63. Configuracion del arreglo de tubos para el intercambiador de nuestro trabajo de tesis. Nota:
unidades en milimetros

Para la configuracion escalonada, la velocidad maxima ocurre en el plano transversal A, si las
filas estan espaciadas de modo que (Incropera & Dewitt, 1999):
2(Sp — D) < (Sy — D)
2(31.26 — 17.1) < (37.62 — 17.1)

28.32 < 20.52
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La relacion anterior no cumple, entonces la velocidad méxima ocurre en el plano transversal
A;. En cuyo caso la velocidad maxima estéd dada por (Incropera & Dewitt, 1999):

St
Vinax = ch

37.62

=———x 15561 = 2.852971
Vinax 37.62—17.1* 556166m/s 85 m/s

Entonces el numero de Reynolds sera:

Vinax * Do¢ _ 2.852971m/s % 0.0171m
ve  1.702%1075m?2/s

Rep max = = 2866.381

El factor de friccion f y el factor de correlacion y se presentan de forma gréfica en la figura 64,
se aplica a un arreglo escalonado de tubos en la forma de un triangulo equilatero (S = Sp), y el

factor de correccion permite la extension de los resultados a otros arreglos escalonados.

Figura 64. Factor de friccion fy el factor de correlacion y. Arreglo de haces de tubos escalonados. Fuente:
(Incropera & Dewitt, 1999)
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Donde:
p S _ 24.97 146
L=p 171 — —
Sy 37.62
PT ===
D 17.1
Py _ 2.04 — 151
P, 130
Entonces:

1.127Kg/m? * (2.852971m/s)?
2

AP,; = 100 1.07( >0.7 = 343.535pa

.,
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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 Especificacion Técnica Tolva de Gasificador

Tabla 60
Especificaciones técnicas tolva de gasificador

Especificaciones Técnicas Tolva de Gasificador

1. Informacion General

item Parametro Unidad

Descripcion

1.1 Nombre del equipo

Tolva de gasificador

1.2 Funcién Almacenar combustible biomasico
1.3 Cantidad und 1
1.4 Biomasa de almacenada Pulpa de café
15 Tipo de instalacién Vertical
2. Parametros de Construccion
item  Parametro Unidad Descripcion
2.1 Material ASTM  A240 C-304L (acero inoxidable)
2.2 Espesor mm 2
2.3 Dimensiones Generales
231 Diametro mayor mm 484.4
2.3.2 Diametro menor mm 276
2.3.3 Altura mm 733.4
2.4 Volumen de almacenamiento m3 0.16
2.5 Tapa (SI/NO) Sl
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 pelicula mm
2.11  Verificacion dimensional (SI/NO) Sl
2.12  Verificacién de acabados (SI/NO) Sl
2.14  Verificacion de materiales (SI/NO) Sl
215 Inspeccion con tintes penetrantes .

(SI/NO)
2.16  Pernos de conexion ASTM A325
Fuente: elaboracion propia
7.2 Especificacion Técnica Pulpa de Café
Tabla 61
Especificaciones técnicas pulpa de café
Especificaciones Técnicas de la Pulpa de Café
1. Informacion General
item Parametro Unidad Descripcion
1.1 Tipo de combustible Biomasa solido
1.2 Tipo de biomasa residuo agricola (pulpa de café)
2. Caracteristicas
Item Parametro Unidad Descripcion
2.1 Composicion quimica
211 Carbono % 51.33
212 Hidrogeno % 6.79
2.1.3 Oxigeno % 38.65
2.1.4 Nitrogeno % 3.02
2.15 Azufre % 0.21
2.2 Humedad % 15
2.3 Cenizas % 6.58
2.4 Tamario promedio de particulas cm Adecuado para gas. dowdraft
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2.6 Densidad real Kg/m3 958
2.7 Densidad aparente Kg/m3 124.4
2.8 Poder calorifico superior (PCS)  Kj/Kg 21760.215
2.9 Pode calorifico inferior (PCI) Kj/Kg 20718.129

Fuente: elaboracion propia
7.3 Especificacion Técnica Gas Pobre Producido

Tabla 62
Especificaciones técnicas gas pobre producido

Especificaciones Técnicas del Gas Pobre Producido
1. Informacion General

item  Parametro Unidad Descripcion

1.1 Tipo de combustible Gas

1.2 Tipo de gas Gas pobre
2. Caracteristica

Item Parametro Unidad Descripcion

2.1 Composicion quimica de gas

2.1.1 Mondxido de carbono % 19.14

2.1.2 Dioxido de carbono % 11.49

2.1.3 Hidrogeno molecular % 22.77

214 Metano % 1.28

2.15 Nitrogeno molecular % 45.33

2.2 Poder calorifico de gas Kj/Nm?3 5332.07

2.3 Temperatura de produccion °C 338.758

Fuente: elaboracion propia
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7.4 Especificacion Tecnica de Gasificador

Tabla 63
Especificaciones técnicas del gasificador

Especificaciones Técnicas del Gasificador

1. Informaciéon General

Item  Parametro Unidad Descripcion

1.1 Equipo Gasificador

1.2 Tipo de gasificador Dowdraft

1.3 Agente gasificante Aire

1.4 Tipo de biomasa Residuos agricolas (pulpa de café)

1.5 Sistema de recarga Manual

1.6 Sistema de encendido Manual

2. Parametros de Construccion

Item Parametro Unidad Descripcion

2.1 Norma de disefio ASME SECCION VIII, DIVISION 1

> Material ASTM A240 C-304L / A240 C-310S (acero
inoxidable)

2.3 Espesor mm 2/3

2.4 Dimensiones Generales

2.4.1 Diametro mm 480.4

2.4.2 Altura mm 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 pelicula mm

2.7 Verificacion dimensional (SI/NO) Sl

2.8 Verificacion de acabados (SI/NO) Sl

2.9 Verificacion de materiales (SI/NO) Sl

2.10  Inspeccion con tintes penetrantes (SI/NO) Sl

2.11  Pernos de conexion ASTM A325

V@;\ ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA MECANICA



é_n,%’ D TENGYA A PARTIR DEL USO DE UN CASIFICABOR DE BIOMASA |- -
3. Parametros de Operacion
Item Parametro Unidad Descripcion
3.1 Potencia del gasificador Kw 25
3.2 Flujo mésico de biomasa Kg/h 6.33
3.3 Flujo de gas producido m3/h 16.88
3.4 Eficiencia del gasificador % 66
35 Aire para gasificacion Kg/h 11.42
3.6 Flujo de aire al ingreso m3/h 9.68
3.7 Autonomia de operacion H 2
3.8 Velocidad de aire al ingreso m/s 22.81
3.9 Flujo de cenizas Kg/h 0.5
3.10  Temperatura de operacién °C 338.758
3.11  Poder calorifico del gas pobre Kj/m3 5332.07
Fuente: elaboracion propia
7.5 Especificacion Técnica de Ciclon
Tabla 64
Especificaciones técnicas del ciclon
Especificaciones Técnicas del Ciclon
1. Informacion General
item parametro unidad descripcion
11 Equipo Ciclon de alta eficiencia
1.2 Tipo de ciclon Stairmand

2. Parametros de Construccion

item parametro unidad descripcion
2.1 Norma de conexiones de bridas
) A240 C-304L (acero

2.2 Material ASTM o
inoxidable)

2.3 Espesor mm 5

2.4 Dimensiones Generales cuerpo cilindrico

2.4.1 Diametro mm 83.55

2.4.2 Altura mm 119.52
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2.5 Dimensiones Generales cuerpo conico
2.5.1 Diametro mayor mm 83.55
2.5.2 Diadmetro menor mm 35.08
2.5.3 Altura mm 193.88
2.6 Dimensiones depdsito de particulas
2.6.1 Diametro mm 232.08
2.6.2 Altura mm 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 pelicula mm
2.9 Verificacion dimensional (SI/NO) Sl
2.10 Verificacion de acabados (SI/NO) S
2.11 Verificacion de materiales (SI/NO) S
2.12 Inspeccidn con tintes penetrantes (SI/NO) S
2.13 Peso Kg
2.14 Pernos de conexion
3. Parametros de Operacion
item Parametro Unidad descripcién
3.1 Velocidad de ingreso de gas m/s 16
3.2 Densidad de particulas en gas Kg/m3 2000
3.3 Densidad de gas pobre Kg/m3 0.47
3.4 Viscosidad de gas pobre Kg/ms 260 1077
3.5 Tamafio de particulas Kg/h igual o mayor a 5mm
3.6 Eficiencia % igual o mayor a 90.9

Fuente: elaboracién propia
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7.6 Especificacion Técnica Intercambiador de Calor

Tabla 65
Especificaciones Técnicas Intercambiador de Calor

Especificaciones Técnicas Intercambiador de Calor

1. Informaciéon General

Item Parametro Unidad Descripcion
1.1 Equipo Intercambiador de calor
1.2 Tipo Coraza - tubos

Operacidn en contraflujo cruzado, mezclado

por el lado de la coraza y sin mezclar por el

1.3 Descripcion de flujo

lado de tubos. Fluido caliente lado de tubos y

fluido frio lado de coraza

1.4 Numero de pasos 2 pasos en tubos y 1 paso en coraza

15 Posicion Horizontal

2. Parametros de Construccion

item Parametro Unidad Descripcion

2.1 Normas de disefio HEDH / ASME / TEMA
3. Parametros de Operacion

Item Parametro Unidad Descripcion

3.1 Temperatura entrada gas pobre °C 338.758

3.2 Temperatura salida gas pobre °C 30

3.3 Flujo mésico gas pobre Kg/s 0.00455

3.4 Temperatura entrada aire °C 25

35 Temperatura salida aire °C 55

3.6 Flujo masico aire Kg/s 0.173

Fuente: elaboracion propia

Las especificaciones técnicas constructivas no se consideran en la tabla anterior debido a que

el disefio mecanico del equipo sera de responsabilidad del proveedor.

7.7 Especificacion Técnica del Generador Eléctrico

Las especificaciones técnicas del generador eléctrico se indica en el ANEXO 1.
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CAPITULO VIII
Evaluacion de Costos
Este capitulo contempla los gastos fijos y variables de fabricacion, montaje y operacion del
sistema de gasificacion, ademas precisa la evaluacién comparativa del costo energeético 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 gasificacion.

Contempla los costos de materiales, habilitado y fabricacion del gasificador, ciclon, conexiones
y bastidor. No contempla el intercambiador de calor debido a que este se cotizo como un equipo
independiente. La cotizacion del sistema de gasificacion se realizo en tiendas y empresas locales,

siendo el siguiente:

Tabla 66
Metrado de materiales
Metrado
- L . . Total
Item  Descripcion Unidad Metrado P.U Parcial Subtotal sl)
1.0 GASIFICADOR 1854.26
Plancha acero inoxidable
1.1 ASTM A240 C-310S espesor m2 0.87 271.83 237.61
3mm
Plancha acero inoxidable
1.2 ASTM A240 C-304L espesor m2 4.38 221.71 970.27
2mm
Plancha acero inoxidable
1.3 ASTM A240 C-304L espesor m2 0.02 319.13 5.42
3mm
Tubo acero inoxidable ASTM
14 A240 C-304L 1/8" SCH 80S ml 19.03 8.33 158.61
AP
15 Tubo acero inoxidable ASTM m 0.36 35.00 12,50

A240 C-304L 1" SCH 10S AP

»
“
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1.6

1.7

1.8

1.9

1.10

1.12

1.13

1.14
1.15

2.0

21

21

3.0
3.1

3.2

3.3

3.4

3.5

3.6

3.7

3.8
3.9
3.10
3.11

Tubo acero inoxidable ASTM
A240 C-304L 1/2" SCH 40S
AP

Barra de acero inoxidable C-
304L espesor 5/16"

Angular inoxidable C-304L 1
1/2" X 11/2" X 1/8"

Barra circular lisa inoxidable
C-304L 1/2"

Barra circular lisa inoxidable
C-304L 3/8"

Aislante termico fibra de
vidrio

Empaquetadura garlock style
9800 @ 570.40mm

Perno y tuerca M6X20

Arandelas para M6X20

CICLON

Plancha acero inoxidable
ASTM A240 C-304L espesor
5mm

Plancha acero inoxidable
ASTM A240 C-304L espesor
3mm

CONEXIONES

Brida estdndar NPS 1.5 in
clase 150

Tuberia ASTM A36 NPS 1.5
in SCH 40S

Plancha acero ASTM A36
espesor 3mm

Plancha acero ASTM A36
espesor 5mm

Plancha acero inoxidable
ASTM A240 C-304L espesor
5mm

Empaquetadura garlock style
9800 @ 130mm
Empaquetadura garlock style
9800 @ 240mm

Perno y tuerca M10X25
Arandelas para M10X25
Perno y tuerca M8X25

Arandelas para M8X25

ml

ml

ml

ml

ml

rollo

und

und
und

m2

m2

und

ml

m2

m2

m2

und

und

und
und
und
und

0.24

1.00

0.16

0.20

0.37

2.00

2.00

20.00
20.00

0.11

0.14

9.00

1.08

0.42

0.14

0.03

9.00

4.00

4.00
4.00
10.00
10.00

64.17

13.33

30.83

86.67

13.33

149.90

50.00

0.50
0.20

671.8624

319.13

40.00

13.33

62.50

104.17

S/671.86

30.00

40.00

0.70
0.40
0.60
0.30

15.16

13.33

4.93

17.68

4.95

299.80

100.00

10.00
4.00

118.58

73.90

44.68

951.16
360.00

14.37

26.25

14.58

20.16

270.00

160.00

2.80
1.60
6.00
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  Pernoy 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
Tubo rectangular 60 X 40 X 2
4.1 mm ASTM A36 ml 18.77 9.83 184.61
Tubo rectangular 60 X 40 X
4.2 3.2 mm ASTM A36 2mm ml 2.36 9.83 23.23
Angular 25 x 25 x 2 mm
4.3 ASTM A36 ml 13.61 2.17 29.48
44  TUDOL1Zinx2mmASTM ml 21.61 777 167.80
A36
Plancha metalica 2 mm
4.5 ASTM A36 m2 1.98 43.40 85.97
Plancha estriada metélica 2
4.6 mm ASTM A36 m2 0.94 45.14 42.44
COSTO DIRECTO (S/.) 3,457.54
Fuente: elaboracion propia
Tabla 67
Consumibles
Consumibles
Lo . . . Total
Item Descripcion Unidad Requerido P.U Parcial Subtotal )
1.0  GASIFICADOR 537.50
11 5);;(.:0 de corte STANLEY 4 1/2" X 1/25" X und 30.00 250 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  Argon 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 Jabon de limpieza acero inox und 1.00 10.00  10.00
1.9 Pafio para pulir und 2.00 15.00 30.00

_’@;\ ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA MECANICA



DISENO DE UN SISTEMA DE SUMINISTRO DE ENERGIA ELECTRICA Y TERMICA DE 25 KW DE
POTENCIA A PARTIR DEL USO DE UN GASIFICADOR DE BIOMASA

181

20 CICLON 142.90
21 7D/lgco de corte STANLEY 4 1/2" X 1/25" X und 8.00 250 20.00
2.2 Disco de desbaste KLINGSPOR 115X6X22 und 2.00 720 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
25  Argon 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 Jabon de limpieza acero inox und 1.00 10.00  10.00
2.9 Pafio para pulir und 1.00 15.00 15.00
3.0 CONEXIONES 127.00
31 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
34 Thinner gl 1.00 14.00 14.00
35 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
45 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: elaboracion propia

Tabla 68
Horas hombre habilitado, fabricacion y montaje

HH habilitado, fabricacion y montaje

" . - . Cantidad . Total
Item Pieza Descripcion de trabajo (horas) P.U Parcial Subtotal l)
1.0  GASIFICADOR 1553.30

Corte de plancha de 2mm,
11 apadetolvade 4o de plancha de 2mm, 200 3000 60.00

gasificador rolado de barra de 1", pulido,
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1.2

1.3

14

15

1.6

1.7

1.8

1.9

2.0

Tolva gasifcador

Tapa superior de
gasificador
(conexion tolva-
gasificador) y
reactor

Envoltura
interna, aislante
térmico,
envoltura externa
y base de
gasificador

Parrilla

Tuberias ingreso
de aire

Acceso para
encendido
manual

Tubo embridada
a la salida de gas
pobre (conexion
con ventilador 1)

Compuerta para
la limpieza de
cenizas

CICLON

soldeo para conformacién de
pieza y montaje

Corte de plancha de 2mm,
rolado de plancha de 2mm,
troquelado en plancha de
2mm, pulido, armado, soldeo
para conformacion de piezas y
montaje
Corte de plancha de 3mm,
rolado de plancha de 3mm,
troquelado en plancha de
3mm, pulido, armado, soldeo
para conformacion de piezas y
montaje
Corte de plancha de 2mm,
rolado de plancha de 2mm,
troguelado en plancha de
2mm, pulido, armado y
soldeo para conformacion de
piezas, instalacion de aislante
térmico y montaje
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
Habilitado y rolado de
tuberias de 1/8", armado,
soldeo y montaje
Habilitado de tuberia de 1/2",
habilitado aislante térmico
para bloqueo, instalacién,
soldeo y montaje

