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RESUMEN

En la presente tesis se desarrollo el disefio de una unidad gasificadora
TLUD de 200 L para el uso de las familias que practican la agricultura urbana en
el subsector de riego de Carapongo, con el fin de mejorar la calidad en sus
cosechas. Se determin6 que la madera a utilizar puede ser obtenida gracias a las
municipalidades aledafias, por ejemplo, Ate, La Molina, Miraflores, San Juan de
Lurigancho, Santa Anita, que mediante la poda de sus respectivos parques
obtienen toneladas de esta materia prima, mas que suficiente, ya que para el
reactor se necesitan solo 100 Kg para su funcionamiento. Para la entrada primaria
de aire se determiné que su flujo debe ser 11.79 m’/h. Si el flujo de aire es mayor,
se combustionara un mayor porcentaje de masa de biomasa y si el flujo de aire es
menor, entonces, la biomasa no terminara de transformarse en carbén vegetal. Es
por ello que se determiné usar un ventilador modelo 612NGLE de la marca EBM
PAPST que garantiza la entrada de dicho flujo. La entrada secundaria de aire tiene
como funcién combustionar el biogas generado por lo que simplemente se dejo
una abertura en la parte superior para el ingreso de aire. Los materiales de
fabricacion determinados son el acero AISI 304L, para los componentes que estan
directamente en contacto con el reactor, y el acero ASTM A36, para los
componentes de la base del reactor que solo tiene un fin estructural. Se opté por el
acero AISI 304L por ser un material que soporta muy bien las altas temperatura y
la corrosion. Para la seleccion de estos materiales se evaluaron sus propiedades
mecénicas y sus precios en el mercado. Finalmente, se determiné que el monto

total a usar en los materiales de construccion es $450 incluyendo el IGV,
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ABSTRACT

In the present thesis a TLUD unit gasifier of 200L was developed for the
use of families that practice urban agriculture in the irrigation subsector of
Carapongo, in order to improve quality in their harvest. It was determined that the
wood to use can be obtained by the surrounding municipalities, for example, Ate,
La Molina, Miraflores, San Juan de Lurigancho, Santa Anita, that, through the
trimming of their respective parks, they can obtain tons of this raw material, more
than enough, since the reactor only needs 100 Kg for its operation. For the
primary air inlet, it was determined that its flow should be 11.79 m3 / h. If the air
flow is greater, a higher percentage of mass of biomass will be combusted and if
the air flow is lower, then, the biomass will not end up transforming into charcoal.
That is why it was determined to use a 612NGLE model of EBM PAPST brand
fan that guarantees the entry of the indicated flow. The secondary air inlet has the
function to combust the biogas generated, so an opening was simply left in the
upper part for the air intake. The determined materials of manufacture are the steel
AISI 304L, for the components that are directly in contact with the reactor, and
the steel ASTM A36, for the components of the base of the reactor that only has a
structural end. AISI 304L steel was chosen because it is a material that supports
high temperatures and corrosion very well. For the selection of these materials
their mechanical properties and their prices in the market were evaluated. Finally,
it was determined that the total amount to be used in the construction materials is

$ 450 including IGV.

13



CAPITULO 1

PLANTEAMIENTO DE LA INVESTIGACION

1.1 Identificacion del problema

El rio Rimac es la fuente de agua mas importante de Lima porque abastece al
80% de la regidn, la cual, segin el INEI en el 2015, tiene 9 millones 752 mil
habitantes que es casi el 30% de la poblacion total del Peri. Sabiendo esto, el Rio
Rimac deberia ser el afluente mejor cuidado del pais, no solo por el Estado, sino
también por las empreéas privadas y los distritos aledafios. Sin embargo, la
realidad es muy diferente. Debido al incremento poblacional, han aparecido
diversos tipos de viviendas y fabricas que hacen uso desmedido del agua o usan el
rio como desagiie comun. La agricultura urbana es el sector mas golpeado por la
contaminacion de las aguas. De acuerdo a la Autoridad Nacional del Agua, entre
los afios 2010 y 2011 se han identificado 134 fuentes contaminantes, las cuales
comprenden vertimientos de aguas residuales industriales, vertimiento de aguas
residuales de riego, botadero de residuos sélidos, etc. Ademas de 527 tuberias
conectadas al rio para vertimiento de aguas residuales domésticas, de las cuales
488 son intermitentes (ANA, 2011). Un monitoreo realizado por la Autoridad
Nacional del Agua en abril del 2012 revela que la actual contaminacion del
afluente supera de lejos los niveles internacionales de calidad ambiental

(Aguafondo).

De seguir con la situacion actual, la calidad de los productos agricolas se
reduciria. Consumir alimentos contaminados puede provocar desde una diarrea

cronica, problemas en el sistema nervioso, el sistema reproductivo ¢ incluso la
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muerte. Las familias agricultoras también serian afectadas porque perderian el
prestigio de sus productos y por lo tanto se reduciria su oferta provocando un
mayor desempleo para los duefios de parcelas, sus familias y trabajadores
contratados. Esto también provocaria la reduccién de las areas agricolas por
urbanas, perdiéndose la flora y fauna de la regiéon. Por otro lado, el
desabastecimiento de alimentos se convertiria un grave problema que solo seria
solucionable si es que estos se importaran de otras regiones, una practica poco

econdmica, ya que los precios en el mercado local aumentarian.

La unidad gasificadora TLUD es un equipo no patentado que tiene muchas
vanantes. Gracias a ello cada disefiador puede afadir, quitar o modificar
elementos pafa optimizar y obtener los resultados deseados. Una de las principales
ventajas de este dispositivo es que se pueden utilizar diferentes tipos de residuos
organicos como materia prima, pero se tiene que evaluar cudl es el tipo de madera
mas abundante y accesible a las familias agricultoras del subsector de Carapongo.
El carbon vegetal es el producto que se obtiene de 1a biomasa luego de someterlo
a un proceso de combustién con oxigeno restringido llamado pirdlisis. Por lo

general se utilizan maderas y cascaras de frutos secos como materia prima.

Muchos modelos de este equipo solo garantizan la entrada de aire al reactor a
través de agujeros en la base del mismo; sin embargo, de esta manera no se puede
realizar un control de alimentacion de oxigeno durante el proceso de gasificacion,
y por ende no existe control de la temperatura dentro del reactor que es necesaria
para el desarrollo sustancial de la superficie y la microporosidad en el carbén

vegetal. La unidad gasificadora TLUD trabaja a altas temperaturas, por lo tanto, es

15



importante seleccionar los materiales correctos que puedan soportar las cargas
térmicas generadas por la combustion. Finalmente, es importante conocer cuales
seran los costos de fgbricacic’m para que asi sea econdmicamente accesible para las
familias que practican la agricultura urbana en el subsector de riego de

Carapongo.
1.2 Formulacién del problema

1.2.1 Problema principal

({Como disefiar una unidad gasificadora TLUD de 200 litros que
permita generar carbon vegetal para mejorar la calidad de las hortalizas

en el subsector de riego de Carapongo?

1.2.2 Problemas especificos

. (Coémo seleccionar la madera que sera utilizada como materia prima de
la unidad gasificadora TLUD para obtener carbon vegetal en el
subsector de riego de Carapongo?

e Como configurar el flujo de aire para alimentar y mantener la
combustién dentro del reactor de la unidad gasificadora TLUD?

. (Cuales son los materiales de fabricacion que permitan soportar los
esfuerzos térmicos generadas dentro del reactor de la unidad

gasificadora TLUD?

¢

16



1.3 Objetivos de la investigacion

1.3.1 Objetivo General

Disefiar una unidad gasificadora TLUD de 200 litros que permita
generar carbon vegetal para mejorar la calidad de las hortalizas en el

subsector de riego de Carapongo.

1.3.2 Objetivos Especificos

. Seleccionar la madera que serd utilizada como materia prima de la
unidad gasificadora TLUD para obtener carbén vagetal en el subsector
de riego de Carapongo. |

o Determinar la configuracién del flujo de aire para alimentar y
mantener la combustién dentro del reactor de la unidad gasificadora
TLUD,

. Determinar las caracteristicas de los materiales de fabricacion que
permita soportar los esfuerzos térmicos generadas dentro del reactor de

la unidad gasificadora TLUD.
1.4 Justificacion

1.4.1 Justificacion Politica — Administrativa

En el afio 2003, las principales autoridades de los distritos del Cono Este y
Cono Sur de Lima, en presencia de diversas autoridades internacionales, firmaron
un compromiso para reconocer la importancia de la agriculture urbana. Es por ello
que la Municipalidad Metropolitana de Lima, desde el afio 2012, promueve la

practica de la agricultura urbana con la Ordenanza Municipal N° 1629. Con dicha
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ordenanza se espera proteger las areas agricolas de la ciudad asi como también
N

fomentar la produccion de alimentos saludables, mejorar la calidad de vida de los

agricultores urbanos, generar fuentes de ingresos secundarios mediante la

comercializacion de los insumos producidos, etc.

1.4.2 Justificacion Cultural

Es notoria la reduccién del territorio rural por el urbano debido al aumento
de la poblacion en los Ultimos afios. Al mismo tiempo se estd reduciendo la
practica de la agricultura urbana que es muy importante para abastecer de
productos alimenticios a la ciudad de Lima. Usar agua filtrada, libre de productos
quimicos, residuos humanos y metales pesados, mejora la calidad de los productos
y por lo tanto motiva a las familias a continuar con esta practica que desde hace

varias décadas forma parte de su legado cultural.

1.4.3 Justificacion Tecnologica

Esta investigacion ayuda a seguir desarrollando y mejorando la
gasificacién tipo Top Lit Up Draft, que recientemente empieza a ser tomado en
serio por diferentes ONGs alrededor del mundo porque logra una combustion més
limpia de la biomasa, se obtiene mayor cantidad de carbon vegetal y se pueden

usar una gran variedad de residuos solidos organicos como combustible.