Habilitado de plancha de
2mm para tubo y brida,
armado, soldeo y montaje

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

4.00

7.00

3.00

6.00

0.50

1.00

8.00

30.00

30.00

30.00

30.00

30.00

30.00

30.00

30.00

970.27

5.42

210.00

90.00

180.00

15.00

4.93

17.68

210.00
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2.1

2.2

2.3

24

3.0

3.1

3.2

3.3

3.4

3.5

Tuberia de
entrada

Cuerpo ciclon

Recipiente
almacén de
cenizas

Tuberia de salida

CONEXIONES

Conexion
gasificador -
ciclén

Conexion ciclon
- intercambiador

Conexion
intercambiador -
generador

Conexion ingreso
de aire frio

Conexion salida
de aire caliente

Corte de plancha de 3mm,
troquelado de bridas, pulido,
soldeo para conformacién de

pieza y montaje

Corte de plancha de 3mm,

rolado de plancha de 3mm,
torneado de plancha de 3mm,
pulido, armado, soldeo para

conformacion de pieza'y
montaje

Corte de plancha de 3mm,

rolado de plancha de 3mm,
torneado de plancha de 3mm,
pulido, armado, soldeo para

conformacion de piezay
montaje

Corte de plancha de 3mm,
troquelado de bridas, pulido,
soldeo para conformacion de

pieza'y montaje

Habilitado de planchas de
2mm, troquelado en planchas
de 2mm, rolado de planchas,

pulido, armado, soldeo y

montaje

Habilitado de planchas de

2mm, 3mmy 1/2in,
troquelado en planchas de
3mm y 1/2in, rolado de
planchas de 2mm, pulido,
armado, soldeo y montaje
Habilitado de planchas de
2mm, 3mm y 1/2in,
troguelado en planchas de
2mm y 1/2in, rolado de
planchas de 2mm, pulido,
armado, soldeo y montaje
Habilitado de planchas de
2mm, 3mmy 1/2in,
troquelado en planchas de
2mm, 3mm y 1/2in, rolado de
planchas de 2mm, pulido,
armado, soldeo y montaje

Habilitado de planchas de
2mm y 1/2in, troquelado en

0.50

3.00

2.50

1.00

1.00

3.00

3.00

3.00

2.00

30.00

30.00

30.00

30.00

30.00

30.00

30.00

30.00

30.00

15.00

90.00

75.00

30.00

30.00

90.00

90.00

90.00

60.00

360.00
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planchas de 1/2in, rolado de
planchas de 2mm, pulido,
armado, soldeo y montaje

4.0 BASTIDOR 630.00
habilitado de tubos
41  Soporte rectangulares, angulos, 1600  30.00 480.00
planchas, armado, soldeo y
montaje
habilitado de tubos redondos,
4.2 Barandas rolado, armado, soldeo y 5.00 30.00 150.00
montaje
Costo directo (S/.) 2,753.30
Fuente: elaboracion propia
Tabla 69
Horas maquina
H maquina
item Descripcion Equipos C(T]Z?:Sd pP.U Parcial  Subtotal 'I('g;:.a)ll
1.0 GASIFICADOR 685.50
Tapa de tolva de Amqladora, roladora,
11 e maquina de soldar TIG, 2.00 15.00 30.00
gasificador
taladro de mano
Amoladora, roladora,
1.2 Tolva gasifcador maquina de soldar TIG, 8.00 18.00  144.00
taladro de mesa y de mano
Tapa superior de
gasificador Amoladora, roladora,
13 (conexién tolva- maquina de soldar TIG, 4.00 18.00 72.00
gasificador) y taladro de mesa y de mano
reactor
Envoltura
lr,lterpa, aislante Amoladora, roladora,
térmico, o
14 maquina de soldar TIG, 7.00 18.00  126.00
envoltura externa
taladro de mesa y de mano
y base de
gasificador
Amoladora, roladora,
15 Parrilla maquina de soldar TIG, 3.00 18.00 54.00

taladro de mesa y de mano
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Tuberias ingreso

Amoladora, roladora,

1.6 . maquina de soldar TIG, 6.00 15.00 90.00
de aire
taladro de mano
Acceso para Amoladora, roladora,
1.7 encendido maquina de soldar TIG, 0.50 15.00 7.50
manual taladro de mano
:T;:a?ir:j]:r(;zad; Amoladora, roladora,
1.8 g maquina de soldar TIG, 1.00 18.00 18.00
pobre (conexién
. taladro de mesa y de mano
con ventilador 1)
Compuerta para Amoladora, roladora,
1.9 la limpieza de maquina de soldar TIG, 8.00 18.00  144.00
cenizas taladro de mesa y de mano
2.0 CICLON 124.50
. Amoladora, maquina de
2.1 Tuberia de soldar TIG, taladro de 0.50 15.00 7.50
entrada
mesa y de mano
Amoladora, roladora,
2.2 Cuerpo ciclon maquina de soldar TIG, 3.00 18.00 54.00
torno, taladro de mano
Recipiente Amoladora, roladora,
2.3 almacén de maquina de soldar TIG, 2.50 18.00 45.00
cenizas torno, taladro de mano
Amoladora, roladora,
2.4 Tuberia de salida maquina de soldar TIG, 1.00 18.00 18.00
taladro de mesa y de mano
3.0 CONEXIONES 216.00
Conexion Amoladora, taladro de
3.1 gasificador - mesa y de mano, maquina 1.00 18.00 18.00
ciclon de soldar TIG, roladora
Amoladora, taladro de
3.2 C_oneX|on c!clon mesa y de mano, r,naq_uma 3.00 18.00 54.00
- intercambiador de soldar arco eléctrico,
roladora
., Amoladora, taladro de
Conexion mesa y de mano, maquina
33 intercambiador - y - Mad 300 1800  54.00
de soldar arco eléctrico,
generador
roladora
Amoladora, taladro de
34 Confexmrl ingreso  mesa y de mano, r’naq_uma 3.00 18.00 54.00
de aire frio de soldar arco eléctrico,
roladora
35 Conexion salida Amoladora, taladro de 200 18.00 36.00

de aire caliente

mesa y de mano, maquina
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de soldar arco eléctrico,

roladora
40  BASTIDOR 315.00
41  Soporte Amoladora, maquinade ¢ o 1500 240,00
soldar arco eléctrico
42  Barandas Amoladora, maquinade g ;) 1505 750
soldar arco eléctrico
Costo directo (S/.) 1,341.00
Fuente: elaboracién propia
El costo del sistema de gasificacion sera:
Tabla 70
Costo del sistema de gasificacion
Costo del sistema de gasificacion
item Equipo Costo
1.1  Costo en materiales (metrado) 3,457.54
1.2 Costo en consumibles 1,106.40
1.3  Costo HH habilitado, fabricacién y montaje 2,753.30
1.4  Costo horas maquina 1,341.00
Costo directo (S/.) 8,658.24

Fuente: elaboracion propia

8.1.2 Costo del intercambiador de calor.

El costo del intercambiador implica el disefio mecanico por parte del proveedor, bajo las

condiciones de disefio térmico especificados en el presente trabajo de tesis. La cotizacion del

intercambiador de calor se realizd en una empresa local, el costo de fabricacion cotizado es de S/.

9 637.38, esta cotizacion 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

item  Equipos Unidad Cantidad P.U Parcial Subtotal  Total (S/.)
1.0 Equipos complementarios 5,000.0
Ventilador 1 CMA-324-2T
1.1 und 1.00 400.00 300.00
60HZ
Ventilador 2 CMA-218-2T
1.2 und 1.00 480.00 380.00
60HZ
Ventilador 2 CMP-922-4T
15 und 1.00 520.00 440.00
60HZ
Generador eléctrico
1.6 und 1.00 3,600.00  3,600.00
panther Kohler PK7000E
Costo Directo (S/.) 5,000.00
Fuente: elaboracion propia
8.1.4 Costo total de sistema.
El costo total del sistema sera:
Tabla 72
Costo total del sistema de gasificacion
Costo Total del sistema de gasificacion
item Equipo Costo
1.1 Costo del sistema de gasificacion 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: elaboracion propia
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8.2 Evaluacion de Costos

El objetivo de la presente evaluacion de costos es calcular los indicadores econémicos del
proyecto de tesis, con el propdsito de evaluar la competitividad econdmica del sistema estudiado
con otras fuentes de energia convencional.

8.2.1 Costos.

8.2.1.1 Costos fijos.

Son los costos relacionados con los costos de construccion y equipamiento, se considera los
siguientes:

8.2.1.1.1 Servicio de capital inmovilizado.

Comprende interés y amortizacion de capital. Interés es el coste que se paga por un crédito,
siendo este un valor mensual o anual establecida por la prestamista. Amortizacion es la pérdida de
valor de un activo con el paso del tiempo.

8.2.1.1.2 Cargas tributarias.

Tiene una incidencia minima y no se tiene en cuenta para los célculos.

8.2.1.1.3 Gastos de operacion.

Incluye sueldos, herramientas y enseres.

8.2.1.1.4 Gastos de mantenimiento y de renovacion.

Incluye el reemplazo periddico 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 afo de ejercicio alcanzando una tasa entre 1 a 2% anual.

Los costos fijos se determinan a partir de la siguiente ecuacion:

Gf:Pmax*i*p
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Donde:

Gy: gastos fijos

P4 Potencia maxima de generacion (KW)

i: costo de la instalacion por KW de potencia instalada ($/KW)

p: coeficiente de interés y amortizacion de capital

8.2.1.2 Costos variables.

8.2.1.2.1 Gastos por combustible utilizado.

Es importante en el costo de produccion, dependiendo del nimero de horas de utilizacion el
costo influira en la determinacion del KWH generado.

8.2.1.2.2 Gastos de lubricantes.

Es menor en comparacion 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 Numero de horas de utilizacion.

Depende del mercado del consumidor y de las caracteristicas de los consumidores.

Los costos variables se determinan a partir de la siguiente ecuacion:

G, =Ppax *Cc*h

Donde:

G, gastos variables

P4 Potencia maxima de generacion (KW)

c: costo de combustible en ($/KW*h)

h: nimero de horas de utilizacion anual (h)
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8.2.1.3 Costos totales.
Los costos totales (gastos anuales) serd la suma de los gastos fijos y variables.
G =G+ Gy =Ppax *1*p+ Ppgx *Cc*h
8.2.2 Evaluacion de Costos en sistemas de generacion.
8.2.2.1 Costo de KW instalado.
Si referimos los gastos totales para 1 KW de potencia instalada, el gasto anual unitario en

dolares por potencia instalada ($/KW) sera:

G

=ixp+cx*h

Pmax

Con la ecuacion anterior evaluaremos la rentabilidad del costo de KW instalado entre el sistema
de gasificacion estudiado y un generador eléctrico a gasolina para potencias similares.

Los datos son:
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Tabla 73
Datos para la evaluacion de costos
Datos Valor unidad Fuente
Potencia generada 9.128 KW
Costo de combustible 0.35 S/./IKg

Costo de equipo (sistema) 23295.62 Sl.

Costo de equipo (sistema) 6974.74 $
Tasa de cambio 3.34 o
Coeficiente de interés 19.71 %
Eficiencia de sistema 0.25 %

Poder calorifico combustible 20718 Kj/Kg

eléctrico | sjstema de gasificacion

Potencia generada 9 KW
Costo de combustible 12.96 S/./gal
Costo de equipo (sistema) 5900 S/.
Costo de equipo (sistema) 1766.47 $

5 o Tasade cambio 3.34 L

g % Coeficiente de interés 19.71 %

& & Eficiencia de sistema 0.25 %
Poder calorifico combustible 42500 Kj/Kg
Densidad de combustible 730 Kg/m3

Fuente: elaboracion propia

-Determinamos los parametros para el sistema de gasificacion:

a) Costo del sistema en ddlares, considerando una tasa de cambio de 3.34.

23295.625/.

Csist gasif = 334 = 6974.74%

b) Coeficiente de interés y amortizacion de capital, en el ANEXO 8 se muestra la tasa de

interés anual.
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CIA = tas.de interes + tas.de amortizacion + gas.operacion + gas. mantenimeinto
CIA=1471%+ 2% + 1% + 2% = 19.71%

c) Costo de la instalacion por KW de potencia generada.

[6974.74$
~ \9.128KW

> = 764.10 $/KW

d) Costo de combustible.

S/. 1$ 1Kg \ /3600Kj\ / 1 $
c=<0.35—) ( )( )( )=0.07—
Kg /\3.345/.)\20718K;) \ 1kwh ) \0.25 KWh

-Determinamos los parametros para el generador eléctrico gasolinero:

e) Costo del sistema en dolares, considerando una tasa de cambio de 3.34.

5900 5/.

gene = 55, = 176647

f) Coeficiente de interés y amortizacion de capital, en el ANEXO 8 se muestra la tasa de

interés anual.

CIA = tas.de interes + tas.de amortizacion + gas.operacion + gas. mantenimeinto
CIA=14.71%+ 2% + 1% + 2% = 19.71%

g) Costo de la instalacion por KW de potencia generada.

_ <1766.47$
l=|—

=196.27 $/K
9KW> 96.27 $/KW

h) Costo de combustible.

_(12965/.)(264.172gal> 1m3 1$ ( 1Kg )(3600Kj)< 1)
=\ ga 1m3 730Kg ) \3.34S/.) \42500Kj/ \ 1KWh /\0.25

$
= 0.48 XWh
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El costo de KW instalado en funcion a las horas de operacion sera:

Tabla 74
Tabulacion 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: elaboracion propia
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COSTO POR KW INSTALADO
250.00
200.00 : ﬁ: :
= 150.00
X
& 100.00
50.00
0.00
250.00 260.00 270.00 280.00 290.00 300.00 310.00 320.00 330.00 340.00 350.00
horas
—e—GASIFICADOR  —@— GENERADOR
Figura 65. Costo por KW instalado.
Tabla 75
Tabulacion 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
1400
1500
1600
1700
1800
1900
2000
2100
2200
2300
2400
2500
2600
2700
2800
2900
3000
3100
3200
3300
3400
3500
3600
3700
3800
3900
4000
4100
4200

245.29
252.57
259.86
267.14
274.42
281.71
288.99
296.27
303.56
310.84
318.12
32541
332.69
339.97
347.26
354.54
361.82
369.11
376.39
383.67
390.96
398.24
405.53
412.81
420.09
427.38
434.66
441.94
449.23
456.51

657.19
704.76
752.34
799.92
847.49
895.07
942.65
990.22
1037.80
1085.38
1132.95
1180.53
1228.11
1275.68
1323.26
1370.84
1418.42
1465.99
1513.57
1561.15
1608.72
1656.30
1703.88
1751.45
1799.03
1846.61
1894.18
1941.76
1989.34
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: elaboracién propia

COSTO POR KW INSTALADO
2500.00
2000.00
= 1500.00
%
~~
 1000.00
500.00
0.00
100 500 900 1300 1700 2100 2500 2900 3300 3700 4100 4500
horas
—e—GASIFICADOR —#— GENERADOR

Figura 66. Costo por KW instalado.

De las figuras 74 y 75 podemos evaluar el comportamiento del sistema de gasificacion frente a
los generadores eléctricos gasolineros, cuyas conclusiones son:
a) De la figura 65 el punto de interseccién de las dos rectas en 277.8 horas de utilizacion,
indica que es indistinto utilizar una u otra alternativa a partir de este tiempo.
b) De la figura 66, para mayor nimero de horas de utilizacion después del punto de
interseccion, el sistema de gasificacion 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 gasificacion se proyecta como la

maés adecuada, siempre que la operacion del sistema sea permanente.

8.2.2.2 Costo de KWH generado.
Si la ecuacion del item 6.1.1.4 dividimos entre el nimero de horas de utilizaciéon anual, el gasto
en ($/KWH) estara dado por:

_ G _i*p
Y= eP  h

+c

Tomando los pardmetros calculados en el item 6.1.2.1 determinamos los siguientes.

El costo de KWH generado en funcion a las horas de operacion seré:

Tabla 76

Tabulacion 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: elaboracién propia

COSTO POR KWH GENERADO

0.61700
0.61600
0.61500
0.61400
=
< 0.61300
X
— 0.61200
&+
0.61100
0.61000
0.60900
0.60800
277.00 277.50 278.00 278.50 279.00 279.50 280.00 280.50 281.00
horas
—8—GASIFICADOR  —#—GENERADOR
Figura 67. Costo por KWh generado
Tabla 77
Tabulacion 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

700

800

900

1000
1100
1200
1300
1400
1500
1600
1700
1800
1900
2000
2100
2200
2300
2400
2500
2600
2700
2800
2900
3000
3100
3200
3300
3400
3500

0.32
0.29
0.26
0.24
0.22
0.21
0.20
0.19
0.18
0.17
0.17
0.16
0.16
0.15
0.15
0.14
0.14
0.14
0.14
0.13
0.13
0.13
0.13
0.12
0.12
0.12
0.12
0.12
0.12
0.12

0.54
0.53
0.52
0.52
0.51
0.51
0.51
0.51
0.50
0.50
0.50
0.50
0.50
0.50
0.50
0.49
0.49
0.49
0.49
0.49
0.49
0.49
0.49
0.49
0.49
0.49
0.49
0.49
0.49
0.49
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3600
3700
3800
3900
4000
4100
4200
4300
4400
4500
4600
4700

0.11
0.11
0.11
0.11
0.11
0.11
0.11
0.11
0.11
0.11
0.11
0.10

0.49
0.49
0.49
0.49
0.49
0.49
0.48
0.48
0.48
0.48
0.48
0.48

Fuente: elaboracion propia

$/ KWh

1.80
1.60
1.40
1.20
1.00
0.80
0.60
0.40
0.20

COSTO POR KWH GENERADO

0.00
100

500

900

1300 1700 2100 2500 2900
horas

3300

—8—GASIFICADOR  —#—GENERADOR

3700

4100

4500

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 utilizacion, se
tiene las siguientes conclusiones:
a) De lafigura 67, el sistema de gasificacion es competitivo en costo de KWh generado a partir de
las 277.8 horas.
b) A partir de las 277.8 horas de utilizacion de los sistemas, es mas econdémico el costo de KWh
generado del sistema de gasificacion respecto al generador eléctrico gasolinero.

c) A mayor numero de utilizacion del sistema de gasificacion, menor es el costo de KWh generado.

8.2.3 Horas de Operacion del Sistema de gasificacion.

En la tabla 22 se indica la potencia de los equipos que consumiran la energia eléctrica generada
por el sistema de gasificacion, estos equipos son de pequefia productividad.

De la figura 29 se puede ver que la produccion del café en la region del cusco predomina durante
6 meses al afio, esto implica que nuestro sistema de gasificacion tendria que operar a plena carga
en estos tiempos (20 horas por dia y 26 dias por mes), por ser de pequefia de productividad.

Las horas de operacion del sistema de gasificacion por afio sera:

26dia5) (ZOhoras

(6 meses) ( Tdia

Tros ) = 3120 horas / afio

En este tiempo se dispone de un dia por semana para la verificacion de los equipos, asi como

para el mantenimiento necesario.
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8.2.3.1 Analisis global del Costo de KWh generado.

COSTO POR KWH GENERADO
160 ¢
1.40
1.20
1.00
=
¥ 0.80
~~
©
0.60
=O-C=C-0=0-0-0-0-0-C-0-0-C-C-0-0
0.40
0.20
’\WW
0.00
100 600 1100 1600 2100 2600 3100 3600 4100 4600
Horas
—8— GASIFICADOR —#—GENERADOR ELECTRO SUR HORAS DE OPERACION

Figura 69. Evaluacion 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 gasificacién es competitivo con este costo a partir de las 1900
horas de operacion.

b) Para una operacion de 3120 horas por afio, para el sistema de gasificacién el costo de

generacion sera de 0.12 $/KWh.
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c) Para una operacion de 3120 horas por afio de los sistemas mostrados en la figura 69, el
sistema de gasificacion es el mas viable.

d) El costo por KWh generado con generadores eléctricos, en el tiempo, es mas caro en
comparacion con el sistema de gasificacion, asi como con el precio ofertado por Electro
Sur Este.

e) Cuanto mayor son las horas de operacion, el costo de generacion del sistema de
gasificacion, es mas competitivo con los generadores eléctricos, asi como con el precio

ofertado por Electro Sur Este.
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CONCLUSIONES

a)

b)

El sistema de generacion 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 energia térmica al enfriar el gas
pobre antes de su ingreso al generador eléctrico.

Se ha determinado que el combustible biomaésico seré la pulpa de café, de composicion
quimica: C-51.33%, H-6.79%, O-38.65%, N-3.02%, S-0.21% , densidad real de
958 Kg/m3, densidad aparente 124.4 K g/m?3, poder calorifico superior 21760.22 KJ /
Kg, poder calorifico inferior 20718.13 KJ/Kg y con humedad de 15% antes de su
ingreso al gasificador.

Para el gasificador; el diametro de la garganta es de 60mm (estrechamiento maximo), la
configuracion conica por encima de la garganta tiene una inclinacion de 60°, con una
distancia de 100mm hasta la altura del plano de entrada de aire y con didmetro a esta
altura de 176mm, la altura de la zona de reduccion por debajo del plano de la garganta
es de 220mm y un didmetro de 268mm a esta misma altura, con distancia desde el punto
mas bajo de la zona de reduccidn hasta la parrilla de 200mm, por encima del reactor se
tiene una envoltura con didmetro interno de 436mm, didmetro externo de 480.4mm 'y
altura interna de 891mm. Para el ciclon; la entrada del gas pobre a velocidad de 16m/s
tiene una configuracion rectangular interna de 15.51 X 38.78 mm, la salida tiene un
diametro interno de 38.78 mm en direccion normal al ingreso del gas, el cuerpo
cilindrico tiene diametro interno de 77.55 mm vy altura interna de 116.33 mm, el cuerpo

conico tiene un didmetro interno menor de 29.08 mm y una altura de 193.88mm, con
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d)

eficiencia de separacion de particulas sélidas suspendidas en el gas mayor a 90.9% para
particulas mayores desde 5um de diametro.

Para el gasificador; el flujo volumétrico de gas producido es de 16.88Nm3/h a
temperatura de 338.758 °C a partir de un flujo mésico de 6.33 Kg/h 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 mésico de 0.00455Kg/s y con el fluido frio
(aire) que fluye por la coraza, con una temperatura de entrada de 25°C y temperatura de
salida de 55°C, con flujo mésico de 0.173 Kg/s.

El costo por KW instalado del sistema de generacion de energia térmica y eléctrica es
competitivo a partir de las 277.8 horas de operacion frente a los generadores eléctricos
gasolineros, puesto que los costos variables de este sistema son menores a las de los
generadores eléctricos gasolineros.

El costo por KWH generado del sistema de generacion de energia térmica y eléctrica es
competitivo a partir de las 277.8 horas de operacion frente a los generadores eléctricos
gasolineros. Tomando como referencia el costo de energia ofertado por Electro Sur Este
de 0.5 S/. / KWh generado, el sistema de gasificacion es competitivo con este costo a
partir de las 1900 horas de operacion. Para una operacion de 3120 h/afo, el costo del
sistema de gasificacion es la mas 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% segln la FAO cuando un generador eléctrico
que opera con gasolina se cambia de combustible por el gas pobre, se recomienda la
elaboracion del disefio de un carburador que optimice la perdida de potencia en los
generadores eléctricos gasolineras al operar con gas pobre.

b) Los resultados tedricos obtenidos en la presente tesis, deben ser corroborados y
probados, mediante un proceso de pruebas, a partir de la construccion de un modulo
para el sistema de gasificacion estudiado.

c) Se recomienda realizar el estudio de disefio mecanico para el intercambiador de calor,

bajo los resultados de disefio térmico estudiados en la presente tesis.
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APENDICE

APENDICE 1: Produccion de principales cultivos en el Perti 2017

Tabla 78
Produccion de principales cultivos en el Pera, 2017
Produccion Produccion Produccion
. nacional . nacional . nacional
Cultivo (toneladas) Cultivo (toneladas) Cultivo (toneladas)
Acelga 6,968 Camote 256,434 Hat:zggano 72,818
Aji 41,658 Cafithua 5,037 Haba verde 69,305
Ajo 94,887 Cebada 202,974 Kiwicha 2,692
grano
Albahaca 5,975 Cebolla 722,436 Lechuga 74,099
cabeza
Apio 31,551 Cebolla 18,652 Lenteja 2539
china
Arracacha 21,142 Col 33,171 Maca 20,710
Arroz 3,038,766 Coliflor 17,941 Maiza. duro 1,249,600
cascara
Arveja 50,223 Culantro 19,246 Maiz 273,869
grano seco amilaceo
Arveja 130,645 Espinaca 24,493 Maiz choclo 388,859
verde
Avena 19,860 Fresa 24745  Maiz morado 23,092
grano
Berenjena 261 Frijol 20,341 Mani 5,771
castilla
Betarraga 34,687 F“’;’écggano 75,706 Mashua 33,470
Bracoli 52,296 Frijol verde 11,732 Melon 18,942
Caigua 6,815 Frijol loctao 68 Nabo 8,731
Calabaza 13,640 Garbanzo 970 Oca 97,204

Fuente: resumen del anuario estadistico de produccion agricola 2017 (Sistema Integrado de Estadistica Agraria

(SIEA), s.f).
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Produccion Produccion Produccion
. nacional . nacional . nacional
Cultivo (toneladas) Cultivo (toneladas) Cultivo (toneladas)
Olluco 184,385 Sorgo grano 164 Cafe_ 344,910
pergamino
Pallar 10,311 Soya 1,581 Caimito 5,722
grano seco
Pallar 4,303 Tarhui 13,783 Camu camu 13,206
verde
Papa 4,776,294 Tomate 220,618 Capuli 478
Péaprika 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 Copoazu 1,677
Quinua 78,657 Aguaje 65,559 Damasco 196
Rabanito 19,409 Anona 3,203 Datil 224
Sandia 96,108 Cacao 121,825 Granada 26,587

Fuente: resumen del anuario estadistico de produccion agricola 2017 (Sistema Integrado de Estadistica Agraria

(SIEA), s.f).

_’@;\ ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA MECANICA



213

DISENO DE UN SISTEMA DE SUMINISTRO DE ENERGIA ELECTRICA Y TERMICA DE 25 KW DE
POTENCIA A PARTIR DEL USO DE UN GASIFICADOR DE BIOMASA

Produccion Produccion Produccion
. nacional . nacional . nacional
Cultivo (toneladas) Cultivo (toneladas) Cultivo (toneladas)
Guanébana 6,970 Membirillo 7,352 Tangelo 112,581
Guayaba 4,445 Naranja 498,454 Taperiba 4,424
Guinda 1,301 Nispero 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 852,022 Ungurahui 5,686
aceitera
Limon 4,788 Palta 466,796 Uva 645,012
dulce
Limon sutil 167,734 Pan de arbol 5,469 Zapote 9,190
Ldcuma 14,040 Pecana 2,863 Aguaymanto 1,295
Mamey 1,023 Pera 4,267 Alcachofa 145,068
. . Algodon
Mandarina 408,025 Pijuayo 48,759 rama 23,333
Mango 380,859 Pomarrosa 803 Arandanos 52,301
Manzana 149,787 Sacha inchi 2,255 Cana para 753,428
alcohol
Marafion 3,248 Sauco 369 Canapara g 399617
azucar
Melocoton 45,688 Tamarindo 1,881 Czr;:n%allra 974,428

Fuente: resumen del anuario estadistico de produccion agricola 2017 (Sistema Integrado de Estadistica Agraria

(SIEA), s.f).
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Produccion Produccion
Cultivo (tgizilggzls) Cultivo (tgizilggils)
Espéarrago 383,098 Alfalfa 6,503,830
Frijol de palo 3,133 Avena forrajera 2,013,099
Granadilla 56,692 Braquearia 10,625,739
Maracuya 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
Pifia 494,642 Maiz chala 1,782,914
Platano 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 estadistico de produccion agricola 2017 (Sistema Integrado de Estadistica Agraria
(SIEA), s.f).
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APENDICE 2. Produccion de principales cultivos en el cusco, 2017

Tabla 79
Produccién de principales cultivos en el cusco, 2017
. Produccién . Produccién . Produccién
Cultivo (toneladas) Cultivo (toneladas) Cultivo (toneladas)
Ajo 40 Haba verde 4,731 Soya 162
Arracacha 460 Kiwicha 513 Tarhui 3,057
Arroz céscara 1,827 Lechuga 1,456 Tomate 906
Ar"?:cgrano 3809  Maiza duro 3,346 Trigo 17,262
Arveja verde 2,124 I\{Ia}lz 62,054 Vainita 47
amiléaceo
Avena grano 8,511 Maiz choclo 39,302 Yuca 26,272
Camote 305 Mani 84 Zanahoria 8,257
Cafiihua 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 Region Cusco
Coliflor 1,335 Pepino 151 Cafe 26,615
pergamino
Frijol grano 1,990 Quinua 3,675 Capuli 59
Seco
Garbanzo 68 Rabanito 0 Chirimoya 678
Hal:;a;g(;ano 19,345 Sandia 102 Cirolero 35

Fuente: resumen del anuario estadistico de produccion agricola 2017 (Sistema Integrado de Estadistica Agraria

(SIEA), s.f).
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Fuente: resumen del anuario estadistico de produccién agricola 2017 (Sistema Integrado de Estadistica Agraria

(SIEA), s.f.).

Cultivo Produccién Cultivo Produccion
(toneladas) (toneladas)
Lima 2,105 Papaya 4,389
Limén sutil 1,440 Pifia 7,625
Mandarina 1,690 Platano 27,994
Mango 848 Rocoto 750
Manzana 662 Tuna 22,301
Melocoton 1,769 Alfalfa 136,832
Naranja 18,274 Avena 148,885
forrajera
Palta 4,868 fCEb?‘da 20,552
orrajera
Pera 7 Rye grass 29,214
Té 1,489
Alcachofa 7,240
Cana para 30
alcohol
Frijol de palo 1,986
Granadilla 2,992
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APENDICE 3. Caracteristicas morfoldgicas de los principales cultivos en el Cusco.

La principal limitante para que los residuos de un cultivo sean empleadas como combustible
para la gasificacion, es la produccion. A mayor produccion de un cultivo, mayores son los residuos
agricolas generadas.

En la tabla 6 se muestra una lista de los cultivos de mayor produccién en el Cusco. Las

caracteristicas de los residuos generados en los cultivos son diferentes en cada caso, estos son:

3.1 Papa.

,-—Flor

Tallo

? :
v‘ "
\ Tubérculo
Madre
Tubérculo _ Estolén

N

f |

R

Ces

Figura 70. Morfologia 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
raices, por ello estas partes son dificilmente aprovechables como fuentes de energia. El tallo y la

raiz, son materias organicas duras cuando pierden humedad, son estas partes las mas 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://Junmundodeinfusiones.pharmadus.com/wp-
content/uploads/2012/05/alfalfa.jpg.

La alfalfa es una planta que mayormente se emplea como forraje, para la alimentacion de
animales. La principal caracteristica 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
trituracion y compactacion probablemente. La humedad que posee esta planta se desprende

facilmente cuando es expuesta a la radiacion solar.

2
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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 Maiz amiléceo.

Partes de la glanta del maiz

Figura 73. Partes de la planta del maiz. Fuente: https://www.partesdel.com/wp-content/uploads/partes-del-
maiz.jpg.

En el cultivo del maiz se tiene mayor volumen de residuos que los propios granos del maiz
(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 maiz como fuente energética para la gasificacion, necesariamente
se debe realizar el pretratamiento de trituracion, por las dimensiones que presenta esta planta. La

parte de mayor humedad en la planta es el tallo.
3.5 Maiz choclo.
El maiz choclo procede de una planta de maiz, en forma similar al caso anterior. Los residuos

generados de esta planta también son empleados como forraje para la alimentacion 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 termoquimicos),
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 seria la mas aprovechable en procesos de gasificacion.
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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 alimentacion de
animales. Si se desea emplear esta planta como combustible para la gasificacion, serd necesario
realizar cultivos energéticos. Por las caracteristicas que presenta esta planta es probable la

necesidad de triturar y compactar, antes de emplearlo en un gasificador.

2

4 \ ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA MECANICA



223
DISENO DE UN SISTEMA DE SUMINISTRO DE ENERGIA ELECTRICA Y TERMICA DE 25 KW DE
POTENCIA A PARTIR DEL USO DE UN GASIFICADOR DE BIOMASA

3.8 Platano.

Figura 76. Imagen de la planta del platano. Fuente: http://www.promusa.org/display2291.

La planta de bananos es una hierba perenne de gran tamarfio. Se la considera una hierba porque
sus partes aéreas mueren y caen al suelo cuando termina la estacion 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 platano es la poda de las hojas, estos requieren
necesariamente un pretratamiento de triturado antes de su gasificacion, por el tamafio que
presentan.

3.9 Café pergamino.

Las mayores cantidades de residuos en las plantas de café provienen de los granos, también

Ilamadas 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 pequefia. A

continuacion, se presenta la estructura de un grano de café himedo (después de la cosecha).

PULPA CASCARILLA
La pulpa protege el fruto Capa muy delgada
envolviendolo externa 2 13 semilla

MUCILAGO :
Capa liquida de Unica porcian
consisiencia destinada a
espesa CONSLMe
~
16.510.000 &
Promedio de produccion en ‘
bruto anual en kilogramos e s 8
i
exiraan en los
Procesos

Figura 77. Composicién del grano del café himedo. 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 himeda del
café solo es aprovechable la semilla (18%), el restante corresponde a residuos no aprovechables

para fines de comercializacion.
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Por un proceso denominado despulpado se extrae la pulpa del café. La pulpa de café presenta
una granulometria casi homogénea y de tamafio reducido, por lo cual no es necesario ningun tipo

de pretratamiento de triturado.