1.5 Importancia
Esta investigacion es importante para las familias que se dedican a la
agricultura urbana en el subsector de Carapongo, ya que una de las principales

actividades que realizan es el riego. La promocion de la agricultura urbana en la
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region es importante porque mejora la dalidad de vida de la poblacién, generando
suficientes alimentos para su propio consumo y comercializacion. Para regar sus
cultivos, las familias agricultoras pueden hacer uso del agua del rio Rimac. Sin
embargo, segun un informe del ANA entre el 2010 y el 2011, el agua del rio
Rimac contiene metales pesados, productos quimicos y desechos humanos lo cual
lo hace no apto para el riego. Los gastos de produccién d.-e‘carbc’m vegetal serian
minimas porque se utilizan la propia materia prima que el agricultor tiene a su

alrededor.
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CAPITULO II

MARCO TEORICO
2.1 Antecedentes

2.1.1 Antecedentes Nacionales
Titulo: “Disefio de un gasificador Downdraft invertido de 2600 kcal/h que

emplea cascarilla de arroz como combustible”
Autor: Diego Alonso Huaripoma Vega
Lugar de publicacién: Lima, Peru

Resultados: El autor realiza el disefio de un gasificador Downdraft
invertido para aprovechar la cascarilla de arroz, que surge como un residuo
agricola luego del proceso de molienda. Usa un gasificador Downdraft invertido
porque son ideales para la gasificacion de biomasa de densidad baja y tamafio
pequefio con el cual obtiene un gas combustible con alto contenido en nitrégeno.
El autor adiciona un ciclon para limpiar el gas obtenido de las cenizas que estas
puedan contener para finalmente pasar al quemador. Asi obtiene una fuente de
calor limpia y de bajo costo para uso doméstico. El autor adiciona un aislante
térmico que envuelve al reactor con un espesor de % de pulgada. El material que
usa para la fabricacion del reactor es de acero inoxidable AISI 304L en su
totalidad. También, adiciona un ventilador en la entrada al reactor para que
proporcione, de manera controlada, el flujo de aire necesario para mantener la
- gasificacion de la biomasa. Este proyecto sirve como base para entender que el

flujo de aire que ingresa al reactor debe ser controlado para obtener una mejor
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combustion. Finalmente, se obtiene un gasificador que tiene un coste de S/

7296.00 que incluye al gasificador, el ciclon y el quemador de gas.

Titulo: “Disefio de un gasificador de 25 kW para aplicaciones domésticas

usando como combustible cascarilla de arroz”
Autor: Carlos Yi Huaraz Choi
Lugar de publicacién: Lima, Peri

Resultados: El autor usa como biomasa para su gasiiicador la cascarilla de
arroz por el gran potencial en Peri que no es aprovechaco. Al igual que en el
antecedente anterior, el autor usa un ciclén disefiado en su totalidad y un
quemador para generar calor a partir del syngas generado. Para disminuir la
temperatura del syngas generado, propone utilizar un intercambiador de calor tipo
coraza y tubos que reduce la temperatura del syngas de €00° a 200°C que usa
agua como refrigerante. También, adiciona un ventilador de 12v que controla el
ingreso de 56.1 m3/h de flujo de aire al reactor. El autor usa-el acero SA36 para su
construccion. Este proyecto ayuda a entender el proceso de diseiio del reactor de
acuerdo a las condiciones de trabajo a la cual va a operar. Finalmente, obtiene un
gasificador con una potencia de 25kW que usa 11.6 kg de tiomasa en cada batch
que tiene un costo de fabricacion de S/12570.00 incluyendo los materiales,

equipos, mano de obra y costos de ingenieria.

2.1.2 Antecedentes Internacionales
Titulo: “Simultaneous Biochar and Syngas Productior in a Top Lit Updraft

Biomass Gasifier”
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Autor: Arthur M. James Rivas

Lugar de Publicacion: Panama.

Resultados: El autor realizar la investigacion sobre el potencial que tiene
utilizar una unidad gasificadora Top Lit Up Draft como una alternativa para la
produccion de carbdn vegetal y gas sintético a partir de residuos de biomasa. El
autor encuentra que el aumento del flujo de aire provoca que la proporcién de
carbon vegetal generado disminuya ligeramente, y ademas encuentra que hay una
gran reduccion de alquitran, lo cual es bastante beneficioso. También encuentra
que incluir un sistema de aislamiento térmico al equipo provoca que los niveles de
alquitran aumenten. Este proyecto sirve para entender la importancia del control
del flujo de aire que ingresa al reactor, lo que da pie a instalar obligatoriamente un
ventilador en la entrada al reactor. Finalmente, sirve para descartar al aislamiento
térmico, no solo porque los niveles de alquitran aumentarian, sino porque también

es un costo que se ahorra en el presupuesto final.
Titulo: “Parameterisation of a TLUD Cookstove for Reduced Emissions™
Autor: Shu May Han
Lugar de publicacion: Australia

Resultados: El autor realiza este proyecto para estudiar el impacto
medioambiental del uso de un gasificador TLUD como cocina, aprovechando el
calor que se genera en la chimenea durante la combustion de la biomasa dentro

del reactor. El autor encuentra que la altura de la biomasa dzntro del reactor debe
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ser la mayor posible para aumentar la eficiencia del equipo. A mayor altura del
volumen de biomasa, hay menor pérdida de calor hacia el ambiente, por lo tanto,
mayor cantidad de calor queda dentro del reactor. Esto p=rmite que la biomasa
logre una reaccion mas completa durante la pirdlisis y la gasificacion. Este trabajo
sirve para definir que la unidad debe estar completamente lleno de biomasa para

obtener una mayor eficiencia.

2.2 Marco tedrico

2.2.1: Subsector de riego de Carapongo
El subsector de riego de Carapongo se encuentra ubicado en el valle del rio
Rimac, la cual es toda la extension de tierra que es alimentada por las aguas del
mismo que tiene su origen en la Cordillera de los Andes, aproximadamente a 5508

msnm en el nevado Paca, y desemboca finalmente en el océano pacifico.

FIGURA 2.1 LA CUENCA DEL RiO RIMAC
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Fuente: Sistema nacional de informacién ambiental (SINIA)
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El rio Rimac viene a ser 1a fuente de agua mas importante de la region Lima
ya que en ella se encuentra alrededor del 30% de la poblacion nacional. Sus aguas
son utilizadas para el consmﬁo humano, para la agricultura e inclusive se pueden
encontrar 5 centrales hidroeléctricas: Huampani, Matucana, Huinco, Barbablanca

y Juan Carosio (Orregos Pefiagos, 2010)

El rio Rimac bafia a la provincia constitucional del Callao y a las
provincias de Lima y Huarochiri, generando 11272.5 Ha de é4rea agricola, de la

cuales 4358.27 Ha cuentan con autorizacion de uso del agua (Autoridad Nacional

del Agua, 2010).
FIGURA 2.2 SUBSECTORES DE RIEGO .
_ Subcuencas:
> Bajorfo Rimac Subsectores de riego:
» Quebrada Jicamarca » Carapongo
_ _ _J » Huachipa
»> Jicamarca — Santa Eulalia > Nieverfa
CUENCA » Rfo Santa Eulalia » Naha
DE_ZL RIO A
RIMAC » Quebrada Paric -
» Parac — Altorfo Rimac
» Altorio Rimac
» RioBlanco

Fuente: Elaboracion propia

Carapongo pertenece a la subcuenca de Jicamarca — Santa Eulalia, y esta a
su vez, pertenece a una de las 8 subcuencas del rio Rimac, Aqui se cultiva
principalmente apio, col, perejil, lechuga, rabanito, nabo y betarraga, entre otras

(Judrez, 2012).
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TABLA 2.1 PRINCIPALES CULTIVOS EN CARAPONGO

Hortalizas | -Hectareas de cultivo
Apio -33
Col 31
Perejil 23
Lechuga 39
Nabo 88
Betarraga 97

Fuente: Contaminacién del rio Rimac por metales pesacos (Juarez, 2012)

Carapongo también esta dividido en 6 zonas agricoles: Los Tulipanes, San

Antonio (totalmente urbanizado), Campo Sol, Guadalupe, Maria Magdalena y

Viques, Portillo y Huancayo, y Nuevo Horizonte (Juérez, 2012).

TABLA 2.2 ZONAS AGRICOLAS EN CARAPONGO

Zonas Agricolas Hectareas
‘ Los Tulipanés 68.6
San Antonio 66.8
Campo Sol 78.2
Guadalupe, Maria Magdalena y Viques 71.7
Portillo y Huancayo 36
Nuevo Horizonte 51.2

Fuente: Contaminacion del rio Rimac por metales pesados (Juérez, 2012)
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FIGURA 2.3 ZONAS AGRICOLAS DEL SUBSECTOR DE

RIEGO DE CARAPONGO
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Fuente: Contaminacion del rio Rimac por metales pesados (Judrez, 2012)

2.2.2 Gasificador TLUD

El gasificador TLUD es un dispositivo que utiliza biomasa combustible
para generar calor y que tiene ciertas configuraciones de flujo de aire, 1o cual hace
que sus emisiones sean limpias durante su uso. Su nombre proviene de su
funcionamiento. Top Lit (enciendo superior) - Up Draft (barrido ascendente)
quiere decir que la biomasa se enciende en la parte superior, mientras un flujo de
aire ingresa al reactor del gasificador por la parte inferior. Originalmente, el
gasificador TLUD fue concebido para usarlo como fuente de calor para cocinas,
siendo una gran opcidn para las familias de comunidades ru-ales que no contaban
con acceso a balones de gas propano para la coccion de sus alimentos, en
contraste con las cocinas a lefia, que como se sabe muy bien, generan demasiado

humo causando dafios respiratorios a las personas y dafios en la infraestructura.
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FIGURA 2.4 USO DE UN GASIFICADOR TLUD COMO
COCINA EN UN POBLADO DE LA INDIA

o~ A |

Fuente: http://drtlud.com/deganga-tlud-project-2016

La tecnologia TLUD fue desarrollado por el Dr. Thomas B. Reed en 1985
durante un viaje a Sudéfrica (Anderson P. S.). Ide¢ durante 10 afios lo que hoy se
conoce como cocina TLUD con entrada natural de aire, aunque en un inicio no
tuvo el éxito esperado. Posterior a ello, diversos investigadores y ONGs tomaron
dicha tecnologia para desarrollarla ya que se dieron cuenta de sus grandes ventajas

como fuente de calor para la coccion de alimentos.

Existe un tipo de clasificacion para los gasificadores de acuerdo a su

configuracion de su flujo:

e (Gasificador Updraft.- El agente gasificante se desplaza hacia arriba
mientras que la biomasa desciende por efecto de la gravedad. El gas

generado se extrae desde la parte superior.
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Gasificador Downdraft.- El agente gasificante se desplaza hacia abajo,
paralelo a la direccién de la biomasa. Por lo general la entrada de aire es
en la zona media. El gas se extrae desde la parte inferior

Gasificador Crossdraft.- El agente gasificante ingresa por la parte media
atravesando toda la biomasa. El gas se extrae del lado opuesto a la entrada

del aire.

FIGURA 2.5 FOTOGRAFIA DEL DR. THOMAS B. REED

Fuente: http://drtlud.com/BEF/tombio.htm
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FIGURA 2.6 TIPOS DE GASIFICADORES SEGUN EL FLUJO

DEL AGENTE GASIFICANTE
Updraft Gasifier Updraft Gasifier
Charcoal Only

Downdraft Gasifier Crossdraft Gasifier
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Fuente: http://www allpowerlabs.com/gasification-basics/gasifier-types

Cada uno de uno de estos tipos de gasificadores tiene sus ventajas y sus

desventajas las cuales se pueden ver en la tabla 2.1.
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Los gasificadores también se pueden clasificar segiin la fuente de energia que

se usa para su funcionamiento:

Alotérmico.- usa una fuente externa de calor, ajeno a la biomasa dentro del
gasificador, para llevar a cabo el proceso.
Autotérmico.- se combustiona parte de la biomasa para generar el calor

necesario para llevar a cabo el proceso.