3.10 Yuca.

‘- \xA
£ 3
(/

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 didmetro
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 lefiosa, el principal residuo corresponde al tallo, el cual es duro y largo, por lo

gue es necesario un pretratamiento de triturado posiblemente.
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APENDICE 4. Composicion aproximada de los gases a la salida del gasificador

Estimacion de la cantidad de aire requerido para la gasificacion

Durante el proceso de gasificacion se produce principalmente monoxido de carbono (CO),
dioxido de carbono (€C0,), hidrogeno (H,) y metano (CH,). Existen dos métodos para estimar la
cantidad de aire necesario para el proceso de gasificacion. El primero consiste en calcular la
cantidad de aire requerido para una combustion completa y luego usar de un 25% a 30% de dicha
cantidad. Para el segundo método, se requiere conocer la composicion tipica de gases de salida de
un gasificador de caracteristicas semejantes al que se pretende disefiar, y la composicion quimica
del material biomasico 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 gasificacion, asi como la composicion del gas producido.
A continuacion, definimos los diferentes términos que intervienen en los distintos calculos.

Yco: fraccion de C que se transforma en CO del total de carbono presente en la biomasa.
Yco,: fraccion de C que se transforma en CO, del total de carbono presente en la biomasa.
1 —="Yeo — Yeo,: fraccion de C que se transforma en CH, del total de carbono presente en la
biomasa.
Mo, /coMpc
Mo, jco,: flujo masico de oxigeno consumida para la obtencion del CO,.
o, jco: flujo masico de oxigeno consumida para la obtencion del CO.
Mo, /gasi: FlUJO masico de oxigeno requerido para la gasificacion.
mh,¢s: flujo de masico de pulpa de café seca.

Mg flujo masico de aire requerido para la gasificacion.
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fc: fraccion de carbono presente en la composicion elemental de la broza.

fo: fraccion de oxigeno presente en la composicion elemental de la broza.

M ire: eSO molecular del aire.

M,,: peso molecular del oxigeno.

M, peso molecular del carbono

A continuacion, se muestra las reacciones a considerar para la estimacion de la cantidad de

oxigeno requerido y la composicion de los gases producidos.

1 C+0,—————— > €0,
2. C+1/20,—————>CO
3. H,+1/20, — — — ——> H,0
4. CH+4H — — —— — —— > CH,

El flujo masico de oxigeno consumido para la obtencién del CO, se determina mediante la

siguiente ecuacién (Mairena Calvo, 2010):

Mpes * fc * Yo, * Mo,
Mc

Mo, /co, =

El flujo méasico de oxigeno consumido para la obtencion del CO se determina mediante la
siguiente ecuacién (Mairena Calvo, 2010):

Mpes * fe* Yeo * Mo,
2M,

Mo, /co =

En la ecuacidon anterior el 2 en el denominador se debe a que se pueden producir 2 moléculas
de monoxido de carbono por cada molécula de oxigeno (Mairena Calvo, 2010).

El flujo masico de oxigeno consumido en la gasificacion sera:

mpcs * fC * MOZ (@

Mo, /gasi = Mo,/co, T Mo,/co = M, > + Yc02>
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Sin embargo, de acuerdo a la composicion quimica del material biomésico, ya hay oxigeno
presenta en la biomasa (Mairena Calvo, 2010). Por lo tanto, el flujo mésico de oxigeno requerido

para el proceso de gasificacion serd menor y estara dado por (Mairena Calvo, 2010):

moz/gasi - M
c

Myes * fe * My, (Y,
B fC % (%'{_YCOZ)_mpcs*fO

Por otro lado, otra forma de llegar al resultado anterior, consiste en estimar la cantidad de
oxigeno requerido para el 25% de una combustion completa (Mairena Calvo, 2010).

Es importante definir aqui el termino relacion de equivalencia (ER), que es un parametro
importante en el disefio del gasificador. La relacion de equivalencia es la relacién entre la relacion
aire/combustible real y la relacion aire/combustible estequiométrico. Este término generalmente
se usa para situaciones de deficiencia de aire (Basu, 2010).

relacion aire/combustible real (r, /Creal)

ER(< 1.0 ificacion = - - ; ; -
( Dgasificacion relacion aire/combustible estequiometrico (14,

)

estequiometrico

Para gasificadores downdraft el mejor rendimiento se da para una ER de 0.25 Reed and Das,
1988 como se citd en (Basu, 2010).

Si bien es cierto ya tenemos la cantidad de flujo masico de oxigeno requerido, pero es necesario
expresar esto en términos de flujo masico de aire, pues al equipo no se le suministra oxigeno puro,
para ello se supondra que el aire es en porcentaje molar 21% oxigeno y 79% nitrégeno (Mairena
Calvo, 2010). Por lo tanto, se tiene que:

moz Mo2

= 0.21 *

Myire aire

Realizamos el calculo numérico, teniendo las siguientes consideraciones:
Se considera que Y, = 0.6 y Yo, = 0.36, que son valores tipicos en un proceso de

gasificaciéon (Mairena Calvo, 2010).
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Tabla 80
Datos para calculo de flujo mésico de aire en funcion de la pulpa seca de café
Datos Valor
fe 0.5133
fo 0.3865
Mgire 28.84 Kg/Kmol
Mo, 32 Kg/Kmol
M 12 Kg/Kmol

Fuente: elaboracion propia

_ e * 0.5133 % 32
m02/gasi = 12

0.6 , ,
(7 + 0.36) — Tipes * 0.3865 = 0.51697i0,

Entonces la cantidad de aire para la gasificacion sera:

; M
M2 _ .21 x 22

Myire aire

mOZ * Maire

Maire =70 21« My,

051697k, * 28.84
Maire = 0.21 % 32

= 2.2181i1

En la ecuacion anterior el flujo masico de aire se mide en Kg/h, asi como el flujo masico de la
pulpa de café seca.

Estimacion de la composicion de los gases de salida del gasificador

Para mayor comprension, se definen los diferentes términos complementarios que intervienen
en los distintos calculos.

fy: fraccion de hidrogeno presente en la composicion elemental de la broza.

M¢o: peso molecular del monoxido de carbono.

Mo, peso molecular del didxido de carbono.
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My, : peso molecular del metano.

My, : peso molecular del hidrogeno.

M, : peso molecular del nitrogeno.

meo: flujo mésico del mondxido de carbono.

o, : flujo masico del didxido de carbono.

ey, : flujo masico del metano.

mhy,: flujo masico del hidrogeno.

rhy, : flujo masico del nitrogeno.

El flujo méasico del mondxido de carbono en funcion del flujo mésico de la pulpa de café seca
es (Mairena Calvo, 2010):

Mycs * fc *Yeo * Mco
M,

Meo =
El flujo masico del dioxido de carbono en funcidn del flujo masico de la pulpa de café seca es

(Mairena Calvo, 2010):

Mypes * fc* Yeo, * Mco,
M.

Mceo, =

La fraccidn restante de carbono que no forma mondxido de carbono ni diéxido de carbono
forma metano, por lo cual (Mairena Calvo, 2010):

. Mpcs * fex (1 =Yoo — Ycoz) * Mcy,
Mey, = M
c

Para estimar flujo mésico del hidrogeno en los gases de salida, se hara la suposicion de que todo
el hidrogeno presente en los residuos biomasicos reaccionara, pero parte de él se consumira para

la produccion de metano, como lo muestra la formula anterior por lo tanto se tendra que:
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_mpcs*fH*MHz_Z*mpcs*fC*(l_YCO_YCOZ)*MHZ
2 2% My M,

my

En la formula anterior el 2 en el denominador se debe a que se tienen 2 moles de H por cada
mol de H,, mientras que el factor 2 del segundo térmico de la derecha se debe a que se necesitan
2 moles de H, para la formacion de una molécula de metano (CH,) (Mairena Calvo, 2010).

Para determinar el flujo masico del nitrégeno en los gases de salida, se hara la suposicién de
que el nitrogeno presente en los residuos biomasicos es despreciable en comparacion con la
cantidad de nitrégeno presente en el aire usado durante el proceso, y que ademas forma parte de
los desechos gque salen como cenizas, de igual manera se supone que el azufre forma parte de las
cenizas, por lo tanto todo el nitrégeno (N,) presente en los gases de salida se debe al nitrdgeno
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 nitrégeno,
se puede determinar la cantidad de nitrégeno (N,) en los gases de salida, mediante la siguiente
ecuacion (Mairena Calvo, 2010):

mNz MN2

= 0.79 *

Myire aire

Una vez que se tiene los flujos masicos y el peso molecular de cada componente en funcion del
flujo masico de la pulpa de café seca, se puede obtener la cantidad total de moles de gas (n) en
unidades de (Kmol/h) y la composicion en volumen de los gases de salida, de la siguiente manera

(Mairena Calvo, 2010):

Mco  Mco, Mcy, My, My,
Mco  Mco, Mcy, My, My,
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Para la composicion del gas se tiene que para cada componente X, la composicién estara dada

por:
%n, = 100 "L (3.15)
Tabla 81
Datos para calculo de la composicion del gas pobre a la salida del gasificador
Datos valor
fu 0.0679
Mco 28 Kg/Kmol
Mco, 44 Kg/Kmol
Mcy, 16 Kg/Kmol
My, 2 Kg/Kmol
My, 28 Kg/Kmol
My 1 Kg/Kmol

Fuente: elaboracion propia.

Tipes * 0.5133 + 0.6 * 28

Meo = - = 0.71861i1,
. Tipes * 0.5133 * 0.36 * 44 ,
mCO2 = 12 = 0.6776mpcs
, Mypes * 0.5133 % (1 — 0.6 — 0.36) * 16 ’
tey, = —— - = 0.027417i0,
Myes * 0.0679 * 2 Myes * 0.5133 * (1 — 0.6 — 0.36) * 2
Ty, = —22 — — 2 4B (12 ) = 0.06117i1,,

Tgire ¥ 28 79
28.84 103

my, = 0.79 % 2.2181i,05 = 1701570,

0.7186m 0.6776m 0.0274m 0.0611m 1.7012m
_ pcs+ pcs_l_ pcs n pcs+ pCs

_ = 0.13417
n 28 44 16 2 28 0.1341mycs
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Tabla 82
Composicién porcentual del gas pobre obtenido de la pulpa de café a la salida del gasificador
Componente %n, Porcentaje
0.7186m,,.s/28
co 100 * e 19.14
0.1341m,, ¢
0.67767iyc5 /44
co * - 11.49
2 0.134 1115
0.02741,.5/16
CH * . 1.28
4 0.134 115
0.06117.5/2
H - 22.77
2 0.134 11y
1.70121,,.5/28
N, 100 * 0.1341mm,, 45.33

Fuente: elaboracion propia.
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APENDICE 5. Energia eléctrica consumida

Tabla 83
Energia eléctrica consumida

Mag. Magq. Magq.

I—|((r)];a despulpadora lavadora secadora Ventz&;j ores pla::::;n('w) ;Z(;S (cvlve) i)(iglsl(JVT/())
(W) (w) (w)

1 145.7 1118.55 745.7 850 200 100 3759.95
2 145.7 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: elaboracion propia
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APENDICE 6. Planos

Tabla 84
Listado de planos
Item Cadigo Descripcion
01 PDG-001  plano de disposicién general
02 PDG-002 plano de disposicién general gasificador
03 PFG-001  Plano de fabricacion gasificador tolva externa
04 PFG-002  Plano de fabricacion gasificador cuerpo cilindrico
05 PFG-003  Plano de fabricacién gasificador compuerta de limpieza
06 PFG-004  Plano de fabricacion gasificador tuberia para salida de gas y aislante
07 PFG-005  Plano de fabricacion gasificador acceso para encendido
08 PFG-006  Plano de fabricacion gasificador tuberia entrada de aire
09 PFG-007  Plano de fabricacion gasificador parrilla
10 PFG-008  Plano de fabricacion gasificador reactor
11 PFG-009  Plano de fabricacion gasificador tolva interna
12 PDGF-001 plano de disposicion general y fabricacion ciclon
13 PDG-003  plano de disposicion general intercambiador
14 PDGF-002 Plano de disposicion general y fabricacion conexion gasificador ciclon
r PDGF.003 Plano de disposicidn general y fabricacion conexion ciclon
intercambiador
16 PDGE-004 Plano de disposicion general y fabricacion conexion intercambiador
generador eléctrico
17 PDGF-005 Plano de disposicion general y fabricacidén conexion ingreso de aire
18 PDGF-006 Plano de disposicion general y fabricacidon conexion salida de aire
19 PDGF-007 Plano de disposicion general y fabricacién bastidor

Fuente: elaboracidn propia
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ANEXOS

ANEXO 1. Ficha técnica de equipos consumidores de energia eléctrica.

Ficha técnica de la despulpadora

I. DESCRIPCION DEL EQUIPO V. DONDE SE PUEDE COMPRAR

Maquina que despulpa y selecdona los granos de Empresa que INCYA - INDLISTRIAS
café, Mo lesiona granos (regular adecuadaments), comerdaliza YAPANGO
no pierde granos en las ciscams, despulpadom de Costo aproximade
tambor con reguladeor de acuerdo al tamano de 2 canales 5.1,200 .00
grano y Poco consumo de agua. 4 canales 5.1,500 .00
Garantia 2 afios
Direccién tienda Av. Pakamuros Km
20 SactorLinderes
Marca INDYA INDLSTRIAS Salida San Ignacia); Jagn
YAPANGO Cajarmarca
Medelo 2Canales | 4Canales Teléfonos O76-434402; 9761 74985;
Potencia (Hp) | 2 Q7 174984; RPM
Preductividad (kg/h) 800 1,600 720134 -" 720129
Productividad 17 E7) Direccién electrénica | Ventas_indya@hotmail.
46 corm
J";I'E:uj_:’l-mlhal 330 EIijusEEﬁ'lutrr‘aiLFn:m
Suministre{10 o 3@) | Monofasico Bi José Yapango Livia
Vida atil [afios) 10 Miarfa Yapango Livia
Peso [Kg) B0 | 120
Para su instaladién Interruptor Termo
requiere magnético de 30
amperios

. COSTOS DE FUNCIONAMIENTO
Costo deslectriddad | 5/ 1.00/Hr

5/ Jhora aproximadarments con
tarifa ETSE (5/.0.40/kwh)

Repuestos que utiliza | Comeas, cojinetes, etc.

la miquina

Insumos parala @0 litros por Hora

midcuina de agua para el
despulpadae,

Mano de obra 2 personas; | para carga

reoesaria v | para recepddn

V. RECOMENDACIONES

Solicitar siempre un manual o catilogo de
funcionamiento de la miaquina.

Solicitar una capacitaddn previa del uso de la médguina,
Solicitar tiempo de garantia.

Figura 79. Ficha técnica de la despulpadora. Fuente: (Cooperacion alemana al desarrollo-G1Z, 2013).
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Ficha técnica de la lavadora

. DESCRIPCION DEL EQUIPO
Miquina que limpia & grano de toda impureza Empresa que Teanatrop SRL
luego del despulpado. S& recuper el 2% de comercializa
Peso, ahomo en consumo de agua. Costo aproximacdo
1D S0 4850000
FE 56,450,000
s i
Garantia 2 afios
::'::h "'1“"'5[‘;‘ 5 Direccién tienda Jr.Vargas Machuca 18
Pﬂ:n:ll{l;ll:ld - 15 | 20 | 240 _,:::;‘ fﬂ?::; santa
Productivi { 1] Q00 | 1,700 | 2,500
Productividad 19 | 37 | 54 Teléfonos (51-1) 475-0186/
ﬂ“h’]ﬂ'h QBT 775/ aeF-ram
Voltaje (voltios) 2206 380 'ET;_“;;E]';‘N RISy
Suministro(10 o 3@) | Tifisico
Vida util {afos) 0 Direccién electrénica | teatropdtecnatrop
Peso (Kg) 3@ [ 48 | 58 E"Jéﬁﬂi’“m
Para su instalacidn Interruptor Termio
reguisre magnético de 30
ampernos
Costo de electriddad
S/ Jhora
1D &L 1.50/h
D 5/ 2.00/h
3D S/ 2.00/h
aproximadamente con
tarifa BETSE (5/.0.40/kwh)
Repuestos queutiliza | Correas, cojinetes, etc.
la mdquina
Inisumos para la 203 litros por Hora de
mad quina agua para el despulpado,
1/4 litros de grasa para la
rmagquina.
Manode obra 1 personz; 1 para
necesaria control
Solicitar siempre un manual o catilogo de
funcionamiento de la maquina.
Salicitar una capacitadidn previa del Lso de b midquina,|
Solicitar tiempo de garantfa.

Figura 80. Ficha técnica de la maquina lavadora. Fuente: (Cooperacion alemana al desarrollo-GIZ, 2013).
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Ficha técnica de la maquina secadora.

/

ulnull RIZ l"p =

entnncion. | Monf/rrif | Mong/irif
Ul)(m MOTRIZ
EN SISTEMA DE 1 H| 1.5 Hp

p P |
[iRACCION Monj/Tvif | Monf/Telf "°£'L/'""/ |
N DE tendcdereds Ariels 177
BANDEIAS 10 16 Unida 20
CAR/Prod, X 50 Kg / Bach| 100 Ky/ Bach | 200 Kg/ Bach

Honas

TIEMPO s
& JHDN\IS 4 Horas 5 Horas

re Acero Mixto | Acero Mixto | Acero Mixto i Haz tu pedido hoy!
PESQ BRUTO 200 Kg 300 Kg 400 Kg

AKIRIEA 150 €m 210 Cm 280 Cm
MAXIMA

Figura 81. Ficha técnica de la maquina secadora. Fuente: (Famacin del Perd E.1.R.L., s.f.).
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Ficha técnica de foco ahorrador.

Foco Ahorrador Eco Twister 20W
E27 Luz Blanca

PHILIPS | SKU: 90258

Producto vendido y despachado por: o : !‘_9!‘.9,',1:

$/12.90 SR

DESCRIPCION

? E llumina tu hogar de forma segura con este foco ahorrador modelo Eco
Twister que ofrece la marca Philips. Elaborado con una potencia de 20W,
tipo de luz clara y friz, vida util de 6000 horas y adaptado para un soquet

§ ¥ detipo E27.
§ €§
Marca Philips
Modelo Eco Twister
Color Blanco
Tipo de rosca E2F
Forma del foco Espiral
Frecuencia &0 Hz
iDénde usarlo? Esls,comedor, dormitoric etc
Garantia 1 Ao

Tipo Foco Ahorrador

Material Widrio/Policarbonato

Caracteristicas 80% de shorro de energia con respecto a los incasdescentes.

Colorde luz Fris

Lamenes 1180

Voltaje 220

Recomendaciones de uso Tiempo minimao de encendido £ horas, Mo spta pers dimer,

Figura 82. Ficha técnica de foco ahorrador. Fuente: (Promart, s.f.).
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POTENCIA A PARTIR DEL USO DE UN GASIFICADOR DE BIOMASA

Ficha técnica del generador eléctrico

: "o - ...‘“ : .vxp.... .‘._‘ax.‘, M— -

KOHLER COMMAND PRO CH440-3056

‘ BGE1020305 b

~sedipesa

>

i RO:E’
ENYINES

POTENCIA MAXIMA | 7000W
| POTENCIA NOMINAL | 6500W
| VOLTAJE AC MAX. | 220V / 31.8A
VOLTAJE DC .V 12V I 8.3A
FRECUENCIA 60HZ
FASE . MONOFASICO
| CAP. DE COMBUSTIBLE | 25 LITROS APROX.
| CAP.DEACEITE | 1.3 LITROS
NIVEL DE RUIDO | 74dBA
DIMENSIONES { 69 X 52 X 67 CM
< PESO . 91KG

Figura 83. Ficha técnica del generador eléctrico. Fuente: Edipesa
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ANEXO 2. Ficha técnica del acero inoxidable C-304L

ACERO INOXIDABLE AUSTENITICO C-304L

Descripcion

El acero grado 304L presentan buena resistencia a la accidn comosiva, en especial en
agua doméstica, acidos y soluciones alcalinas. Resistencia a la cormosion intercristaling
hasta 350°C. Tiene propiedades mecanicas ligeramente mas bajas gue &l grado 304.

Debido a un earbono controlado, contenido maximo de 0.03%, puede asegurar un buen
proceso de soldadura.

Equivalencias: WH: 1.4308, JIS: SUS304L.

Aplicaciones

Industria alimenticia, construccion v decoracion, industria guimica. criogénica y
calderas.

Composicion quimica

%W C =50 % Mn % Cr M %5 =P

=0030 | =1.00 =200 180-200 | 80120 | =0.030 | =0.045

Propiedades mecanicas

Rango de I 'ﬁni I - Elongacion | Reduccion Dureza de
dimensionas min. [MPA] min, (MPa) i, % area min, % | Suministro
Lamlr!.adn =n 485 170 40 50

caliente
Lam'nafn gy 620 310 30 &0 200 HB max.
hasta ¥" (12.7mm)
Laminado en frio
miayor a ¥ &85 170 40 40
{12.7mm]}

Figura 84. Composicion quimica y propiedades mecanicas del acero inoxidable C-304L. Fuente: Polimetales
S.AC.
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Acabados:
N Tipo de ruta de Acabado de . .
ASTM g Aplicaciones Comentarios
ProcEsSD superficie
Tangue de Estandar parz la
almacenamisnto. mayoria de los tipos
Laminado en Construccion de acero para
Laminado caliente, tratado . Calderas garantizar una buena
en 1D | 1/H1 | termicaments, m:t: ¥ Usado donde & motive | resistenciazala
calients decapado por decorativo no es COrTOSIon.
acide. relevante. Acabado propio de
Aplicaciones las planchas mas
estructurales. ETuesas.
i . M iedade
Laminado en frio, Sirve de base para la EJ::E: pll'op:je g
g que &l laminado en
tratad d bado:
tl'_:I a. 5 - :‘ui';-c-r:a & acajd S caliente. Acabado de
: ermicamente, rillantes y pulidos. ; :
Laminad 2 R rfi
ml, = 2B | 2B decapado por fas Liso. Usado en equipas 'WPE, et
en fno e i BN, - comun. Buena
acido, laminacion farmaceuticos, equipos : T
i PR : resistencia a la
= ara
L 3 T R corrosion, suavidad y
endurscimiznto. Lavanderia y tintorenia. N
planeidad.
Para uso decorativo. 1
; S Menos susceptible
1 : huy liso, Electrodomesticos, ;
Laminado en frio, B i : alojar contaminantes
q brillamte v utensilios de cocina, ; AR
2R | BA recocido - del zire y facil de
:: refiectante. instrumental o
brillante. e - limpiar. Imagen de
GRS |.:|ur|:n::5 alta claridad.
acabado textil.
Rugosidad, Ra
Uso decorativo, transversal <0,5 pm
sanitario. Equipos con acabado de
lacteo ria rficie de corte
Pulido fino, Texturz en .a z e !'TUPE_ e
Acabado Lri interiores de limpio. Se
3 2K | 4/ N2 | mecanico, una ' N,
especial : . L ascensores, escaleras recomienda fimnpiar
satimado. direccion =) . . ] I
mecanicas, equipo de siempre en direccion
restaurante, a las lineas de pufido,
fregaderos. esl mas fadl de
mantener.

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

ACERO INOXIDABLE GRADO C-310S5

Descripcion

El acero inoxidable de excelente resistencia a la temperatura hasta 1150°C en
servicio continuo.

Uso limitado en presencia de gases sulfuricos y durante uso prolongado en la
escala de temperatura 600°-850°C.

Acero austenitico refractario fabricado bajo la Norma ASTM A240.

Equivalencias: WN: 1.48435, JIS: SUH 310.

Aplicaciones

Homos, partes de homos con cintas transportadoras, gancho para homos,
rodillos, piezas de quemadores, intercambiadores de calor, ventiladores, etc.

Composicion quimica

BC T %= Mn % Cr Bai %5 %P
= D08 £1%§ <2100 24 - 26 13.0-22.0 <0.030 £ 0.045
Frnpiedad &5 mecanicas
Resistencia a la e e i
Ron d dimansionss | trin. | Uit o | Sonpain | Do e
min. (MPA) ¥
217 HB
Todos 515 205 40 :
max.

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

INFORME TECNICO DE DATOS

soceca
o7 @03

CMA-324-2T 60HZ

Ventiladores centrifugos de media presién y simple iracion con b y turbina en fundicidl
de aluminio
Ventiador:
rolvente en fundicién de alumini
Wlmhmddondewm
- Modelos 324, 323 y 426 turbina en pollamids, modelo 331-27-3 turbine en chapa de acero

Motor:
- Motores de eficiencis 1£3 para potencias isuales o superiores 2 0,75kW, excepto monofascos, 2 velocidades y8
polos.

o - M clase F, con rod 2 bolas, proteccion P33, del €3 pr on 1P34
A-:;!_ - Motor Maultgension, disefio especial valido para: 220/380V 60Hz, 254/430V 00Hz, 205/400V 00Hz, 277/430V

H 00Hz
%. - Temperatura maxima del aire a transportar: -209C. +120°C, méndmo +709C los modelos con turbina de poliamide

Acabado:

- Anticorrostva en resins de poliester pobmerizada a 150 9C, previo desengrase con tratamiento nanotecnolasco
Vare de fosfatos.

Eajo demanda:
- Bobinados especales para diferentes tensiones
Yublnas en Iundlclon d: sluminio pera los modelos 324,325 y 420
tar aire hasta 2309C
Mhacm ATEX catuwfe 2 [ver serie CMAJATEX]

CURVA CARACTERISTICA PARA 0,47KG/M?

Punto Disefio
am'/h) | 34,04
Pe {menca) 47,11
Punto Servicio (PS)
3 = [alm'/n | 37,69
E < |Pe{mmea) ] 33,77,
£ ¢ |rdlmmca) [ o
2 S |Pimmal |
z : | velocidad frpm) 3320
- L |mETemp T 730
£ [ |Vvelocided salida sire 3,885,
3 . L ! |
& L PR <
Potenca Mecanica (W) 0,03

Caudal Q (m?/h)
CARACTERISTICAS TECNICAS
o-d-luinu(m’lhl | 43130
| velocidad (rpm) : 3430
(Peunuu.M ’ 9}

E vialio
www.sodeca.com . -al osvilmim L3¢ 2290¢ do Feim TESOTTE POASEY CATDST AT PERD DT 1/2
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177 INFORME TECNICO DE DATOS
SooEcA

M RO%

DATOS DEL MOTOR

[Potencia Mecinica Nominal (kW) w 012 —

viafases ‘ i a3l wI Uz V2

Motor {rpm] | 3300,

polos [ e D k2

Corriente max. {A] 380480V ¥ | am jeofie O utOv:Ows
ariente max. (A) 220277V O | 121 t 1 .

'Proteccion del motor 33| % & e

{Tamafio del bastidor del motor [ )

Los datos pueden cambiar, por favor consulte la placa del motor

ACCESCRIOS DISPONIBLES

e B EBOL DD

' - Vv \
~NT cav VEDOA AT ART o B0 a8 ACE DD AcE S =
VIDUARrY

Se debe bar que el i es adecusdo para e modelo de ventilador

DIMENSIONES
A Al B o0 | ud ed1 pd2 H H1 ol
3 | | 30 80 | 0 | 13 | M | 18 M | s | 18

[ ok #0 X

[ [ = | 7 a0

Las di sin unidad

E vimaio
www.sodeca.com l -ﬂl osvilminm L3¢ 2230¢ do retm TOOTTE POASET CATDET N FERD BT

Figura 87. Informe técnico de datos, ventilador 1
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ANEXO 5. Informe técnico de datos, ventilador V2

INFORME TECNICO DE DATOS

sooeca
57 @04

CMA—218-2T 60HZ

Ventiladores centrifuzos de media presion y simple iracion con iy ¥ turbina en fundicio
de aluminio
Ventdador:
- Enwvolvente en fundicion de aluminio
* Turbina en fundicion de aluminia
- Modelos 324, 323 v 426 turbina en pollamide, modeio 331-27-3 turbina en chapa de acero
Motor:
- Motores de eficiencls 1E3 para potencias iguales o superiores 2 0,75kW, excepto monofascos, 2 velocidades y 8
polos.
- VN clase F, con rod:  bolas, proteccion IP33, del éa pr on P34
- Motor Maltgension, dissfio especial valido para: 220/380V 60Hz, 2354/430V 00Hz, 203/400V 00HZ, 277/430V
00Hz

- Temperatura maxima del aire a transportar: -209C. +120°C, mémo +709C los modelos con turbina de paliamida

Acabado:
- Anticorrostva en resins de poliester pobmerizada @ 150 °C, previo d con tr
ore de foséatos.

Eajo demanda:
- Bobinados especales para diferentes tensiones
Yuhons en lundklon de sluminio para los modelos 324, 325 y 429
tar aire hasta 2309C
c:mbaxm ATEX Categoria 2 (ver serie CMAJATEX]

CURVA CARACTERISTICA PARA 0,93KG/M?

' Punto Disefo
504 ‘ 07 almi/h) I AT
| Pe {mmca) 42,80
407 Punto Servicio (Ps)
" N R I N 10 TR (T = [alm'h) 17,74
E [ = |peimmea) 43,70
- : : o |Pdimma) 02875
2 [ 4004
3 7 & |Velocided {rpm) 3304
H 20 o s [MixTemp.frc) | 0
£ | [ |velocided salida sire 24642
- lopz £ |ows
H f = [selwify | 67
104 = Potencia Mecanica (W) 0,03
b 13
\
0 : - - - - - - ,‘ 1)
0 100 200 300
Caudal Q (m?/h)
CARACTERISTICAS TECNICAS
[ Caudad mixima (' /h) 26331
vuooubm) 301
qkmum.n:) [ &

E vimalio
www.sodeca.com . -ﬂl osvilminm L3¢ 2230 e et TASOTTE DOASEY CATDST AN PERD DS 1/2
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W INFORME TECNICO DE DATOS
SQCECA

RO
DATOS DEL MOTOR
[Potencis Mecinica Nominal (kW) 0,08]

Ha/fases : : oa/3! wZ W V2

Motor {rpml _ : 08

Corriente max. {A] 380430V Y 03 1O 0w

Corriente max. (A) 220-277V O 064
|Proteccién del motor w33 U o2 B
| Tamaiio ded bastidor del motor | »
Los datos pueds biar, por favor ite la placa del motor
ACCESORIOS DISPONIBLES

e ® N 1

Rt \s “n"
NT cav VECOA AT AET o AT B0 s ACE DS e e %
VIDUARrY

Se debe bar que el 0 &5 ad do para ef modelo de ventilador
DIMENSIONES
1 A Al B c a | o o0 | wd edi | ed2 3 H H1 ol

O 0 N Y O O =
| e ok #0 X xl v |
Isi % | 353 ) [ % | 2 |
Las di sin unidades definic: en milimetros fmm). Dimensiones dependientes del motor son sproximadas
www.sodeca.com -01 :n:xx:xu L3¢ 4330 de Wt rCOTE PAdED CATDET B PERD 00T 2.2

Figura 88. Informe técnico de datos, ventilador 2
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ANEXO 6. Informe técnico de datos, ventilador V3

INFORME TECNICO DE DATOS

soceca
Pat Y Y

CMP-922-4T 60HZ

Ventiladores centrifuzos de media presidn y simple aspiracion con iy ¥ turbina en chapa de

4 acero

téador.
(\\’ /' Tmmcm:M&-m
LY, ‘ )

- Turbina con slsbes haciz delante, en chapa de acero salvanizado

delo CMP 38-20 envolvente en de
%\/ - Temperatura mixima ded are a tar: -20%C.+ 120°9C, m&XmOo +100%C modelo CMP-38
’ 604z

Motor:
- IV de e §E3 para isunles o e o 0, 75kw, fa 2 velocidades B
~ poios.

‘ - Motores clase F, con rodsmientos a bolas, protecodn P33, del 43 pr 3 P34
2 Maodelo CMP-38 proteccion (P21

- Motor Multitensian, disefio espectal valido para: 220/380V 60Hz, 254/440V 00Hz, 263/400V 00Hz, 277/430V

00H:

Acabada:

- Anticorrosivo en resina os poliester polimerizads & 190 3C, previo d con tr

libre de fosfatos.

Bajo demanda:

- Bobinados especiales para diferentes tensiones

para tar aire hasts 2309C
. lador en acerc dablk
- Certificacion ATEX Categoria 2 |ver serle OMP/ATEX)

CURVA CARACTERISTICA PARA 1,18KG/M?

Punito Disefio
509 alm'/hi [ 326,11
Pe {mmca) | 3483
Lo, Punito Servicio (PS)
3 = |amih 329,43
£ = |Pe{mmeca) l 3332
S oo 1 |pdimme [ ase
: T
% + | Velocidad (rpm) 107,
: Lo s [METemefc) T %0
£ ©  |velocidad salidosire | 45027
Kl : i) !
< < | nwim'f [ 13
" Potenca Mecanica (kW] 013
0 ’ 1000 2000 3000
Caudal Q (m?/h)
CARACTERISTICAS TECNICAS
|Caudal méximo {m'/R] | 243231
|velocided (ram) | 1674
Peso aprox. (kg | 13

Bemar oo
www.sodeca.com s osvilmim L3¢ 2300¢ de retm TAOOTTE DOASEY CATDET N PEAD MBS l/;
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INFORME TECNICO DE DATOS

DATOS DEL MOTOR
[Potencis Mecénica Nominal (kW) i 0,33
I..m ! oa/3! wZ Uz V2
[ Motor {rpm [ 103
[nlai' o | T D
| Comriente méx. {A) 380480V Y | 108 1O 0w
| Comriente max. (A] 220277V D ‘ 232! T
|roteccién del motor s3] u 2
Los datos pued biar, por favor ite la placa del motor
ACCESORIOS DISPONIBLES
%% koM
~T czvu ) \.':'.n;-:'m ART
VIEDIA-RFW
Se debe bar que el accesorio es adecundo para ef

S
m.wdm.tan . -ol oSvilain L3¢ 13000 de retm DO DOASEY CATDEY M PPERD DT 2/3
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IMFORME TECHICD DE DATOS

B
| 283 | a3 | 3\@23 | 308 | 735 | 224 7 | 16

1l

| wt ¥ w1

o

S
Laz]

ﬁ -m EETET
DB VLIALO  Lotdeis: de ssbe nforme pusdes cambar un seedo wins 3f3

www. sodeca.com

Figura 89. Informe técnico de datos, ventilador 3
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ANEXO 7. Eficiencia de soldaduras

éb EFICIENCIA DE SOLDADURAS NORMAS

VALORES DE "E"
| L FIGUEA HWo. 1

EFICIEMCIA DE LA UNITH
CUAMDO LA JUNTA ESTA

TIPOS DE UNIONES RADICGRAFIADA

NORMA UW—12

Al HUH
100 % |PunTos| SIN

SOLCADURA A TOPE UNIDA CON SOLDADURA
POR AMBOS LADDS, O BEM POR OTRO WETCOO
CONW LO CUAL SE DSTENGA LA MISMA Ca—
LIDAL DEL METAL CE APORTE EM AMBOS
LAGS DE LA SUPERACIE S0OLADA, 51 SE .00 0.BS 0,70
USs L& SOLERA DE RESPALLT, CESERA GUIMAS-
SE DESPUES DE APLCAR LA SOLGADURA Y
AMTES DE RATIOGRAFIAR.