En este caso, el gasificador TLUD viene a ser ur. gasificador del tipo

Autotérmico, ya que utiliza cierta cantidad de la biomasa pzra generar el calor y la

combustién necesaria dentro del reactor.

2.2.3 Pirolisis

La pirdlisis es un proceso termoquimico que ccnsiste en calentar en

ausencia de oxigeno la biomasa a altas temperaturas, para que asi se pueda

descomponer en combustibles solidos, liquidos y gaseosos. El proceso de pirélisis

se da de la siguiente manera (Emrich, 1985):

Hasta la temperatura de 170°C la biomasa se deshidrata y pierde toda su
humedad.

Luego, a 270°C se empieza a emitir mondxido y diéxido de carbono. A
medida que se va a aumentado la temperatura se van emitiendo sustancias
volatiles.

Al llegar aproximadamente a la temperatura de 600°C la emisién de
sustancias volatiles cesa. En este punto, la materia prima se convierte en

carbon vegetal.
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De la pirdlisis se puede obtener como resultado: carbén vegetal, aceite, y gas

FIGURA 2.7 PRODUCTOS DE LA PIROLISIS
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Fuente: https://www.ehu.eus/es/web/supren/pirolisi-eta-gasiﬁkézioa

2.2 4 Gasificacion

La gasificacion es un proceso termoquimico en el cual la biomasa sélida es
calentada a altas temperaturas con oxigeno restringido para descomponerlo y
obtener finalmente gas pobre, si el agente gasificante es aire, o gas rico, si el
agente gasificante es oxigeno, obteniéndose un mayor poder calorifico
(Probiomasa). Este gas puede ser almacenado para una futura utilizacion en
centrales térmica, centrales eléctricas, motores de combustién interna o
simplemente para uso doméstico (v.g. para cocinar). En nuestro caso no es
necesario usar oxigeno puro como agente gasificante, ya que el gas que se
extraera de la biomasa no tendra ninguna aplicacion posterior, sino simplemente

que se usara para quemarlo y mantener el proceso de gasificacion encendido.
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FIGURA 2.8 GENERACION DE ENERGIA ELECTRICA CON UN
GASIFICADOR

Woter | Sog . i3 e sl gos

Fuente: https://es.dreamstime.com/stock-de-iIustraci%C3%BBn-sistema-de-la-
gasificaci%C3%B3n-image83363081

2.2.5 Combustién

A diferencia de los procesos anteriormente descritos, la combustion es una
reaﬁcién exotérmica que resulta de la mezcla entre un combustible y un agente
oxidante, llevandolos a la temperatura de ignicion. El resuitado de la combustion
son las altas emisiones de calor y cenizas. De acuerdo a la proporcién de aire-

combustible, la combustién se puede clasificar de 1a siguiente manera:

e Combustién completa-. La combustion se realiza con la cantidad suficiente
de oxigeno para quemar completamente el combustible. Los productos

generados son didxido de carbono y vapor de agua
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e Combustién incompleta.- La combustion se realiza con menos cantidad de
oxigeno necesario haciendo que se generen gases contaminantes como

productos.

FIGURA 2.9 COLOR DE LA LLAMA DE UNA
COMBUSTION

DE
AIRE
CERRADA |

a
Fuente: http://www lavidacotidiana.es/las-diferentes-
temperaturas-en-una-llama/

Es importante damos cuenta del color de la llama de la combustién. Si el
color de la llama es azul, quiere decir que existe un exceso de oxigeno lo cual
conlleva a que la combustién sea completa alcanzando temperatura elevadas y no
se emitan gases contaminantes a la atmdsfera. Por el contrarnio, si el color de la
llamﬁ es amarillo, quiere decir que la combustién es incompleta y tiene defecto de

oxigeno, por lo tanto se estdn emitiendo gases contaminantes al ambiente.
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Es importante tener en cuenta lo que se conoce como el triangulo de fuego
compuesta por el comburente (oxigeno), combustible (en nuestro caso seria la
biomasa), y el calor que sera la chispa que inicie la combustion. Si se elimina uno
de estos elementos de la formula, la combustion se extingue. En nuestros caso, la
manera mas sencilla de extinguir la combustion en la unidad gasificadora TLUD

es eliminando la entrada de oxigeno al reactor, rompiendo el triangulo de fuego.

FIGURA 2.10 REPRESENTACION DEL TRIANGULO
DE FUEGO

COMBUSTIBLE

Fuente: http://extintoressecom.mx/blog-secom/tag/triangulo-
del-fuego/

2.2.6 Carbon vegetal
El carbén vegetal es una forma amorfa del carbén que viene a ser un

producto de la pirdlisis de la madera. Tiene un peso aproximado del 25% de la

biomasa original y estd compuesta por un 95% de carbén y 3% de cenizas (Brady,

Clauser, & Vaccari, 2002).
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FIGURA 2.11 CARBON VEGETAL

Fuente: http://www.enbuenasmanos.com/propiedades-del-carbon-vegetal

El carbon vegetal tiene aplicacion en la siderurgia. En Brasil, el carbén
vegetal es el responsable de la produccion de un 30% del arrabio, la aleacion
metalica que origina el acero utilizado en vehiculos, maquinarias, buques, trenes y
cables, entre otros productos. Segin el investigador José Dilcio Rocha, el carbén
vegetal presenta un sesgo ambiental para la disminucion de las emisiones de gases
de efecto invernadero por parte del sector siderargico. Es por ello que el carbon
vegetal también es conocido como el “acero verde” (de Oliveira, 2011). Por otro
lado, también puede ser utilizado como combustible s¢’ido. Las familias que
tienen la costumbre de preparar parrillas los fines de semana usan carbén vegetal

para cocinar sus alimentos.

También, gracias a sus microporosidades en el orden de 10°m, es posible
utilizar el carbon vegetal como un elemento de filtracion del agua. En el afio

400A.C., Hipdcrates recomendaba filtrar el agua con carbém vegetal para eliminar
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malos olores y sabores y prevenir enfermedades (Ramirez Guerra, 2009). El
carbon vegetal tiene tantas microporosidades que tiene aproximadamente 500
metros cuadrados de 4rea superficial por gramo (m?/g). Esta microporosidad
puede aumentar luego de un proceso llamado activacion, donde se suele utilizar
gas, vapor o quimicos. Mediante este proceso se puede llegar a obtener hasta 1500

m?/g (Emrich, 1985).

FIGURA 2.12 POROSIDADES DEL CARBON VEGETAL
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2/ 5 wood (Thailand)
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Fuente: Sustainable Decentralized Water Treatment (Kearns, 2012)

2.2.7 Flujo de aire
Es importante analizar el flujo de aire que entrara al reactor y servira para

alimentar el proceso de combustién dentro del reactor. El aire es una mezcla
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homogénea de los diferentes gases que componen a la atm6sfera de la Tierra. La
tabla 2.2 muestra los diferentes elementos que componen al aire en partes por
millén (ppm); sin embargo, por simplicidad de célculos solo se considera la

presencia volumétrica de oxigeno (21%) y nitrégeno (79%)

TABLA 2.4 CONCENTRACION EN PPM DE LOS COMPONENTES

DEL AIRE
COMPONENTE CONCENTRACION (ppm)
Nitrogeno 780800
Oxigeno 209500
Argén 9300
Diéxido de carbone 315
Nedn 18
Helio 32
Metano 1
Kriptén 1
Oxido de nitrégeno 0.5
Hidrégeno 0.5
Xenon 0.08
Diéxido de nitrégeno | 0.02
Ozono 0.01

Fuente: Standard Handbook of Enviromental Engineering (Corbitt, 1999)
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Bajo condiciones estandar, el aire a 20°C tiene una densidad aproximada de
1.2Kg/m’. Este valor es utilizado con frecuencia como una referencia para la

seleccidon de ventiladores.

Un numero adimensional que caracteriza bien al flujo de fluidos es el

Numero de Reynolds (Re) y se calcula con la siguiente ecuacion:

Re = pYD ECUACION 2.1
7

Donde: Re: Numero de Reynolds
p: Densidad del fluido (Kg/m?)
V: Velocidad del fluido (m/s)
D: Diametro de la geometria (m)
u: Viscosidad del fluido (Kg/m.s)

Donde para Re<2300 entonces se considera como flujo laminar y cuando
Re>4000 entonces se considera como flujo turbulento, 1o cual es lo deseable ya
que un flujo turbulento promueve que el oxigeno (O;) y el combustible
interactiien entre si y creen pequefios triangulos de fuego donde los gases
combustibles y productos de combustion incompleta puedan quemarse (Sweeney,

2017)
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2.2.8 Esfuerzos térmicos

Las propiedades que son las mas alteradas con el aumento de la
temperatura son la ductibilidad, propiedad que permite que los metales puedan
pasar al rango plastico sin deformarse, y la resistencia mecanica, que es la
capacidad de los metales para resistir los esfuerzos sin romperse. Ambas

propiedades son dependientes a los cambios de temperatura.

FIGURA 2.13 GRAFICA DE ESFUERZO-DEFORMACION DEL
ACERO A DIFERENTES TEMPERATURAS

AL {(mm)
8

6
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Fuente: https://www.upv.es/materiales/Fem/Fem02/fem2_3.html

Al someter una pieza metalica a un cambio de temperatura, aparece una
dilatacién que se calcula con la ecuacion 2.2 y que es directamente proporcional al

cambio de temperatura como se puede ver a continuacion.

8y = a * L AT ECUACION 2.2
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Tiro natural - este término se refiere a que la entrada de aire primario no
necesita de un ventilador o cualquier otro tipo de dispositivo fuerce su
entrada al reactor.

Agricultura Urbana.- es la préética de la agricultura en zona muy cercanas
a las ciudades. Su principal objetiiro es la de abastecer de alimentos al
mercado local.

PIC .- Productos de combustién incompleta (por sus siglas en inglés)
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CAPITULO III

VARIABLES E HIPOTESIS

3.1 Variables de la investigacion

3.1.1 Variable independiente (VI)

e Unidad gasificadora Top Lit up Draft de 200

3.1.2 Variable dependiente (VD)

e Carbén vegetal para la filtracion del agua de riezo

3.2 Operacionalizacion de variables

VARIABLES DE
INVESTIGACION DIMENSIONES INDICADORES
Madera a utilizar Abundancia
como materia prima Distancia
IND\;EIIX’%%I}%]IE\ITE Conﬁguracié_n de Flujo de ingreso
entrada de aire (m?/h)
- Resistencia a la
Material de
= temperatura
fabricacion Costo
VARIABLE
DEPENDIENTE Cantidad generada Kilogramos

43




3.3 Hipétesis general e hipétesis especificas

3.3.1 Hipotesis general

Si se disefia una unidad gasificadora TLUD de 200 litros, entonces se
podrd generar carbon vegetal que sera utilizada como elemento de
filtracion del agua para mejorar la calidad de las hortalizas en el subsector

de riego de Carapongo.