SOLDADURA SIMFLE A TOFE CON SOLERA
DE RESPALDO LA CUAL PERMANECERA | gao | pag
EN EL INTERIOR DEL RECIFIEMTE.

U.65

UMION SIMFLE POR UM SOLO LADG
BIN ZOLERA DE RESFALDO

——= | ——| 0.60

UMION TRASLARADA COM DOBLE FILETE —_ ——— | 0.B5

LIMION TRASLASADA CON FILETE

SEMCILLD ¥ TAPON DE SOLDADLUREA

UMION TRASLAPADA CON FILETE
—= | ——| 045

SEMCILLY SIM TARON DE SOLDADLRA

Figura 90. Eficiencia de soldaduras. Fuente: (Leon Estrada, 2001)
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ANEXO 8. Tasa de interés anual para el crédito del sistema

JaMar2013 Caija Cusoo

cARJA
ecusco
Simulador de Créditos
PASO 1: simuLa Tu creoimo
Personeriac Matural "
Tipa:
Zomac ZOMA 1 [Apurimac, Ayacucha, Cusco, Huancavelca, Junin y Madre de Dios) v
Moneda: Didares ¥ Monbo: 800 Frecuencla: Mensual - Plamo: 24
Calendaniec  pecing Filo v (Desemb. | onypamE F. 1" Cugta: ITAAIZ0TE
* Cada 30 dizs
Calendario Preliminar de Amortizaciones:
TEA: MR Inizres Marmicric Anusl: D0 %
TOEA: AR N
Dasgravaman: 0.no0e
TEA (Toma Efectva Anusl) Fja TOEA [Tass de Conte Efsctivo Amasl) ITF 20088 %
. lm Ll
Mro. Fecha Interés == Capital Saida o Segum F Cuota Total
1,800.08
1 mhiaome 2 om 04N s4ma e o A25.80
2 mhapome f oL om T 417313 T o 2931
3 IBaLReD T om praf- ) TAIT 43 M o 2902
& IR a1 om T TATL T4 o Ll Sy )
3 15032000 | am pa-X ) 7an am am EH B
B I%/0412 00D 5234 om e Lr - 15 sy o 2813
T I a4 om M 4TI a4 o arm
B 4082000 443 om MTR 8, 13054 1m o ars
] OT e . L om =L 1, L L) o arm
1 pati lriin XL om = 3,424.04 1x o Era ¥ ]
11 pediclriin =23 om bk ) 1,084 03 4m o a2
12 13/1020e0 n om b AR &N EL ] o a4
11 nuaen Har om BT 4,311.7 4 o 2381
14 nhzpen 4384 om L= 18 im o Lril ]
1 LR 4338 om s L LF isr o Lrib. ]
18 pih rlriial 4124 om IB0LAT 10137 in o 22491
i pab iilrlial nas om IET 14073 im o 2457
1 IO 20a1 1284 om el 14319 1% o 2422
1w Pt Triieal Fed- om BOTT 1837 m o 23187
m 18081 1143 om »els 12813 1m o a1
n Pl piriial Al om 03 B 123859 1L o 23118
m 1R0aRa1 M2 om 40T A8 15.H L o 42280
n 1Team L] om a1r1s 4108 am o 2243
4 1o 4 om Lol ) 1M . o 2208
TOTAL = 1.X00s oo 8,800 00 10333 oo m2I8T1
Mota: B cronogrems de cuctas del Cridhic Smalsdo s referencisl
* B9 coskc da ln prima de ssgueo pusds ser confrsisds an is Cajs Cuscs o pusds sar confrstsds
por al clianis y m favar de ln Coajm Cusco hawis por sl monio del sakio sdeudsds.
hiips:/ironassgura . Cmac-Cusco.com. peisimuladors et imSimuladorCradiio.aspx M
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ANEXO 9. Cotizacidon del intercambiador de calor

IEROS ELR.L

105 DE €
TAL WE

TACON DE SERVICIO, GRUF
CANICAE

035, CONSUMOOR
MSTALACIONES DE HIDROK ’“iu.m')‘

Sr: Benjamin Barazorda Ramos

Cotizacion N° 650
Por medio del presente le hacemos 13 cotizacidn
ALOR con

O1 INTERCAMBIADOR DE €

El equipo operara bajo las

siendo

los siguiente
PARAMETROS DE OPERACION

Unidad

Descripcidn
[ Disefio @ ‘r'R'“-'f:‘;‘;11
N 5'17:‘(1 3les
) on y mon

Habilitado, fabricaci
[ Utilidad

taje
COSTOTOTAL |

e Forma de pago 50% adelantado

o Elsgldoenlaentrega

El intercambiador de calor serd entregado en las

Atentamente

ASESORES, CONSULTORES Y CONSTRUCTORES
& | SUVNCINIERS

MO solctadcs P

ftern Pardmetro Lado Descripcién |
I .y T - . = - —_— - Py
| 1 remperatura entrada gas pobre *C Tubos 338:758 }
| . =k, e — < |
2 Temperatura salida gas pobre | ubo 30
3 Flujo masico gas pobre Kg/s Tubos 0.00455
r T | - |
a Temperatura entrada aire C Coraza 25
|
S Temperatura salida aire ’C | Coraza 55
|
= |
& Flujo mdsico aire | Kg/se | Coreza 0173
£l equipo se disefiara y se fabricara en concordancia a las normas ASME y TEMA, se cotiza
en

nstalaciones

Cusco 15 de octubre del 2019

m

al A-36 y acero inoxidable C-

¢t & cliente

e] 1037 &
5/.103258

§/.9637.38

de nuestro taller

CEL RPC 994884738 RPM 5¢
Ytma com

TTIO LAFLORIDA H1
- CUSCO

URB
WANCHAQ

[?errr'iuhj.,).q,

Figura 91. Cotizacion del intercambiador de calor
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PERSPECTIVA ESTALLADA
DE TOLVA EXTERNA
N

—

Plancha acero
inoxidable ASTM
A240 C-304L 2mm

Plancha acero
inoxiclable ASTM
A240 C-304L 2mm

@484 h7

s Barra circular acero

| | _inoxidable C-304L 1/2in
41| 1’

i

GIEE

@484 n7
Plancha acero ‘
inoxidable ASTM
A240 C-3041 2mm

@276 h7

PERSPECTIVA ISOMETRICA

1 K styl
Empaquetadura garlock style OF TOLVA EXTERNA

esor 1/1

380
Plancha acero
inoxidable ASTM
A240 C-304 2mm
@
48817
Plancha acero
inoxidable ASTM
Plancha acero
4240 £-304L Imms inoxidable ASTM
20 .
2 @\ A240 C-304L 2mm varsh7
T ] S @7 H7
[l 1526 o |
! 118
Plancha acero DESPLIEGUE . /) i \ |
inovidoble ASTH ANILLO DE ALMACEN Plancha acero /
- mm inoxidable ASTM
A240 C-304 2mm , i
\ |
118
Plancha acero @g;) ;7
860 inoxidable ASTM il ZEED oI 6921 AsTw A3z5 Wexzo
YY) DESPLIEGUE A240 C-304L 2mm 04 o1 ewPacue —— | eamiock —
CUERPO CILINDRICO MENOR 94| 01| 8R4 e conexion — [ c-oou -
(8] 08 aranvea oe presion DING905 | ASTW 4325 =
74 08 | TuERCA 50 4034 astw 4325 w6
Rag2 64 [ 01| cusrpo cuhorco MR | -—- | c-304 -
R274 54| 01| TRONGO DE cONO — | coon
[44] 01| cuerro cunorco wavor =0
DESPLIEGUE 34| 01| awnLo oF amacen c-304L
CUERPO CILINDRICO MAYOR 360 24| 01 [ ANILLO ParA TAPA = —
14| 01 [MaNLLA o Tar — | coon —
lrosfcan] DESCRIPCION NORMA| MATERIAL]  OBSERVACIONES
ACABADG SUPERFICIAL]  TOLERANGIA GENERAL TATERIAL
SEGUN HORMA DIN 7168 - MEDIO SEGUN SEMDICA
1513 UNIVERSIDAD NACIONAL DE SAN ANTONIO ABAD DEL CUSCO
08 208 ESCUELA PROFESIONAL DE IHGENIERIA MECANICA
TOLERANGIAS PERMITIDAS SOBRE DIVIENSIONES DESPLIEGUE 050 o FROVECTIN Eom
DE LONGITUD Y REDONDEADOS SEGUN DIN 7168 (mm) TRONCO DE CONO TOLVA EXTERNA 15
Wds de | Mds de | Mas de | Mas de | Mas de | Mas de POS: 1
6RADO DE 6 | a0 | 220 | 400 | 1000 —+ —
BXACTITUD | hasta | hosta | hsta | hosto | hosto | hasto 7] BACH, BENJAMIN BARAZORDA RAMOS p
6 | 50 | 0 | a0 | 1000 | 2000 TEATTOR Eon
wEoo | 104 | s02 | 101 | 05 | x08 | x12 "] b ECBAR CATACORA ACEVEDO rrG001
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PERSPECTIVA ESTALLADA DE
CUERPO CILINDRICO

@ C-304L 2mm

Plancha Acero inoxidable

Aislante termico fibra
de vidrio espesor 18.2mm

Plancha Acero inoxidable

® C-304L 2mm

/ 15‘7 o8
&_/ |
Q Q @22 H7 Plancha Acero
inoxidable
C-304L 2mm
889
/_\ S 154
I
150
p \ p !
- = 612
/< PERSPECTIVA ISOMETRICA DE
$ T CUERPO CILINDRICO
N 4 50 1 i1 ; 1501
f P T 751
ol b
380 Plancha Acero
@80 H7 @22H7 inoxidable
910 891 @\ C-304L 2mm
910
1 1 1
5 j Ll P Pl e
i [ .
D476 H7 D440 H7 D436 H7
Q 1437 678 P
| Aislante termico fibra 21
T 80 de vidrio espesor 19.3mm 21f
153 ‘
, @ Plancha Acero inoxidable
719 222 H7} 365 C-304L 2mm
@80 H7 \/ @21 H7 78 | 08| sriA 0E conexion -— [ c-sou -
Aislante termico fibra 68| 01| ewvoLTura wrerna cimorie. | ——— | c-sou —
G de vidrio espesor 18.2mm 891 )
58| 01| AISLANTE TERMICO CILINDRICO | ——— - -
® 48| 01| cusiErTA EXTERIOR CILINDRICO | ——— | C-304L -
147 38| 01| EnvoLTURA INTERNA BASE — | cs0u -
\/ ® I 28| 01| aistante TERMICO BASE ——— | ca0u —
I @/ 150 18 | 01| CUBIERTA EXTERIOR BASE = -
— i 2j ‘2’5572 05"7 poslca DESCRIPCION NORMA|MATERIAL|  OBSERVACIONES
- G436 A7 ACABADO SUPERFICIAL TOLERANCIA GENERAL MATERIAL
SEGUN NORMA DIN 7168 - MEDIO SEGUN SE INDICA
d |
° | 22117 } UNIVERSIDAD NACIONAL DE SAN ANTONIO ABAD DEL CUSCO
| | ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA MECANICA
i Plancha Acero !
TOLERANCIAS PERMITIDAS SOBRE DIMENSIONES inoxidable METODO DE PROYECCION| ) ESCALA
DE LONGITUD Y REDONDEADOS SEGUN DIN 7168 (mm) | C-304 2mm {3 + ] CUERPO CILINDRICO 1:10
Ms de | Mds de | Mds de | Mds de | Mds de | Mds de } 300\ | / POS.: 2
GRADO DE 3 6 30 120 400 1000 i i /) =5 DIBUJADO POR FECHA FORMATO
EXACTITUD | hasta hasta hasta hasta hasta hasta i | p BACH. BENJAMIN BARAZORDA RAMOS 31/01/2020 A2
6 30 120 400 | 1000 | 2000 @480 h7 N @7 H7 REVISADO POR FeChA REVISON | FOTA
MEDIO | :01 | :02 | 201 | :05 | =08 | 12 Dr. EGDAR CATACORA ACEVEDO 03/02/2020 PFG-002
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PERSPECTIVA ESTALLADA
DE COMPUERTA DE LIMPIEZA

Aislante termico fibra
de vidrio espesor 18.25mm

(T

Plancha acero
inoxidable ASTM
A240 C-304L 2rmm

2

by

/‘\41"/

221

e

/ R264

TT——yre
COMPONENTE SUPERIOR £ COMPONENTE LATERAL DE
INFERIOR DE COBERTURA  COBERTURA ELEMENTO MOVIL
ELEMENTO MOVIL CANTIDAD: 2
CANTIDAD: 2

178

DESPLIEGUE AISLANTE
ELEMENTO MOVIL

225

TOLERANCIAS PERMITIDAS SOBRE DIMENSIONES
DE LONGITUD Y REDONDEADOS SEGUN DIN 7168 (mm)

Mds de | Mds de | Mas de | Mds de 189
GRADO DE 3 6 30 120
EXACTITUD | hasta hasta hasta hasta
6 30 120 400 DESPLIEGUE COB@E’TURA
MEDIO +0,1 +0,2 +0,1 +0,5 ELEMENTO MOVIL

%'\ﬁ DESPLIEGUE ELEMENTO MOVIL
A

Empaquetadura garlock style

9800 espesor 1/16 in

N

R242
Plancha acero R244 / /
inoxidable ASTM 810 T
A240 C-304L 2mm
258
260
152
225 225 150
R264 ]
R246 37 21}

Angular inoxidable
C-304L 1.5"X1.5'Xg"

34
BT 213m7
|80

Barra lisa inoxidable
C-304L

i
28 hfjﬁ%

DESPLIEGUE EMPAQUE
ELEMENTO MOVIL

Plancha acero
inoxidable ASTM
A240 C-304L 3mm

Plancha acero
inoxidable ASTM
A240 C-304L 3mm

Plancha acero
inoxidable ASTM

A240 C-304L 2mm

PERSPECTIVA ISOMETRICA
DE COMPUERTA DE LIMPIEZA
Plancha acero

inoxidable ASTM
A240 C-304L 2mm
30
.25 [—
[ ﬂ\_ o, T
\ I 180 180
| 30
R240 T !
81° 304
341
15 ] 15
152 AT [
‘ } ‘ ﬂ\_ 30‘ ‘
180 180
2 150 30 T
\ HL =
30f
2 21 %of @2 h7
DESPLIEGUE ELEMENTO FIJO \ 180 \ [
0D\ 01| BISAGRA - C-304L -
90 | 01| ELEMENTO DE SUJECION - C-304L ——
80| 08| SOFORTE DE MANILLA - C-304L R
7D | 08| MANILLA - C-304L -
60 | 01| GANCHO - C-304L J—
50| 01| ELemenTO FLIO —-— C-304L _
4D | O | EMPAQUE ELEMENTO MOVIL - GARLOCK —
3D | 01| ELEMENTO MOVIL - C-304L ——
2D | 07| AISLANTE ELEMENTO MOVIL i - -
1D | 01| COBERTURA ELEMENTO MOVIL - C-304L -
Pos|ca DESCRIPCION NORMA|MATERIAL|  OBSERVACIONES
ACABADO SUPERFICIAL| TOLERANCIA GENERAL MATERIAL