3.3.2: Hipotesis especificas

Si la seleccion de la madera que sera utilizada como materia prima se
realiza en base a la abundancia, facil recoleccion y costos, entonces se
podra obtener carbon vegetal en el subsector de riego de Carapongo

Si se configura el flujo de aire de acuerdo a la cantidad de oxigeno y
velocidad de entrada, entonces se podra alimentar y mantener la
combustion dentro del reactor de la unidad gasificadora TLUD.

Si se determina las caracteristicas de los materiales de fabricacion
mediante la comparacion de sus propiedades mecanicas en relacion a los
cambios de temperatura, entonces la estructura podrd soportar los

esfuerzos térmicos dentro del reactor de la unidad gasificadora TLUD
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CAPITULO IV

METODOLOGIA

4.1 Tipo de investigacion

El presente trabajo es una investigacion tecnoldgica porque se usara el
conocimiento tecnologico para poder solucionar el problema del uso de agua
contaminada para el riego de hortalizas. Y es del nivel aplicativo porque se
utilizaran los conocimientos y resultados de diferentes autores que han realizado

trabajos similares en diferentes partes de mundo.

4.2 Disefio de la investigacion

El primer paso para el disefio de la unidad gasificadora TLUD es saber qué
tipo de madera utilizar para usarlo como materia prima. Es a partir de ella que se
obtendra el carbon vegetal. A pesar de que se puede usar cualquier tipo de
madera, se recomienda usar un mismo tipo en cada operacion es por ello que es
importante determinar el tipo de madera mas abundante y facil der recolectar. Para

ello se realizara una encuesta a las familias agricultoras y un estudio de la zona.

Luego, es importante obtener una combustion completa para poder llegar a
las temperaturas Optimas para la formacion del carbon vegetal. Esto se controla
con el flujo de aire que ingresa al reactor. A mayor flujo de aire, mayor cantidad
de oxigeno para la combustion. Sin embargo, este flujo debe controlarse para
evitar que la madera se queme por completo. Es por ello que se necesitard de un

sistema de rejilla que se controla manualmente para dejar pasar solo la cantidad
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necesaria de oxigeno. Se evaluara si es necesario el uso de un ventilador en caso

que el tiro natural no sea suficiente.

También es importante asegurarse de que la estructura soporte los
esfuerzos térmicos generados por la alta temperatura. Es por ello que se requiere
analizar las propiedades mecanicas de acuerdo a los catilogos de los fabricantes.
Por otro lado, se debe cﬁidar que los materiales no sean excesivamente caros
porque si no, no seria un disefio econdmicamente viable. Sera necesario colocar
asas a los lados del reactor o cualquier otra configuracién, para que se pueda
facilitar su traslado y manipulacion, asi como también una chimenea para dirigir

los gases calientes de la combustion.

4.2.1 Determinacion de la materia prima a usar como biomasa

El subsector de riego de Carapongo es uno de las pﬁncipales aportantes de
productos alimenticios para el mercado limefio. Y como tal, también posee una
flora variada gracias al -esfuerzo de cientos de familias agricultoras. Los
principales productos del subsector de riego de Carapongo son las hortalizas.
Entre los principales productos que se cosechan encontramos al apio, la col, el
perejil, la lechuga, el rabanito, el nabo y la betarraga. Aproximadamente el 62%
del area de Carapongo estd ocupado por parcelas que son aprovechadas para el
cultivo de estas hortalizas (Villaverde Calderén & EnciEo Condorcuya, 2012).
Estas hortalizas no son una fuente de madera debido a (iue crecen debajo de la
tierra; por lo tanto, solo cuentan con raices por donéle absorben todos los

nutrientes necesarios para su crecimiento.
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FIGURA 4.1 VISTA AEREA DEL SUBSECTOR DE RIEGO DE
CARAPONGO

Fuente: Google maps, 2018

En un recorrido a pie realizado en simultaneo con [a encuesta, se encontrd
que existen varios tipos de arboles, las cuales se encuentran ubicadas
principalmente alrededor de las parcelas que delimitan el perimetro del terreno.
Los principales tipos de arboles que se pueden encontrar en Carapongo son del
tipo frutales, como por ejemplo: el chirimoyo, la vid, la palta, el mango y el higo

(ver anexo 3).

Lamentablemente, no existe un bosque en Carapongo. Dependiendo de
qué tan grande es la parcela se pueden encontrar mayor volumen de drboles. Las
parcelas pequefias apenas cuentan con un perimetro de arboles. Las parcelas mas
grandes si las tienen, inclusive tienen un perimetro de ladrillos para mayor
seguridad. Sin embargo, estos arboles son muy importantes para la economia de

estas familias, ya que de ellos extraen los frutos que los venden en los mercados
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locales o para consumo propio, por lo que cortar estos drboles seria un golpe muy

fuerte para ellos.

FIGURA 4.2 PARCELA UBICADA AL LADO DE LA
CARRETERA CENTRAL

Fuente: Fotografia propia

FIGURA 4.3 PARCELA UBICADA EN LA ZONA
AGRICOLA CAMPO SOL
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Sin embargo, a pesar que no se puede talar los arboles frutales de
Carapongo, ya que afectaria econémicamente a las familias agricultoras, se puede
podar los arboles. En Lima, se recomienda que la practica de podar solo se realice
durante la época de invierno para que le dé tiempo a los arboles a tener una buena
cicatrizacion de las heridas y estén listas para el rebrote en la primavera (Garcia

Montero & Paz Gastafieda, 2008).

La poda es una practica util que tiene como fin modificar el tamafio y
crecimiento de una planta; regular la cantidad de flores y frutos, mejorar la calidad
de los frutos y regular la fructificacién cada afio (Agricultura Ecologico). Existe
una lista de procedimientos y recomendaciones de como realizar una poda
adecuada y las herramientas que se deben utilizar. Estas técnicas de podas se
diferencian para cada tipo de arbol. Si es un manzano, un duraznero o un cerezo,

el procedimi'ento de podar es diferente.

La poda de fructificacion es una técnica que tiene por objetivo mejorar el
desarrollo de yemas de flor, conservando un equilibrio entre la produccién de
frutos y de hojas. (Agricultura Ecologico), por tanto, gracias a la poda, no solo es
posible obtener la madera que necesitamos para la generacion de carbon vegetal,
sino también en mejorar la produccion de frutos, lo cual también beneficia a las
familias. Sin embargo, como se menciona, la técnica de podar varia con respecto
al tipo de arbol por lo que las familias agricultoras necesitan de una capacitacion
especializada, porque aplicar una mala técnica de podar podria dafiar al arbol y

por ende su produccion en frutos.
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Sin embargo, la vobtencién de madera a través de la poda de los arboles
dentro de las parcelas es muy poca, ya que solo se puede realizar una vez al afio
en época de inviemo, ademas la madera que se obtendria seria de un tamafio
menor a los que se necesita para obtener un carbén de buena calidad. Por lo tanto,

es necesaria la busqueda de otras fuentes fuera de Carapongo.

En Lima existen una gran variedad de arboles (ver tabla 4.1). Se dividen
en 3 grandes grupos: nativos, introducidos y frutales, los cuales estan distribuidos
en toda la cindad, en especial en los parques, zooldgicos, centros comerciales, a lo
largo de avenidas principales y calles concurridas y no tan concurridas. A
diferencia de los arboles que se plantan en los perimetros de las parcelas de
Carapongo, estos arboles no tienen un fin de produccién, sino mas bien son
decorativos, paisajisticos y porque sobretodo son los que proporcionan el oxigeno
necesario para sustentar la vida en el planeta. Este proceso de absorcién de
diéxido de carbono para convertirlo en oxigeno se llama fotosintesis y se produce
en las hojas de los arboles para elaborar sus alimentos con los cuales puede crecer
y desarrollarse. Para ello necesita de luz solar, sales minerales, agua y dioxido de
carbono desprendiendo el oxigeno. Ademads, los arboles son importantes en la
ciudad porque también regulan la temperatura del ambiente, aumentandola cuando
es invierno y reduciéndolo cuando es verano, también actian como barreras
sonoras antes el ruido de trafico en las avenidas principales, proporcionan sombra,
son el habitat de muchas especies de aves y proporcionan beneficios estéticos,

sociales y psicoldgicos los ciudadanos. (Borras)
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TABLA 4.1 VARIEDAD DE ARBOLES EN LIMA

; — 2 Altura
Grupo Nombre Nombre cientifico Familia ' (metros)
Molle serrano | Schinus molle Anacardiaceae 4-8
Huarango Acacia macracantha | Fabaceae 4-8
Nativo Palo verde Parkinsonia aculeata | Fabaceae 2-4
Sauce Salix humboldtiana | Saucaceae 6-10
Floripondio Brugmansia arborea | Solaneaceae 2 3
Tulipan Spathodea :
Bignoniaceae 8-12
africano campanulata
Ponciana Delonix regia Fabaceae 6-8
Introducidas |
Cedro Cedrela odorata Meliaceae 10-15
Ficus Ficus nitida Moraceae 10 - 20
Eucalipto Eucaliptus globulus | Myrtaceae 40
Platano Musa paradisiaca Musaceae 2-4
Papaya Carica papaya Caricaceae 4-8
Palto Persea americana Lauraceae 4-8
Higo Ficus carica Moraceae 2-5
Frutales
Pacae Inga feuillei Fabaceae 4-6
Olivo Olea europea Oleaceae 4-8
Pecano Carya illionensis Juglandaceae 15-20
Chirimoya Annona cherimola Annonaceae 3-5

Fuente: https://issuu.com/residente/docs/arboles de_lima
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Las municipalidades de los distritos de Lima tienen la obligacion de darle
mantenimiento a los parques de su jurisdicciéon la cual es financiada por los
impuestos de los vecinos en el pago de sus arbitrios. De acuerdo al INEI en el
2010, en Lima existen 26054085 m® de 4reas verdes entre plazas, parques,
jardines y 6valos y bermas (ver anexo 2). Como se menciond, los arboles de estos
parques cumplen una funcién decorativa; por lo tanto, las municipalidades tienen
la obligacion de podar estos arboles para que la ciudad tenga un mejor aspecto.
Ademas, las municipalidades también tienen la obligacion de talar los arboles
antiguos que corren el riesgo de caerse y causar accidentes a los vecinos o a la

infraestructura que se encuentre alrededor.

La municipalidad de La Molina, mediante su programa Ecorecicla
(Municipalidad de L.a Molina, 2011), utiliza la maleza que obtiene de la poda de
las areas verdes, para convertirlo en compost, inclusive utiliza la maleza que
generan los vecinos del distrito de manera privada, por instituciones o escuelas
privadas. El compost es la degradacion de residuos organicos por la accion de los
microorganismos, alterando la estructura molecular de los compuestos organicos.
Es utilizado para el enriquecimiento de los suelos de cultivo y sus ventajas
principales son 2 (Municipalidad de L.a Molina, 2011): el compost mejora la tierra
al no tener componentes quimicos y los productos que salen de las plantas que los
usan son saludables y se deja de contaminar al no levarlos a los rellenos
sanitarios. Las bacterias actuantes son termofilicas, desarrollandose el proceso a
temperaturas comprendidas entre 50°C y 70°C, lo que produce la eliminacién de

los gérmenes patogenos y la inocuidad del producto La descomposicion puede ser
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natural (al aire libre) o acelerada (en digestores). En el primer caso, tiene una
duracion aproximada de 4 meses y el segundo de 4% dias (Ministerio del

Ambiente)

FIGURA 4.4 MATERIALES USADOS PARA LA FORMACION

DEL COMPOST
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Fuente: Reciclaje y disposicion final (Ministerio del Ambiente)

El procedimiento que utiliza la municipalidac de La Molina para
generacion del compost comienza con la generacitm de la maleza que
posteriormente se recolecta en los centro de acopio de la municipalidad. Un
porcentaje de esta maleza es transportado a la planta municipal donde se
selecciona la maleza a utilizar y pasan a través de una tritaradora. Posteriormente,

el producto triturado se mezcla con guano y agua. La mezcla se deposita en filas
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de produccion y después de 4 meses se obtiene el compost la cual esta lista para
su uso en los parques del municipio. También, un porcentaje se obsequia a los

vecinos en bolsas de yute para el uso de sus propios jardines.

FIGURA 4.5 DISPOSICION DE UNA PLANTA DE
TRATAMIENTO DE COMPOST
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Fuente: Reciclaje y disposicion final (Ministerio del Ambiente)

FIGURA 4.6 TRITURACION DE LA MALEZA
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Fuente: Ecorecicla (Municipalidad de La Molina, 2011)
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De esta manera de la municipalidad de La Molina ha dejado de enviar 840
Ton de maleza a disposicién final, generando 502 Ton de compost (Municipalidad
de La Molina, 2011), esto quiere decir que s6lo la municipalidad de La Molina
genera mas de 42 Ton de madera util para nuestro propésito por mes
(Municipalidad de La Molina, 2014). Esta es una gran frente de recoleccion de
madera para usar como materia prima para la generacion de carbén vegetal.
Haciendo una consulta en Google Maps, La Molina se encuentra a 13.4km de

distancia 0 32 minutos en auto de Carapongo.

FIGURA 4.7 FLUJO DE TRATAMIENTO DE LA MALEZA DE LA
MUNICIPALIDAD DE LA MOLINA
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Fuente: Ecorecicla (Municipalidad de La Molina, 2011)
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promedio diario de este camion esta entre tres y cuatro tongladas, siendo su carga
util 6,52 toneladas. El segundo camién, es un camién baranda con un brazo
hidraulico y cuya funcion especifica es recoger las bolsas de cuatro puntos de
acopio asignados por la Municipalidad en el distrito. E. recojo diario de este
camion esta entre seis y siete toneladas, siendo su carga util 6,5 toneladas y
excediendo su capacidad (Cabrera Cérdova & Rossi Luna, 2016). Del total de
maleza recolectada en una jornada de trabajo se estima que los porcentajes de tipo
de maleza son los siguientes: Lefioso grueso (4.35%), Lefioso medio (1.54%),
Corte de césped (41.71%), Hojas (3.16%), Leiioso delgado (38.21%),
Inflorescencia (0.5%), Semillas (0.77%) y otros (9.77%). La representacion

grafica se puede ver en la figura 4.9 (Cabrera Cérdova & Rossi Luna, 2016).

FIGURA 4.9 PORCENTAJE MASICO DE LOS TIPOS DE MALEZA
RECOLECTADAS POR LA MUNICIPALIDAD DE MIRAFLORES
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Fuente: Propuesta para la elaboracion de compost (Cabrera Cordova &
Rossi Luna, 2016) presentacion modificada
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La municipalidad de Miraflores recolecta en promedio 3000 toneladas/afio

de maleza. En tabla 4.2 se puede ver el historico de los ultimos 3 afios:

FIGURA 4.10 VEHICULOS DE RECOJO DE MALEZA EN
MIRAFLORES
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Fuente: http: //andma pe/agencna/nohcla aspx?1d~47 7923

De la recolecciéon de maleza que se recoge en Miraflores, el tipo de maleza
que nos es util para la generacion de la carbon vegetal es del tipo lefioso grueso y
lefioso mediano que representan el 5.89%. De la tabla 4.2 se tiene que la
recoleccién anual de maleza en el distrito de Miraflores es 3000 toneladas.
Entonces, se puede obtener 176.7 toneladas anuales de madera util para nuestro
proposito. Tomando que la densidad de la madera es aproximadamente 500
kg/m3 , entonces la municipalidad de Miraflores recolecta 353.4 metros cubicos; es
decir, con la cantidad de madera recolectada por la municipalidad de Miraflores es
posible llenar a tope 70680 cilindros de 200 litros de volumen; por lo cual, el

abastecimiento de madera queda satisfecha.



TABLA 4.2 HISTORICO DE LA MALEZA RECOLECTADAS
POR LA MUNICIPALIDAD DE MIRAFLORES

2012 2013 2014

Recojo de malezade
mantenimiento de ireas verdes 2031 2837 3196
publicas y puntos de acopio de
maleza (Ton/afo)

Fuente: Propuesta para la elaboracién de compost (Cabrera Cérdova
& Rossi Luna. 2016)

Haciendo una consulta en Google Maps, Miraflores se encuentra a 28.1

km de distancia 0 35 minutos en auto de Carapongo.

FIGURA 4.11 DISTANCIA ENTRE CARAPONGO Y

MIRAFLORES
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Fuente: Imagen obtenida de Google Maps, 2018
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Ate es un distrito ubicado en el cono este, muy cerca al sur de Carapongo.
No es un distrito que destaque por tener una gran cantidad de parques y dreas
verdes dentro de su jurisdiccion. Ate es un distrito mas industrial y donde abunda
pequefias, medianas empresas y ambulantes. Lastimosamente, la mayoria de estos
negocios son informales o en procesos de formalizacién. Su area total es de unos
77720000 m* y las dreas verdes que tiene ocupan 1381772 m? (ver anexo 2). Es

decir, apenas 1.8% de sus érea total contiene areas verdes.

La municipalidad de Ate cre6 en el afio 2011 el Programa de
Modemizacion Municipal que tiene que como fin incentivar la mejora en la
gestion de los residuos solidos. Para ello la municipalidad de Ate también ha
creado un plan de manejo de residuos solidos que tiene como actores involucrados
a DIGESA, recicladores, vecinos y la propia municipalidad. Este plan es
importante ya que se ha determinado que se genera aproximadamente 371.415
toneladas diarias de residuos s6lidos domiciliarios, cual si se suma a los residuos
solidos no domiciliarios que suman 111.407 toneladas diarias se tiene un total de
482.822 toneladas diarias de residuos sélidos municipales (Municipalidad de Ate,

2011)

Se ha determinado que la composicion de la generacion total de residuos
solidos municipales es la siguiente: Residuos no aprovechables (18%), Residuos
Reciclables (23%) y Residuos Compostificables (59%). El detalle de estas

facciones se puede ver en la tabla 4 .4:
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TABLA 4.3 GENERACION TOTAL DE RESIDUOS SOLIDOS

EN EL DISTRITO DE ATE
Fuente de generacion Generacion (t/dia)
Generacién domiciliaria 371415
Comercios comunes 6.745
Farmacias/Boticas 0.205
Hoteles 0.514
Restaurantes 2.734
Mercados 64.127
Instituciones educativas 11.529
Centros de salud 0.327
Instituciones publicas 0.271
Industrias 16.069
Barrido 8.880
TOTAL 482822

Fuente: Plan de manejo de residuos s6lidos (Municipalidad de Ate, 2011)

Como se puede ver en la tabla 4.4, del total de residuos solidos
municipales generados en Ate, el 1.01% corresponde a maleza, poda y madera. Es
decir, diariamente se generan 4.87 toneladas de madera, poda y maleza, lo que
equivale a 1779.9 toneladas por afio. No se ha realizado un estudio mas detallado
de que porcentaje del conjunto madera, poda y maleza se refiere efectivamente a
la madera que se necesita para la generacion de carbén vegetal. Si se toma el

mismo porcentaje que utiliza la municipalidad de Miraflores, se¢ determina que el
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porcentaje de madera recolectada anualmente por la municpalidad de Ate es de

104.83 toneladas aproximadamente.

La cantidad de madera generada por la municipalidad de Ate equivale en

volumen a 209.66 m>. Es decir, con esta cantidad de maderz se puede Ilenar 1048

 cilindros de 200 litros para la generacién de carbon vegetal.

Como se mencion0 antes, el distrito de Ate se encuentra al sur de

Carapongo a una distancia de 4.2 km, lo cual equivale a 14 minutos en auto, segun

el GPS de google maps.

FIGURA 4.12 GENERACION TOTAL DE RESIDUOS SOLIDOS EN

EL DISTRITO DE ATE
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TABLA 4.4 COMPOSICION DETALLADA DE LOS

RESIDUOS SOLIDOS EN ATE
, COMPOSICION
TIPO DE RESIDUO SOLIDO
PONDERADA

1. Residuos aprovechables (1.1+1.2) 81.62%
1.1.Residuos Compostificables 58.41%
Residuos de alimentos (restos de comida, frutas) 57.40%
Maleza, poda, madera 1.01%

1.2 Residuos reciclables 23.21%
Papel 4.88%
Carton 3.45%
Vidrio 2.8%
Plastico 5.54%
Tetra pack 0.28%
Metales 1.99%
Residuos electronicos 0.16%
Otros reaprovechables 18.38%

2. Residuos no aprovechables 18.38%
PESO TOTAL DEL ESTRATO 100.00%

Fuente: Plan de manejo de residuos sélidos (Municipalidad de Ate, 2011)

San Juan de Lurigancho es un distrito vecino a Carapongo por el Este. Es
muy conocido por su ser el distrito con mayor poblaciéon en Lima. Segin el INEI

(INEI 2015), en el 2015, San Juan de Lurigancho contaba con una poblacién de
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1091303 ciudadanos, que es aproximadamente al 12% de la poblacion de Lima
Metropolitana. Sabiendo esto, se entiende la importancia del plan de manejo de

residuos solidos.