SEGUN NORMA DIN 7168 - MEDIO SEGUN SE INDICA

UNIVERSIDAD NACIONAL DE SAN ANTONIO ABAD DEL CUSCO
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA MECANICA

ESCALA
1:5

METODO DE PROYECCION|

COMPUERTA DE LIMPIEZA
POS.: 3

07070

(a5

DIMENSION
NOMINAL

AIUSTE
10A-3)mm

T

S0
0077557
DIMENSION
LiMIE

FECHA
31/01/2020

FORMATO
A2

DIBUJADO POR
BACH. BENJAMIN BARAZORDA RAMOS

REVISADO POR FECHA REVISION | HOJA

Dr. EGDAR CATACORA ACEVEDO 03/02/2020 PFG-03
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TOLERANCIAS PERMITIDAS SOBRE}DIMENSIONES PERSPECTIVA ISOMETRICA
DE LONGITUD Y REDONDEADOS SEGUN DIN 7168 (mm) ,
Mds de | Mds de | Mds de | Mds de e
GRADO DE 3 6 30 120
EXACTITUD hasta hasta hasta hasta
6 30 120 400 ‘

MEDIO +0,1 +0,2 +0,1 +0,5 Aislante termico
PERSPECTIVA ESTALLADA DE EmpaqueTOdUI’O fibra de vidrio
TUBERIA PARA SALIDADE GAS — 9arfocksstyle 9800\ &

espesor 1/16in
(@)
' l\
e
/ T
l i \ 25

Plancha acero @]8(;;7 \\ T )

inoxidable ASTM N

A240 C-304L 5mm @130 h7 3

112
130

Plancha acero
inoxidable ASTM
A240 C-304L 3mm

5D | OT| FIBRA DE VIDRIO -——= -——= -——=

4D | 01 | EMPAQUETADURA ——= GARLOCK -——=

SD | O1T| BRIDA ——= C-304L ——=

2D | 04| PERNO DIN 6921 ASTM A325 M5X10

1D | OT|\TUBERIA SALIDA DE GAS ——= C-304L ——=
POS|CAN DESCRIPCION NORMA|MATERIAL OBSERVACIONES
ACABADO SUPERFICIAL TOLERANCIA GENERAL MATERIAL

o

SEGUN NORMA DIN 7168 - MEDIO

SEGUN SE INDICA

UNIVERSIDAD NACIONAL DE SAN ANTONIO ABAD DEL CUSCO
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA MECANICA

METODO DE PROYECCION TUBERIIA PARA SALIDA DE GAS ESCALA
5 Y AISLANTE 1:5
POS.:4Y 10
DIBUJADO POR FECHA FORMATO
BACH. BENJAMIN BARAZORDA RAMQOS 31/01/2020 A4
REVISADO POR FECHA REVISION HOJA
Dr. EGDAR CATACORA ACEVEDO 03/02/2020 PFG-004
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TOLERANCIAS PERMITIDAS SOBRE DIMENSIONES
DE LONGITUD Y REDONDEADOS SEGUN DIN 7168 (mm)

Mds de | Mdsde | Masde | Mads de

GRADO DE 3 6 30 120
EXACTITUD hasta hasta hasta hasta
6 30 120 400

MEDIO +0,1 +0,2 +0,1 +0,5

Aislante termico
fibra de vidrio

Tubo acero
inoxidable C-304L @60 h7
1/2" SCH 408
-
159 152
BRI —D D16 h7
ZE | O1|TAPON DE FIBRA DE VIDRIO ——= - -——=
TUBERIA PARA ACCESO DE o _ o
e (o1 ENCENDIDO =304
POS|CAN| DESCRIPCION NORMA|MATERIAL OBSERVACIONES
ACABADO SUPERFICIAL TOLERANCIA GENERAL MATERIAL
Q/ SEGUN NORMA DIN 7168 - MEDIO SEGUN SE INDICA

UNIVERSIDAD NACIONAL DE SAN ANTONIO ABAD DEL CUSCO
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA MECANICA

METODO DE PROYECCION ESCALA
5 ACCESO PARA ENCENDIDO 15
POS.: 5
DIBUJADO POR FECHA FORMATO
BACH. BENJAMIN BARAZORDA RAMQOS 31/01/2020 A4
REVISADO POR FECHA REVISION HOJA
Dr. EGDAR CATACORA ACEVEDO 03/02/2020 PFG-005
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Tubo acero
inoxidable C-304L
1/8" SCH 80S

2386 H7

115.64

- ) TUBERIA ENTRADA DE AIRE

S d&¥'€8
R19

DETALLE B

(ESCALA 2:5)

3 353
> 1F | OT|TUBERIA ENTRADA DE AIRE

> |
PERSPECTIVA ISOMETRICA
1 16

- | =304 -—
DETALLE A posican] DESCRIPCION NORMA|MATERIAL|  OBSERVACIONES
(ESCALA 2:5) R15 ACABADO SUPERFICIAL TOLERANCIA GENERAL MATERIAL
DETALLE E SEGUN NORMA DIN 7168 - MEDIO SEGUN SE INDICA
(ESCALA 2:5) ALTO: 420 mm
‘ REVOLUCIONES: 2.5 UNIVERSIDAD NACIONAL DE SAN ANTONIO ABAD DEL CUSCO
PASO: 168 ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA MECANICA
TOLERANCIAS PERMITIDAS SOBRE DIMENSIONES METODO DE PROYECCION ESCALA
DE LONGITUD Y REDONDEADOS SEGUN DIN 7168 (mm) @% _5 TUBERIA ENTRADA DE AIRE 15
Mads de | Mds de | Mdsde | Mds de POS.: 6
GRADO DE 3 6 30 120 DIBUJADO POR FECHA FORMATO
EXACTITUD | hasta hasta hasta hasta BACH. BENJAMIN BARAZORDA RAMOS 31/01/2020 A3
30 120 400 REVISADO POR FECHA REVISION HOJA
MEDIO +0,1 +0,2 +01 +0,5 Dr. EGDAR CATACORA ACEVEDO 03/02/2020 PFG-006
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PERSPECTIVA ESTALLADA
DE REACTOR

Barra acero inoxidable
C-304L & in

Barra acero inoxidable
C-304L % in

[ =—
9% |

Plancha Acero

@40 h7

Tubo acero
inoxidable C-304L
1"SCH 10S

121

" Tubo acero
inoxidable C-304L
2" SCH 405

Plancha acero
inoxidable C-304L 3mm

TOLERANCIAS PERMITIDAS SOBRE DIMENSIONES
DE LONGITUD Y REDONDEADOS SEGUN DIN 7168 (mm)

Mads de | Mds de | Mdsde | Mdsde | Mdsde | Mds de
GRADO DE 3 6 30 120 400 1000
EXACTITUD | hasta hasta hasta hasta hasta hasta
6 30 120 400 1000 2000
MEDIO +0,1 +0,2 +0,1 +0,5 +0,8 +1,2

O inoxidable C-304L 3mm

Tubo acero
Q inoxidable C-304L
1"SCH 10S
4
N\
236

Barra acero inoxidable
C-304L35in

200

Barra acero inoxidable
C-304L % in

@376 h7

Plancha acero
inoxidable C-304L 3mm

PERSPECTIVA ISOMETRICA
DE REACTOR

-

30

DESPLIEGUE ANILLO
DE RETENCION

| @370 h7 |
0G| 01| ANILLO DE RETENCION - C 304L -
9G | 01| TAMIZADOR C 304L
8G | 02| MANILLA SOPORTE - C 304L -
7G | 01| MANILLA SOPORTE - C 304L -—=
6G | 01| TUBERIA DE CONEXION - C 304L -
56 | 01|TUBERIA DE CONEXION - C 304L ——
4G | O1|TUBERIA DE CONEXION C 304L
JG | 04| TAPON DE CONEXION - C 304L ——
26 | 02| MANILLA DE MOVIMIENTO - C 304L -
1G | 01| MANILLA DE MOVIMIENTO - C 304L -—=
POS|CA DESCRIPCION NORMA|MATERIAL| OBSERVACIONES
ACABADO SUPERFICIAL TOLERANCIA GENERAL MATERIAL

SEGUN NORMA DIN 7168 - MEDIO SEGUN SE INDICA

UNIVERSIDAD NACIONAL DE SAN ANTONIO ABAD DEL CUSCO
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA MECANICA

0700

077

00,075

000
AJUSTE
10A-3)mm

DIMENSION
NOMINAL

METODO DE PROYECCION| ESCALA
‘E’ PARRILLA 15
EUOERAZE| POS.: 7
DIBUJADO POR FECHA FORMATO
BACH. BENJAMIN BARAZORDA RAMOS 31/01/2020 A2
REVISADO FOR FECHA REVISON | HOJA
Yine | Dr. EGDAR CATACORA ACEVEDO 03/02/2020 PEG-007
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PERSPECTIVA ESTALLADA

Plancha Acero Plancha Acero
DE REACTOR inoxidable C-3108 3mm inoxidable C-310S 3mm
25 @6 H7
R134 — If
79 | 18]
243

D60 H7
243 /\ A

PERSPECTIVA ISOMETRICA
DE REACTOR
Plancha Acero ‘ @268 H7 | R317
inoxidable C-310S 3mm
DESPLIEGUE
COMPONENTE DE DESCARGA
R63 R178 3H| 01| COMPONENTE DE SUPERIOR —— | ¢-310s —
2H| 01| COMPONENTE DE DESCARGA - c-3108 -
@176 H7 1H | 04 | SUJECION - | ¢-3108 —
POS|CAN DESCRIPCION NORMA|MATERIAL OBSERVACIONES
ACABADO SUPERFICIAL TOLERANCIA GENERAL MATERIAL
Y SEGUN NORMA DIN 7168 - MEDIO SEGUN SE INDICA
‘ @60 H7 =115 —115— UNIVERSIDAD NACIONAL DE SAN ANTONIO ABAD DEL CUSCO
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA MECANICA
TOLERANCIAS PERMITIDAS SOBRE DIMENSIONES DESPLIEGUE METODO DE PROYECCION ESCALA
DE LONGITUD Y REDONDEADOS SEGUN DIN 7168 (mm) COMPONENTE SUPERIOR @% _5 REACTOR 15
Mds de | Mds de | Mdsde | Mds de POS.: 8
GRADO DE 3 6 30 120 SHT +0.012/1 3.012/6,0
v 1= 5 DIBUJADO POR FECHA FORMATO
EXACTITUD ha;ta ht;;ta hlazs(t)a hjglt)a 017100 1s0mnenl pix T BENJAMIN BARAZORDA RAMOS 31/01/2020 A3
cotz 1 00500 § 0050/600 I"ory/sap0 POR FECHA REVISION | HOJA
mvepio | +01 [ :02 [:01 | :o5 OMESON ontamenn | | Dr. EGDAR CATACORA ACEVEDO 03/02/2020 PFG-08
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PERSPECTIVA ESTALLADA

Plancha Acero inoxidable

Plancha Acero Plancha Acero
DE TOLVA INTERNA C-31083mm inoxidable inoxidable
C-3105 3mm 19 C-3108 3mm
Plancha Acero
inoxidable
176 H7 C-3108 3mm
| PERSPECTIVA ISOMETRICA
¥ i DE TOLVA INTERNA
562 |
4 31
| f T |
L 4 4 ‘ @272 h7 D ! L]
DESPLIEGUE ANILLO o 2 =
INGRESD DE ARE
Plancha Acero |
inoxidable
C-3108 3mm
863 1498 l
1
100 @474 H7 0 L]
A
Plancha Acero
227617 055;’ é/i%i CA;//V/“D inoxidable
Plancha Acero C-3108 3mm
inoxidable
C-3108 3mm
®@
Aislante termico fibra
de vidrio espesor 19.3mm oo
| IS
SECCION A-A
(ESCALA 1:5)
DESPLIEGUE DESPLIEGUE
TRONCO DE CONO ANILLO EXTERIOR
Empaquetadura garlock style
9800 espesor 1/16in 27217
863
T ]‘ 76/ | 08| TUERCA 1504034 | ASTM A325 ME
DESPLIEGUE 751 | 08| ARANDELA DE PRESION [DIN6I05 | ASTM A325 -
ANILLO INTERIOR 14| 02| arioa_cowexion cow o | —— | c-3i0s —
7.3/ | 08| PERNO DINGFZ1 | ASTM A3Z5 M6X20
72/| O1| AISLANTE TERMICO - C-3105
71/| 01| AMILLO INTERIOR C-3105
70/ | 01| AMILLO EXTERIOR - C€-3105 -
91 | 12 | PERNO DINGFZ1 | ASTM A325 M6X20
| &1 | 02| BRioa 0E CoNEXION. — | ¢-310s
71 | 01| EMPAQUE C-3105
61 | 12 | ARANDELA DE PRESION DIN6305 | ASTM A325 —
51 | 12 [ TUERCA 1504034 | ASTM A325 M6
41 | 01| JUNTA SOPORTE - C-3105
31| 04| ANILLO DE ALMACEN C-3105
Plancha Acero 2/ | 01|TRONCO DE CONO - C€-3105 -
inoxidable — —
C-3105 3mm 11| O1| ANILLO INGRESO DE AIRE C-3105
lposican] DESCRIPCION. INORMA|MATERIAL|  OBSERVACIONES
ACABADO SUPERFICIAL]  TOLERANCIA GENERAL MATERIAL
SEGUN HORMA DIN 7168 MEDIO SEGUN SEINDICA
UNIVERSIDAD NACIONAL DE SAN ANTONIO ABAD DEL CUSCO
ESCUELA PROFESIONAL DE IFGENIERIA MECANICA
TOLERANCIAS PERMITIDAS SOBRE DIVENSIONES WEO00 DE ProTECCIO] ESCAR
DE LONGITUD Y REDONDEADOS SEGUN DIN 7168 (mm) TOLVA INTERNA 15
Mas de | Mds de | Mds de | Mds de | Mds de | Mds de 2436 POS.: 9
GRADO DE 6 30 20 | 400 | 1000 525 Fr TRt
EXACTITUD | hasta hasta hasta hasta hasta hasta BACH. BENJAMIN BARAZORDA RAMOS Al
L3 30 120 400 1000 E-.] 2570 REVISADO POR HOIA
MEDIO_| 201 | 202 | 201 | 205 | 208 | 12 Dr. EGDAR CATACORA ACEVEDO Pro.009
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PERSPECTIVA ESTALLADA
DEL CICLON

i

IS

Acero inoxidable
C-304L 5mm

@39 h7
‘ ey B D —
o

ROSCA NPT, ASME B1.20.1
Rosca Conica Exterior: 1:16
Angulo de flanco: 60°
Numero de hilos por pulg: 11.5
Digmetro NPT: 1% (oprox,)

Acero inoxidable
C-304L 5mm 30

TOLERANCIAS PERMITIDAS SOBRE DIMENSIONES
DE LONGITUD Y REDONDEADOS SEGUN DIN 7168

Mds de | Mds de | Mds de | Mds de
GRADO DE 3 6 30 120
EXACTITUD | hasta hasta hasta hasta
6 60 120 400
MEDIO +0,1 +0,2 +0,1 +0,5

7u @32 H7

Plancha Acero
inoxidable C-304L 5mm

l°
39 |e
o

t
62 @7 H7

Plancha Acero
inoxidable C-304L 5mm

@49 H7

@88 h7

Plancha Acero

inoxidable C-304L 5mm

DESPLIEGUE TUBERIA
SALIDA DE GAS

Plancha Acero
inoxidable C-304L 5mm

@ ®

Plancha Acero
inoxidable C-304L 5mm

39
|
5l

| 100

R44

\ 60 26
1
100
|

|4

Plancha Acero
inoxidable C-304L 5mm

B

288 h7

116

110
|
f 3
1e| 27

243

DESPLIEGUE CUERPO
CILINDRICO DE CICLON

Plancha Acero
inoxidable C-304L 5mm

@85 h7

Plancha Acero
inoxidable C-304L 3mm

D124 h7

Plancha Acero
inoxidable C-304L 3mm

@

O

Plancha Acero
inoxidable C-304L 3mm

2124 h7.

294 PERSPECTIVA ISOMETRICA
DEL CICLON
2124 h7
579
DESPLIEGUE CUERPO DE
DEPOSITO
11| 01| BRIDA RECTANGULAR —— | c-30u ———
10 | 01| TUBERIA ENTRADA DE GAS -— | c-3o0u
9 |01 —— | c-30u ———
287 h7 BRIDA_CILINDRICO
I — 8 |01]|74P4 DE cicLON -—— | c-d04 -——
7 | 01| TUBERIA SALIDA DE GAS -— | c-3o0u -
6 | 01| cuErrPO DE CICLON -—— | c-304 -
5 | 01| ROSCA MACHO NPT | C-304L ———
4 |o1|roSCA HEMBRA NPT | C-304L -
3 | 01|74PA DE DEPOSITO —— | c-30u ———
2 | 01| cuerro DE DEPOSITO —— | c-z0u ———
1 | 01| Base oe pEPOSITO -— | c-30u -
lPosica DESCRIPCION NORMA|MATERIAL|  OBSERVACIONES
ACABADO SUPERFICIAL TOLERANCIA GENERAL MATERIAL
SEGUN NORMA DIN 7168 - MEDIO SEGUN SE INDICA
DESPLIEGUE CUERPO|  UNIVERSIDAD NACIONAL DE SAN ANTONIO ABAD DEL CUSCO
CONICO DE CICLON ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA MECANICA
— 7] METODO DE PROYECCION ESCALA
195wy ‘E’ CICLON 1:5
=i :
S = . pos. 8
‘;:77 20 0L DIBUIADO POR FECHA FORMATO
L BACH. BENJAMIN BARAZORDA RAMOS 31/01/2020 A2
— o EVEAD PO FeCHA REVISOr | FOTA
et | 107t | e | Dr. EGDAR CATACORA ACEVEDO 03/02/2020 PDGF.001
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D549 H7

SECCION TRANSVERSAL Y

DISTRIBUCION DE TUBERIAS
INTERNAS

TOLERANCIAS PERMITIDAS SOBRE DIMENSIONES
DE LONGITUD Y REDONDEADOS SEGUN DIN 7168

Mds de | Mdsde | Mds de | Mads de
GRADO DE 3 6 30 120
EXACTITUD hasta hasta hasta hasta
6 60 120 400
MEDIO 0,1 0,2 +0,1 +0,5
476

898

00

00
© 00
© 0
(

OO0OOOO0OOOODO OO0
0000000000000
Q00000000 OOOOO
Q00000000000
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0000000000

Q000000000

Q000000000
0000000000
Q00000000

00000000
000000
000

D549 H7

DEFLECTOR
CANTIDAD: 4

SECCION LONGITUDINAL

T | OT\TUBERIA INTERNA

C-304L

NPS1/8" SCH 80S

POS|CAN DESCRIPCION

NORMA

MATERIAL

OBSERVACIONES

UNIVERSIDAD NACIONAL DE SAN ANTONIO ABAD DEL CUSCO
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA MECANICA

METODO DE PROYECCION ESCALA
5 INTERCAMBIADOR 1410
POS.: E
DIBUJADO POR FECHA FORMATO
BACH. BENJAMIN BARAZORDA RAMQOS 31/01/2020 A4
REVISADO POR FECHA REVISION HOJA
Dr. EGDAR CATACORA ACEVEDO 03/02/2020 PDG-003
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Plancha Acero

PERS‘PECT{VA ESTALLADA inoxidable C-304L 5mm j
DE CONEXION GASIFICADOR 100
CICLON / ©
N o
<
@72 h7
62 i
@72 h7
NOTA: Todos los tramos de tuberia, asi
2 como los acoples serdn cubiertos con
6 aislante térmico (fibra de vidrio) en un
* | | ; espesor de 20mm como minimo. DE CONEXION GASIFICADOR CICLON
Plancha Acero 39 ( )4‘9 12| 01| TUERCA 1S04038 | ASTM A325 M8
inoxidable C-304L A36 5mm J ﬁ T } 17101\ ARANDELA DE PRESION DIN6S05 | ASTM A325 -—
Plancha Acero  ® 16 10 | 01| PERNO DIN 6921|ASTM A325 M8X25
inoxidable C-304L 5mm
9 | 01| VENTILADOR - - COMERCIAL
Empagquetadura 8 | 01| empacue circuLAR — | c-30u -
garlock style 9800
espesor 1/16in 7 | o1 BRIDA CIRCULAR - Cc-304L -
6 | OT| CONEXION DE ADAPTACION - Cc-304L -_—
; 5 | 10| TUERCA SO 4034| ASTM A325 M6
39 4 | 10| ARANDELA DE PRESION DIN6905 | ASTM A325 -_—
? 3 | 01| BRIDA RECTANGULAR - Cc-304L -
62 2 | 01| EMPAQUE RECTANGULAR - C-304L -
‘ ) 1 110 | PERNO DIN 6921ASTM A325 MeX25
Empaquetadura gorlock style 3(7. D o 85
9800 espesor 1/16in 0 ¢ r: J POS|CAN| DESCRIPCION NORMA|MATERIAL|  OBSERVACIONES
® °] 16 ACABADO SUPERFICIAL TOLERANCIA GENERAL MATERIAL
SEGUN NORMA DIN 7168 - MEDIO SEGUN SE INDICA
44
" | UNIVERSIDAD NACIONAL DE SAN ANTONIO ABAD DEL CUSCO
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA MECANICA
9 lo[]ef
TOLERANCIAS PERMITIDAS SOBRE DIMENSIONES =, 33 METODO DE PROYECCION CONEXION GASIFICADOR ESCALA
DE LONGITUD Y REDONDEADOS SEGUN DIN 7168 9] @% _5 CICLON 1:5
GRADO DE Md; de Mdg de Mt;sode Mfzs:e N7 07003 | 9.00745.96% | POS.: D
72 h7 0/-0,030 72,00/71,970 DIBUJADO POR FECHA FORMATO
EXACTITUD ha;ta htg)ta hlazs(t)a hjg{t)a e L 2] BACH. BENJAMIN BARAZORDA RAMOS 31/01/2020 A3
Zh7 ¢ 00150 1 7015700 I°pry, i no POR FECHA REVISION | HOJA
mvepio | +01 [ :02 [:01 | :o5 OMESON ontamenn | | Dr. EGDAR CATACORA ACEVEDO 03/02/2020 PDGF-002
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PERSPECTIVA ESTALLADA Plancha acero
DE CONEXION CICLON ASTM A36 5mm
INTERCAMBIADOR

D127 h7

Plancha acero
ASTM A36 5mm

9800 espesor 1/16in

&

Empaquetadura garlock style

D150 H7
210
2240 h7

TOLERANCIAS PERMITIDAS SOBRE DIMENSIONES
DE LONGITUD Y REDONDEADOS SEGUN DIN 7168 (mm)

Mds de | Mds de | Mdsde | Mdsde | Mds de
GRADO DE 3 6 30 120 400
EXACTITUD | hasta hasta hasta hasta hasta
6 30 120 400 1000
MEDIO +0,1 +0,2 +0,1 +0,5 +0,8

23

Empaquetadura garlock style
9800 espesor 1/16 in

9
é ; R33;

PERSPECTIVA ISOMETRICA
DE CONEXION CICLON
INTERCAMBIADOR

229

R33

s

Empaquetadura garlock style
9800 espesor 1/16in

Pintura Jethane 500-3Mits

Pint

Arenado SSPC-SP 5

NOTA:  Todos los tramos de tuberia, asi como los acoples
serdin cubiertos con aislante térmico (fibra de vidrio) en un
espesor de 20mm como minimo.

01| BrIDA INTERMEDIA ——— [ astw 436 -
01| EMPAQUE SALIDA_ CICLON -—- -—- -—-
O1| BRIDA SALIDA DE CICLON - ASTM A36 -
04| 1UERCA 1504034 | ASTM 4325 6
04| ARANDELA DE PRESION DING905 | ASTHM 4525 -
04| PerNo DN 6921| ASTM A325 W6x25
01| ACOPLE CONICO_MENOR —— [ astv 456 -
01| SiSTEMA DE TUBERIA -—— [ AsTM A36 | nps 14 scH 405
10 | 02| emPAQUES INTERMEDIAS ——- ——- ——-
9 [ 03] ri0A ——— [ asmw aze | wes 1.5 cuass 150
& | 08| ruerca DING923 | ASTH 4525 W1z
7 | 08| AranoeL DIN 433 | ASTM A325 ——-
o [ o8] Perno o 6914] st 4325 M12X55
5 | 01] AcorLE conico maYoR —— | asmv 436 -
4 01| srioa entraoa 4 intERCAM. ASTH A36
3 | o1] emeaque enrraoa 4 wrerea | ——- - -
2 | 06| PERNO DIN6S23 | ASTM A325 Mi12
1 | 06| ruerca DN 6921| ASTM A325 M12X40
Posica DESCRIPCION NORMA|MATERIAL|  OBSERVACIONES
ACABADO SUPERFICIAL TOLERANCIA GENERAL MATERIAL
SEGUN NORMA DIN 7168 - MEDIO SEGUN SE INDICA

UNIVERSIDAD NACIONAL DE SAN ANTONIO ABAD DEL CUSCO
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA MECANICA

METODO DE PROYECCION CONEXION C’CLON ESCALA
S INTERCAMBIADOR 15
POS.: E
DIBUJADO POR FECHA FORMATO
BACH. BENJAMIN BARAZORDA RAMOS 31/01/2020 A2
REVISADO POR FECHA REVISION HOJA
Dr. EGDAR CATACORA ACEVEDO 03/02/2020 PDGF-003
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PERSPECTIVA ESTALLADA

DE CONEXION

Plancha acero
ASTM A36 5Smm

INTERCAMBIADOR GENERADOR

D150 H7

210

2240 h7

Empaquetadura
garlock style 9800
espesor 1/16in

TOLERANCIAS PERMITIDAS SOBRE DIMENSIONES
DE LONGITUD Y REDONDEADOS SEGUN DIN 7168

Mds de | Mds de | Mds de | Mds de
GRADO DE 3 6 30 120
EXACTITUD | hasta hasta hasta hasta
6 60 120 400
MEDIO +0,1 +0,2 +0,1 +0,5

210

240

PERSPECTIVA ISOMETRICA

DE CONEXION

INTERCAMBIADOR GENERADOR

Plancha a
ASTM A36

icero
Smm

&

D6H7

Empaquetadura
garlock style 9800
espesor 1/16in

Plancha acero
ASTM A36 3mm

90°
90°
D54H7 @6 (AT
\ i
|
&7 % -
76 76
@90 h7 90
@80 H7
Empaquetadura t \
garlock style 9800 230

espesor 1/16in

26| 01 {vaivura enrraba oe are -—- -—- COMERCIAL
Q\ © 25 06| ruERCa DING923 | ASTM 4325 w12
24|06 | PerRNO DIN 6921| ASTM A325 M12X40
23| 01| emeaque saioa pe wrERCAM| - i -
22| 01| 8rRIDA" SaLioA DE NTERCAM. ——— | 4w 36 -
Arenado SSPC-SP 5 21| 01| ACOPLE CONICO MAYOR - ASTM A36 -
20| 04| PERNO 518.2.5.1| AsTM A325 512
19 | 01| arRiDA ENTRADA A VENTIA. ——— | 4w w36 -
18 | 01| empaoue entraoa 4 venmia | ——- i -
17| 04] PERNO DN 6921] ASTM A325 W6x20
16 | 04] ARanoELA DING905 | ASTM A325 -
15 | 04| UERCA /S04034 | ASTM A325 W6
14| 1] emeaque saioa oE venmian. | ——- - -
13 | o1 BriI0a saioa o venapor | ——- - -
12 | 04| ruErca 50 4034 AT 4325 W5
11| 04] aranoeia DING905 | ASTM 4325 -
Empaquetadura 10 | 04| PERNO DN 6921] ASTM A325 UsX20
gf(gsc;slr/y,li ;800 Z"S’T"Aj'}_\csggf;% 9 [ 01| acorLe comeco menor —— | AsTv 436 —
& | 01| sistema o TusERR -—— [asw 36 | wps 14 sow 405
Plancha acero 7 | O1|TEE ——— | ASTM A36 NPS 1% SCH 40S
ASTM A36 3mm 6 o3| mPe —— [ astu 436 | wes 14 sow 40s
D 5 | 05| arioa” EsTANDAR ASTM A36 | NPS 1.5 CLASS 150
\E O 90° ¢ [ 03| eweaoue BriDAS EsTanoar | — | —— —
o X N 3 |12] PeRNO o 6914] AT 4325 M12X55
B54H7 @5 H7 | 2 | 12] ARanoeLa DIN 435 | AsTM A325 —
STood 11 \l/, 1 |12]werca DING923 | ASTM 4325 W12
100 250 7 Posica DESCRIPCION NORMA|MATERIAL|  OBSERVACIONES
m K 95 ACABADO SUPERFICIAL TOLERANCIA GENERAL MATERIAL
*\_‘ @41 H7 @113 h7 SEGUN NORMA DIN 7168 - MEDIO SEGUN SE INDICA
1y MO Tosotamesdtubers ool UNIVERSIDAD NACIONAL DE SAN ANTONIO ABAD DEL CUSCO
acoples serdn cubiertos con aislante térmico
A (bro deviio) n unespesor e 20mm como ETODO DF PROVECTION CONEXION INTERCAMBIADOR ESCALA
S GENERADOR 15
/ R436 @ POS. F
DIBUJADO POR FECHA FORMATO
L BACH. BENJAMIN BARAZORDA RAMOS 31/01/2020 A2
=100 oERET AW TOMENIOR | ("6 GDAR CATACORA ACEVEDO i
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PERSPECTIVA ESTALLADA
DE CONEXION INGRESO DE
AIRE

Plancha acero
ASTM A36 5mm

Empaquetadura
garlock style 9800
espesor 1/16in

D150 H7

2210

2240 h7

TOLERANCIAS PERMITIDAS SOBRE DIMENSIONES
DE LONGITUD Y REDONDEADOS SEGUN DIN 7168

2150

2210

2240

Mds de | Mds de | Mds de | Mds de
GRADO DE 3 6 30 120
EXACTITUD | hasta hasta hasta hasta
6 60 120 400
MEDIO +0,1 +0,2 +0,1 +0,5

Plancha acero
ASTM A36 3mm

143

218

Plancha acero
ASTM A36 5mm

Empaquetadura
garlock style 9800
espesor 1/16in

@156 h7
‘ D156 h7
200
43|
PERSPECTIVA ISOMETRICA
DE CONEXION INGRESO DE
AIRE
@156 h7
Pintura Jethane 500-3Mils
13
12 — @10 H7 13| 01| PERNO - - -—=
= / 12 | 04| AranoELA 50 4054| AsTM A325 uio
/° 11| 04| UERCA DIN6905 | ASTM 325 -
10 | 04| PERNO DIN 6921| ASTM 4325 MI10X25
9 | 01| ACOPLE CONICO_MENOR ——— | AsTH A36 i
28310 ° 5 | o8| PerRNO [ Mexzs
7 | 0| aranpeLA ——— | AsTH A36 -
6 | 06| TUERCA ——— | AsTu A36 M8
° ) 5 | 01| acorLe circuLAR-RECTANGU. ASTM A36 | NPS 1.5in CLASS 150
204 4 | 08| PerNO —— —— -
210 3 |o1]8riDa circuLar DIV 6914| ASTM A325 M12X55
° 2 | o1 emrague circuLar DIN 433 | ASTM 4325 -
1 |os|ruerca DIN6923 | ASTM A325 M2
Posica DESCRIPCION NORMA|MATERIAL|  OBSERVACIONES
283 e °| ACABADO SUPERFICIAL TOLERANCIA GENERAL MATERIAL
SEGUN NORMA DIN 7168 - MEDIO SEGUN SE INDICA
UNIVERSIDAD NACIONAL DE SAN ANTONIO ABAD DEL CUSCO
° o ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA MECANICA
204 METODO DE PROYECCION| ESCALA
‘E’ CONEXION INGRESO DE AIRE 15
POS.: F
DIBUJADO POR FECHA FORMATO
BACH. BENJAMIN BARAZORDA RAMOS 31/01/2020 A2
TIVENSOIT REVISADO POR FECHA REVISION HOJA
S ronn | e | Dr. EGDAR CATACORA ACEVEDO 03/02/2020 PDGF-005
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PERSPECTIVA ESTALLADA

DE CONEXION SALIDA DE AIRE

Plancha acero
ASTM A36 3mm

250

Plancha acero

ASTM A36 3mm

250

DESPLIEGUE TUBERIA

PERSPECTIVA ISOMETRICA
DE CONEXION SALIDA DE AIRE

Pintura Jethane 500-3Mils

Arenado SSPC-SP 5

CILINDRICA
Empaquetadura
garlock style 9800 @13
espesor 1/16in 5 | 06| uErcA DIN6923 | ASTM A325 M12
4 |o1| EmMPAQUE - - -
3 | 01| BRIDA ——— | ASTM 436 -_—
2 | 06| PERNO DIN 6921\ ASTM A325 M12X40
1 |01 1UBERIA CILINDRICA ——— | AsTM A36 -_—
POS|CAN DESCRIPCION NORMA([MATERIAL OBSERVACIONES
ACABADO SUPERFICIAL TOLERANCIA GENERAL MATERIAL
§ SEGUN NORMA DIN 7168 - MEDIO SEGUN SE INDICA
\ - _ UNIVERSIDAD NACIONAL DE SAN ANTONIO ABAD DEL CUSCO
o ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA MECANICA
TOLERANCIAS PERMITIDAS SOBRE DIMENSIONES @150 H7 METODO DE PROYECCION ESCALA
DE LONGITUD Y REDONDEADOS SEGUN DIN 7168 (mm) 2210 @% _5 CONEXION SALIDA DE AIRE 1:5
Mds de | Mdsde | Mdsde | Mdsde | Mds de @240 h7 POS.: H
GRADO DE 3 6 30 120 400
EXACTITUD | hasta | hasta | hasta | hasta | hasta ~0.076/0 T T3076/0,00 gﬁ%gD%E%JAMIN BARAZORDA RAMOS FECHA FORMATO
30 120 | 400 | 1000 R — o o] : 3110172020 A3
- - - = REVISADO POR FECHA REVISION HOJA
mepio | 01 [ :02 [:01 [:05 [ :o08 OMESON ontamenn | | Dr. EGDAR CATACORA ACEVEDO 03/02/2020 PDGF-006
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