En el distrito de San Juan de Lurigancho se generan 935.91 toneladas
diarias entre residuos domiciliarios, no domiciliarios y del servicio de barrido
(Municipalidad de SJL, 2016).

TABLA 4.5 CANTIDAD DE RESIDUOS GENERADOS
DIARIAMENTE EN SAN JUAN DE LURIGANCHO

RESIDUOS CANTIDAD (Ton/dia) | PORCENTAIJE
DOMICILIARIOS 615.43 33.70%
NO DOMICILIARIOS 314.08 66.10%
DEL SERVICIO DE BARRIDO 6.4 0.20%
TOTAL 935.91 100%

Fuente: Plan de manejo de RRSS (Municipalidad de SJL, 2016)

De acuerdo a su Plan de Manejo de Residuos Sélidos (Municipalidad de
SJL, 2016) del total de residuos sélidos que se genera en San Juan de Lurigancho,
el 0.93% se cataloga como Madera, follaje. Al igual que con el distrito de Ate, no
se tiene un mayor detalle de que porcentaje de dicha madera y follaje corresponde
efectivamente a la madera que sera verdaderame_nte util para la generacion de
carbon vegetal, pero si se toma el mismo porcentaje determinado por la
municipalidad de Miraflores, se puede determinar que el distrito de San Juan de
Lurigancho genera aproximadamente 0.513 toneladas diarias que equivalen a

184.56 toneladas anuales. Dicha cantidad de madera equivale en volumen a
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369.12 m’; es decir, es cantidad de madera suficiente para utilizar en 1845

reactores llenos de 200 litros.

Como se menciond, el distrito de San Juan de Lurnigancho queda ubicado
al Este de Carapongo y se puede llegar de manera rapida por la autopista Ramiro
Prialé. De acuerdo a Google Maps, La distancia entre Carapongo y San Juan de
Lurigancho es de 20.1 km lo cual equivale a un viaje de 42 min en auto. Este viaje

tiene la desventaja de que existe un peaje que cobra S/5.30 para poder ingresar a

la via Evitamiento.

FIGURA 4.13 DISTANCIA ENTRE CARAPONGO Y SAN JUAN DE

LURIGANCHO
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Fuente: Imagen obtenida de Google Maps, 2018

El distrito de Santa Anita no es un distrito vecino pero si es un distrito
cercano a Carapongo. De acuerdo al anexo 2, a lo largo de todo el distrito se tiene
427532 m® de 4reas verdes, de las cuales 278532 m? corresponden a parques.
Entre sus parques mas importantes del distrito estan el parque lo Ficus, el parque

Lampa de Oro y el Parque san Martin de Porras. En el distrito de Santa Anita se
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generan 168 Ton de residuos sélidos entre residuos Domiciliarios, mercados y

comercio y barrido de calles (Municipalidad de Santa Anita, 2015)

TABLA 4.6 COMPOSICION DETALLADA DE LOS
RESIDUOS SOLIDOS EN SAN JUAN DE LURIGANCHO

MATERIALES %

Materia Organica 64.41%
Madera, follaje 0.93%
Papel 2.88%
Carton 2.35%
Vidrio 2.11%
Plastico PET 1.12%
Plastico duro 2.68%
Bolsa 4.83%
Tetrapack 0.32%
Tecnopor 0.63%
Metal 1.48%
Tela, textiles 2.48%
Caucho, cuero, jebe 0.57%
Pilas 0.01%
Restos de medicina 0.04%
Residuo sanitarios 8.44%
Residuos inertes 4.54%
Otros 0.18

Fuente: Plan de manejo de RRSS (Municipalidad de SJL, 2016)
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TABLA 4.7 CANTIDAD DE RESIDUOS GENERADOS
DIARIAMENTE EN SANTA ANITA

Generacién por sector Generacion (Tn/dia)
Domiciliario 152
Mercados y Comercio 10
Barrido de calles 6
Total 168

Fuente: Plan de manejo de RRSS (Municipalidad de Santa Anita, 2015)

De acuerdo al plan de manejo de residuos solidos del distrito de Santa
Anita (Municipalidad de Santa Anita, 2015), el porcentaje de madera y follaje
recolectado corresponde al 0.547% en masa. En este caso, tampoco se ha
realizado un andlisis exhaustivo para determinar qué porcentaje de dicha madera y
follaje corresponde especificamente a la madera mediana y grande que es la que
se necesita como materia prima para la generacion de carbon vegetal. Pero si
usamos la misma estimacion que la municipalidad de Miraflores usa, podemos
determinar que la cantidad de madera que genera la municipalidad de Santa Anita

es 19.49 toneladas anuales.

La cantidad de 19.49 toneladas anuales equivale en volumen a 38.97 m’ de

madera. Esta cantidad puede ser usada en 194 85 reactores de 200 litros.

Santa Anita no es un distrito vecino a Carapongo, sin embargo, se puede
llegar rapidamente tomando la avenida Nicolds Ayllén y continuando por la

avenida Metropolitana. Se hizo una consulta a la pagina web Google Maps y se

67



determiné que la distancia entre Carapongo y Santa Anita es de 11.4 km, la cual

se puede recorrer en 30 minutos en auto.

FIGURA 4.14 DISTANCIA ENTRE CARAPONGO Y SANTA ANITA

¥ -‘. Prd: mo i h &
' < g {4 - - = -
. arqueoidgco _.hl.ur gancho ; - .
i Tonat TOAvenida Carapongo -
Hukeikdche | i s » :
* v : ! ;
; # H ) s g .
O Hidkoutal: / T aaty
R i ,,' - . L Ate
JQ" . . . .
I -...w U g . e
E S 'l ' ‘,,;' sy
; Mlmadn\‘? amderl':o . _,.a' "
dphuu-& Alarjen
l‘unqu:o Santa Anita
\| - \ Ih"s
b iy A% Sl ST . m'm ' %
PaquedelosAnBos O <+
sl - v Univesides oL
s g0 Neoomat o i i
Peadd TIPS A ris ™ T’ ‘
' depme < L4 o.ﬁm . 1‘:?9.‘!95#:_ ~
e o 5 3 .

Fuente Imagen obtenida de Google Maps 2018

4.2.2 Configuracion de las entradas de flujo de aire

El componente que hace que esta unidad gasificadora mantenga su
funcionamiento mientras convierte la biomasa en carbén vegetal es la
configuracién de la entrada y salida del flujo primario y secundario de aire. El aire
aporta oxigeno a la formula y mantiene la combustién dentro del reactor. La
unidad gasificadora Top Lit Up Draft (TLUD) cuenta con una entrada de flujo
primario que tiene como propdsito arrastrar el gas sintético que se desprende de la
biomasa por someterlo a altas temperaturas hacia la parte superior del reactor
donde dicho gas sintético se combinard con el aire secundario para finalmente

salir por la chimenea.
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TABLA 4.8 COMPOSICION DETALLADA DE LOS RESIDUOS

SOLIDOS EN SANTA ANITA
Residuos sélidos Comercial | Domiciliario | Promedio total
Materia Organica 29.839 51.279 40.559
Madera, Follaje 0.856 0.238 0.547
Papel 11.986 7.062 7.182
Carton 12.424 1.940 7.182
Vidrio 13.197 3.155 8.176
Plastico PET 3.278 1.927 2.603
Plastico Duro 3.341 2798 3.070
Bolsas 12.362 13.872 13.117
Tetra pack 1.190 0.673 0.932
Tecnopor y Similares 0.626 0.515 0.571
Metales 1.503 2277 1.890
Telas, Textiles 3.404 3.603 3.504
Caucho, Cuero, Jebe 0.564 1.346 0.955
Pilas 0.334 0.127 0.230
Restos de Medicina, Focos, etc 0.647 0.251 0.449
Residuos de Sanitarios 3.049 8.145 5.597
Residuos Inertes 0.731 0.726 0.728
Otros 0.668 0.066 0.367
TOTAL 100.00 100.00 100.00

Fuente: Plan de manejo de RRSS (Municipalidad de Santa Anita, 2015)
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El flujo secundario tiene como proposito mezclarse con el gas sintético
para quemarlo y mantener encendido la combustion. Este flujo secundario entra
en contacto con la pared del reactor desde la base hasta la chimenea
precalentdndose antes de combustionarse. Para determinar la configuracion de las
entradas de aire, se disefiaron las dimensiones del reactor tomando en cuenta que

la capacidad es de 200 litros.

Se determind que la forma de la seccién del reactor sera circular y no
cuadrada para que se pueda lograr una gasificacion uniforme (Belonio, 2005). La
altura de reactor se calculd con la siguiente ecuacion (Huaripoma Vega, 2015):

j = REG oTop ECUACION 4.1
pe

Donde:

¢ h: Altura del reactor (m)
e REG: Relacién especifica de gasificacion (kg/h.m?)
e Ty Tiempo de operacion (h)

* pc: Densidad de la materia prima

Como se sabe, para calcular el volumen de un cilindro se necesita conocer
el diametro de la base y la altura. El volumen que se requiere es de 200L, por lo
tanto, conociendo la altura con la ecuacion 4.1 entonces se podra conocer el drea,
por lo tanto, también el didmetro, y se tendria determinado las dimensiones
completas. La relacion especifica de gasificacion es la razén por la cual la

biomasa se gasifica por unidad de la seccion de area del gasificador y para la
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madera es 75 kg/h-m? (Kumararaja, Gopinath Reddy, Venkata Ramanan, &
Sethumadhavan, 2010). Reemplazando estos valores en la ecuacion 4.1 se tiene lo

siguiente:

75 . Top

500

h=0.15+*T,, ECUACION 4.2

La ecuacidn 4.1 se reduce una ecuacion lineal 4.2, por tanto, la altura viene
condicionada por el tiempo de operacion que se le quiere dar, a mayor altura,
entonces mayor tiempo de operacion. En la tabla 4.9 se puede ver varios valores
posibles. También es importante considerar el costo de la construccion, por lo
tanto, las dimensiones tienen que ser tal que sea econémico en su construccion.

Usando la ecuacién del volumen de un cilindro se tiene lo siguiente:

V=bs*h
0.2= %02 *h
0.8
h= -y ECUACION 4.3

Donde “b” es el area de la base, “h” es altura y “@” es el didmetro del mismo.

Entonces, calculando el area total se tiene lo sigu
iente: ECUACION 4.4

Ar=A, +2+*Ag
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TABLA 4.9 TABULACION DE VALORES DEL DILAMETRO CON
RESPECTO AL TIEMPO DE OPERACION

Tiempo de operacion (h) | Altura (m) Area (m®) Diametro (m)
20 0.300 0.667 0.921
%5 0.375 0.533 0.824
3.0 0.450 0.444 0.752

3.50 0.525 0.381 0.696
4.0 0.600 0.333 0.651
4.5 0.675 0.296 0.614
5.0 0.750 0.267 0.583
55 0.825 0.242 0.556
6.0 0.900 0.222 0.532
6.5 0.975 0.205 0.511

Fuente: Elaboracion propia

Donde:

o Ay Area lateral (m?)

o Ag: Area de la base (m%)

La ecuacion 4.4 es una ecuacion de dos variables (h,®). Usando la ecuacién

4.3 que relaciona ambas variables en la ecuacion 4.4 se obtiene lo siguiente:

pr=re0e () 420 (Ce )
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La cual, simplificando queda como sigue:

Ay 96—8 + % . g2 ECUACION 4.5

La ecuacion 4.5 es la suma de una ecuacion inversa y una ecuacion
cuadratica y de ellas resulta una curva como la que se representa en la figura 4.15.
El eje de abscisas representa al didmetro, por lo tanto, existe un valor minimo que
debe tener el didmetro para que el drea total sea minima. Para calcular el area
minima se debe derivar la ecuacion 4.5 con respecto al diametro e igualarlo a

cero. La resolucion se ve a continuacion:

dA'r -08 m

FT I A

Para que el 4rea sea minima se debe cumplir la condicion dAT/d@ = 0 ,

entonces:

0.8
1[*6:?
_s[08
N
® = 0.633

Este resultado quiere decir que para que la construccion del reactor sea lo

mas econdmico posible, el diametro del mismo debe ser 0.633 metros.
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FIGURA 4.15 REPRESENTACION GRAFICA DE LA
ECUACION 4.5

¢ : z i
2 o Sy o g < £t i
§ ] -‘: § c ‘
H & » < i
? % . i ;
i : & : ;
P R - v - R — — ot g
3 -' : "
i L ¥ ¢ :
i t i B : :
= g 4 3 s ’ I ¢
T e T L e TR S PPCANT SRR 2
i i : 3 § .
3 : H i > f
: : ) E i ]
P - 4 ‘",.5 ok - b e n
L . H § i }
¢ b £ H i )
. & : g "- .;
¥ i i " :
e ~ - B T N peiar v an e, 2 e -~
d : 7 i 2
. d 1 X 1
: : : 5 i
. : ’ ; i 3
f i : i 3
- ~ v o I e e s i g - - 'f" :
» ; i
; : : & \
* F b 1 r
3,5 i P T E S AP T
1 : b 3 t
1 ¢ § { ' }
3 d !
Y 3 ¥ ! i
: 3 : H
i “
T i W i g i 3 { i ¥
- i ¥ ] ] t ! ¥ 1
i . 3

T 1

i

b

Fuente: elaboracion propia en www.fooplot.com

Reemplazando el valor del didmetro calculado en la ecuacion 4.3 se

obtiene lo siguiente:

_ 0.8
"+ (0.633)2

Entonces,
h = 0.636

Finalmente se obtuvieron las dimensiones del reactor. El tiempo de

operacion se calcula reemplazando los valores obtenidos en 1z ecuacion 4.2:

0.636 = 0.15*T,,,
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Top = 4.24 horas

Es decir, el tiempo de operacion es aproximadamente 4 horas y media.

FIGURA 4.16 DIMENSIONES DEL REACTOR DE LA

UNIDAD GASIFICADORA
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Fuente: elaboracion propia en AutoCAD 2015

Para determinar el flujo de aire primario se analizé la quimica de la
gasificacion de la biomasa. La relacion atomica de la biomasa es relativamente
constante y es CH, 404 (Reed, 1988). En la tabla 4.10 se puede visualizar la

fraccion volumétrica de los componentes del syngas. Se asumié que el syngas es
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un gas ideal y como tal se cumple que la fraccion volumétrica es igual a la

fraccion molar, por lo tanto, se obtuvo la siguiente formula:

aCH, 4005 + b(0, + 3.76N,)

- 0.21C0 + 0.097C0, + 0.145H, + 0.048H,0 + 0.016CH, + 0.482N,

TABLA 4.10 COMPOSICION QUIMICA DEL SYNGAS DE LA

BIOMASA

Componente Simbolo | Gas (vol %) %a;sﬁz;’
Monéxido de carbono CO 21.0 221
Diéxido de carbono CO, 9.7 10.2
Hidrogeno H, 14.5 152
Agua (v) H,0 4.8 :
Metano CH,4 1.6 1.7
Nitrogeno N, 484 50.8

Fuente: Handbook of Biomass Downdraft Gasifier (Reed, 1988)

A continuacion se realizo el balanceo de 1a ecuacion estequiométrica
C:a =021+ 0.097 + 0.016
H:a(1.4) = 0.145(2) + 0.048(2) + 0.016
0:a(0.6) + b(2) = 0.21 + 0.097(2) + 0.048
N:b(3.76)(2) = 0.484(2)

Se obtuvieron los siguientes valores: a=0.323 y b=0.129. Entonces para un

mol de combustible se obtuvo la siguiente formula:
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- 0.65C0 + 0.3C0; + 0.45H, + 0.15H,0 + 0.05CH, + 1.49

A continuacion se calculd la relacion aire combustible con la siguiente

formula:
5 _ NaXMaire ECUACION 4.6
airefcomb — T _=—=
ncxMcomb
Donde:

® Ngire: Nimero de moles del aire
e M, masa molar del aire

® N.omp: NUmero de moles de la madera

e  M_ymp: masa molar de la madera

Para 1 mol de biomasa se reemplazaron los valores comrespondientes en la

ecuacion 4.6 y se obtuvo lo siguiente:

A
0.4(4.76mol)(29-L7)

Rai're /combustible =

Imolx(12 + 1.4+ O.GxIG)%

Ral're/cum.bustl'b!e =24

El flujo de madera que se va a combustionar es 100 kg a 4.24 horas
aproximadamente, lo que equivale a 23.58 kg/hora. Por lo tanto, el flujo de aire
debe ser 56.59 kg/hora que equivale a 47.16 m*/h como flujo volumétrico. Sin

embargo, no se quiere que haya una combustién completa dentro del reactor.

77



Como se puede observar en la figura 4.17, a la relacion equivalente de ¢ = 0.25
todo el carbén se convierte en syngas (Reed, 1988). Por lo tanto, el flujo de aire
primario que debe ingresar al reactor es 11.79 m’/h.

FIGURA 4.17 ENERGIA EN LA BIOMASA Y EN EL
SYNGAS
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Fuente: Handbook of biomass Downdraft (Reed, 1988)

Habiendo determinado el flujo de aire que debe ingresar al reactor se
procedié a seleccionar el ventilador. Habiendo consultado el catilogo de
ventiladores de EBM PAPST se selecciond el equipo 612NGLE de dimensiones
60x60x25 mm. Su curva de operacién se puede ver en la imagen 4.18. La

interseccion del flujo volumétrico y la curva 1 cae dentro de area de operacion
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Optima. La linea 1 corresponde al modelo 612NGLE (ver anexo 4). Para su
instalacion se usé un tubo cuadrado de 60x60x1/8” que va conectado a la base del
reactor.

FIGURA 4.18 CURVA DE OPERACION
VENTILADOR 612NGLE
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Fuente: Catalogo EBM PAPST

Usando la ecuacién 2.1 se calculdé el nimero de Reynolds. Como la
seccion no es una seccidn circular se usara el didmetro equivalente que se calcula
como la razén entre cuatro veces el area y el perimetro de la seccién.

pVD,q
U

Re =

11.73m3 | 4Area
3 : _2arec
pe = KO 3005 xR ea ” 0.240m

1.825x10-5 X9
m.Ss

Re = 1576.8 < 2100
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Por lo tanto, el flujo primario que ingresa es un flujo laminar, lo cual es lo

que se desea para evitar que se formen microtriangulos de fuego

El fluyjo de aire secundario tiene como fin reaccionar con el syngas
producido dentro del reactor. Por lo tanto, no se requiri¢ un célculo exhaustivo
para determinar la relacién aire — combustible. En su lugar, simplemente se dejé
una abertura en la parte superior del reactor para que el aire del medio ambiente

ingrese en exceso y combustione completamente con el syngas.

4.2.3 Materiales de construccion

La unidad gasificadora tiene varios componentes y cada una tiene un
proposito, por ello, se debe seleccionar el material adecuado para que su
construccion sea el mds econémico posible. El componente mas critico es el
reactor donde se lleva a cabo la transformacion de la biomasa en carbon vegetal.
El reactor trabaja por 4 horas y media aproximadamente a una temperatura de
entre 750 a 950 grados Celsius (Aqueous Solutions, 2010). Para soportar las altas
temperaturas de la operacion se recomienda usar acero. El aluminio esta

descartado porque no soporta las altas temperaturas (Anderson P. , 2009).

La corrosion también es un factor a considerar. Existen 2 tipos de
corrosiones que atacan a los componentes del gasificador: la corrosion externa
debido a la humedad del ambiente y la corrosion internar debido al agua contenida
en la materia prima. La humedad en Lima durante todo el afio oscila entre los 70%
y 80% en época de verano y entre los 80% y 90% en épocas de invierno (ver

figuras 4.20 y 4.21), a ello hay que adicionar que Carapongo se ubica a las
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inmediaciones del rio Rimac. Por otro lado, en la parte interna del reactor, algunos
de los componentes hechos de acero pueden sufrir de corrosién. La corrosion se
puede presentar en zonas donde el agua se condensa o colecta ya que el agua
dentro del gasificador suele contener acidos organicos (Reed, 1988). Por ello, es
importante que la materia prima esté seca. Se puede aprovechar el sol para extraer

la humedad de la madera antes de usarlo.

FIGURA 4.19 PERFIL DE TEMPERATURA DECARBON
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Fuente: https://vimeo.com/38501679

El uso de material refractario no fue utilizado en la construcciéon del
reactor porque no es importante conservar el calor adentro. En otros tipos de
gasificadores si es importante porque el gasificador se usa dentro de un
laboratorio o un ambiente que contiene otros equipos y herramientas que pueden
ser afectados. En nuestro caso el gasificador sera usado en el exterior donde la
unica medida de precaucidn necesaria para evitar quemaduras es estar alejado

durante su operacién y usar guantes y ropa antitérmicos durante su manipulacion.
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Por otro lado, estudios revelan que el uso de un aislante térmico no aumenta

significativamente la temperatura de la zona de combustible (James Rivas, 2015)

FIGURA 4.20 HUMEDAD EN LIMA EN EPOCA DE VERANO
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FIGURA 4.21 HUMEDAD EN LIMA EN EPOCA DE INVIERNO
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Los aceros tienes diversos tipos de clasificaciones. El mas conocido y se
usa ampliamente es la clasificacion segin la norma UNE-EN10020-2001 que

toma en cuenta el porcentaje de carbono en su composicion.

Se dice que el acero es de bajo carbono cuando se compone de menos de
0.3% de carbono y su aplicacion se da en carroceria de automdviles, perfiles,
barras y alambres. Se dice que el acero es de medio carbono cuando se compone
de entre 0.3% a 0.6% de carbono y su aplicacion se da en la fabricacion de
elementos de maquinas de mina y naval, engranajes, cigiefiales, levas, etc.
Finalmente, se dice que un acero es de alto carbono cuando se compone de entre
0.6% a 2% de carbono y se aplica en la fabricaciéon de herramientas, muelles,
ruedas de ferrocarriles, matrices, etc. (Ramos Llerena, 2013). Sin embargo, los
aceros de baja aleacién no son muy buenos para trabajo intermitente a
temperaturas altas ni para soportar la corrosion, sino son mas del tipo estructural.
La variedad de aplicaciones del acero para fines de ingenieria se debe al amplio
intervalo de propiedades fisicas que se puede obtener por cambios en el contenido

(Avallone, Baumeister I1I, & Sadegh, 2007)

También existe un gran grupo llamado como aceros aleados que son
aceros que contienen en ciertos porcentajes los siguientes componentes:
Manganeso (Mn), Silicio (Si), Cobre (Cu), Cromo (Cr), Boro (B), Niquel (Ni),
Molibdeno (Mo), Aluminio (Al), Cobalto (Co), Niobio (Nb), Titanio (Ti),
Tungsteno (W), Vanadio (V), Zirconio (Zr), etc. las cuales sirven para mejorar las
propiedades de los aceros como la resistencia, dureza, tenacidad, templabilidad,

soldabilidad, etc. También se puede mejorar la resistencia a la corrosion y la
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capacidad de soportar las altas temperaturas. Estos aceros son conocidos como

aceros inoxidables.

Los aceros inoxidables son una aleacién de hierro y cromo lo cual lo hace
altamente resistente a la corrosién y a las altas temperaturas. Para que sea
considerado acero inoxidable, se debe asegurar la presencia de al menos 12% de
cromo en el acero. De acuerdo con la teoria clasica, el cromo forma un 6xido
superficial que protege la subyacente aleacion de hierro — cromo de la corrosion
(Smith, 1998). Los aceros inoxidables se clasifican en aceros inoxidables

ferriticos, martensiticos y austeniticos.

Los aceros inoxidables ferriticos contienen desde 16% hasta un 30% de
cromo y menos de 0.12% de carbono. Con frecuencia son Ilamados hierro
inoxidable por su bajo contenido en carbono. Tienen excelente resistencia a la
corrosion y son relativamente poco costosas. Resisten temperatura de hasta 870
°C sin perder sus propiedades mecanicas y son soldables (Avallone, Baumeister

M1, & Sadegh, 2007)

Los aceros inoxidables martensiticos fueron los primeros en desarrollarse
por su dureza caracteristica y propiedades antioxidantes. Tienen aplicaciones
médicas, de cuchilleria, valvulas y aplicaciones similares: Contienen menos de
16% de cromo y son mucho mejores que los aceros al carbono en resistencia a la
temperatura de hasta 540°C a 650°C. Se puede soldar con arco eléctrico, gas o

resistencia. (Avallone, Baumeister ITI, & Sadegh, 2007)



TABLA 4.11 APLICACIONES DE LOS ACEROS AL CARBONO

Porcentaje de C

Aplicaciones

0.05-0.10 Léamina, tira, tubos, clavos de alambre o ountas de Paris
Remaches, tornillos, partes para cementarse o templarse
0.10-0.20 ‘
superficialmente.
Acero estructural, placa o palastro, pieza forjada tales como
020~0.35 ,
eje de levas
" Acero de maquinaria (arboles, ejes, vastagos de conexion,
035-045 '
‘ etc.)
faE_ G Piezas grandes de forja (cigiiefiales, enzranajes para trabajo
' ' pesado, etc.)
Matrices para cabezas de pernos y para estampacion, rieles,
0.60-0.70 _ o
tornillos opresores o prisioneros
Cuchillas para tijeras y cizallas, ccrtafrios o cinceles,
0.70-0.80 ) _ _ )
martillos, picos, sierras de cinta.
Matrices unzones de corte para preparar discos, base,
0.80-0.90 1 e p. K
barrenas o perforadores para roca, cinceles de mano.
A Resortes, escariadores, brochaladores, punzones pequefios y
' ' matrices o dados.
L 0011 Resortes pequefios, herramientas para torno, cepilladora,
' ' limadora y ranuradora o mortajadora
Brocas saloménicas, machos de roscar pequefios, dados para
1.10-1.20 cortar rosca o cojinetes de terraja, cuchilleria, herramientas
pequeiias de torno.
Limas, asientos o jaulas para bolas, mandriles, hileras para
1.20-1.30

estirado o trefilado, hojas para rasurar.

Fuente: Manual del ingeniero mecanico de Marks (Avalkone, Baumeister

11, & Sadegh, 2007)
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Los aceros inoxidables austeniticos tienen adicionadas alta cantidad de
silicio para poder estabilizar la austenita a tal grado que son austeniticas a
temperatura ambiente. Son muy resistenfes a los dcidos y a temperatura superiores
a 650 °C sin la formacion de escamas que a las aleaciones que solo contienen
cromo como en el caso de los aceros inoxidables ferriticos y martensiticos. Son
excelentes cuando se ha de responder a combinacién de alta temperatura y
corrosion. Se puede soldar con gas, arco eléctrico o por resistencia si se evita la

carburizacion. (Avallone, Baumeister 111, & Sadegh, 2007)

El acero inoxidable austenitico es el material ideal para la fabricaciéon del
reactor y todos los aceros de este tipo resisten muy bien las altas temperaturas y la
corrosion por lo que se seleccion6 el acero 304L por ser €l mas comercial, por ser

econdémicamente mas accesible y por ser facil de soldar.

Para el calculo del espesor de la plancha a usar para la fabricacién del
reactor se uso la normativa ASME. De acuerdo a la UG-16 de la division de la
seccion VIII de ASME, el espesor minimo de del caparazén de cualquier reactor

es 1.5 mm sin considerar la corrosion (ASME, 2017).

Para determinar el espesor de la plancha a utilizar en el reactor se usaron

las siguientes ecuaciones:

PR .

= SE — 0.6P ECUACION 4.7
e PR

T 2SE + 0.4 ECUACION 4.8
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TABLA 4.12 COMPOSION QUIMICA DE ALGUNOS

ACEROS INOXIDABLES
Acero %C %Cr %Ni Otros
Autenistico
201 0.15 17 5 6.5% Mn
304 0.08 19 10 -
304L 0.03 19 10 -
316 0.08 17 12 2.5% Mo
321 0.08 18 10 04% Ti
347 0.08 18 11 0.8% Nb
Ferritico
430 0.12 17 - -
442 0.12 20 - R
Martensitico
416 0.15 13 - 0.6% Mo
431 0.20 16 2 -
440C 1.10 17 - 0.7% Mo

Fuente: Ciencia e ingenieria de los materiales (Askzland, 1998)

Donde:

E: Eficiencia de junta

P: Presion interna de disefio
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R: Radio interno del reactor

S: Maximo esfuerzo permisible

t: Espesor minimo requerido

La ecuacion 4.7 es conocida como 1a ecuacion del esfuerzo circunferencial

y se usa si se cumplen las siguientes condiciones:

¢t < ECUACION 4.9

P < 0.385SE ECUACION 4.10

La ecuacion 4.8 es conocida como la ecuacion de esfuerzo longitudinal y

se usa si se cumple la ecuacion 4.9 y la siguiente condicién:

P < 1.25SE ECUACION 4.11

Para nuestro caso la eficiencia de la junta es 0.6 porque la unién para la
fabricacion del cilindro es una junta a tope soldada sin uso de cinta de refuerzo
(ver figura4.22) y porque no se realizd ningin examen radiografico. La presion
interna del reactor es 1 atm porque esta abierto por ambos lados y 1a reduccion de
presion atmosférica por la altura a la cual se encuentra Carapongo es despreciable.
El radio interno es 0.315 metros que fue calculado en la seccidn 4.2.2. Finalmente
el maximo esfuerzo permisible del acero AISI 304L es 170 MPa (ASME, 2017).

Juntando todos estos valores en la ecuacion 4.7 se obtiene:
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TABLA 4.13 CARACTERiSTlC{\S PRINCIPALES DE LOS ACEROS
INOXIDABLES AUSTENITICOS MAS COMERCIALES

Denominacion
AISI

Caracteristicas principales

316L

Contiene una adicion de Molibdeno con la cual aumenta la
resistencia la resistencia a la corrosién y a temperaturas
elevadas. Contiene bajo carbono que minimiza la precipitacion

de carburos durante la soldadura

304L

Es el acero mas comercial en el mercado. Presenta 18% de
cromo y 8% de niquel. Esta aleacion presenta excelente
resistencia a la corrosion y facilidad de fabricaciéon, Contiene
bajo carbono que minimiza la precipitacion de carburos durante
la soldadura

314

Alta resistencia al calor hasta 1150 °C. Buena resistencia a la
atmoésfera oxidante. Se usa en trabajos de mas de 900°C.

Facilmente soldable con arco eléctrico.

321

Contiene una adicion de titanio de 5 veces la cantidad de
carbono. Esta adicién de titanio reduce o evita la precipitacion
de carburos durante la soldadura. Se usa con frecuencia en
como recubrimiento en tiro de chimeneas y carcasas de

calderas.

3108

Usado en servicios de alta temperatura. Su alto contemido en
cromo y niquel ofrece mayor resistencia a las altas temperaturas
y a la corrosion. Contiene bajo carbono que minimiza la

precipitacion de carburos durante la soldadura

Fuente: http://www.nks.com/es/distribuidor_de_acero_inoxidable/

consultado el 2018

89



. 101325Pa x 0.315m
~ 170Mpa x 0.6 — 0.6 x 101325Pa

t=0313mm

Las relaciones 4.9 y 4.10 también se cumplen por lo que el espesor
calculado es vélido. Sin embargo, se tomara el espesor de 1.5 mm por el espesor
minimo limite para cualquier caso segin la normativa ASME. Entre el espesor
seleccionado y el espesor de disefio existen 1.187 mm de diferencia que se pueden

considerar como ¢l espesor por corrosion que la norma ASME pide considerar.

FIGURA 4.22 JUNTA A TOPE SOLDADA SIN USO DE CINTA

DE REFUERZO

Butt Joint

Arrow of Arrow side
welding symbol of jont

Other side
of jont

Fuente: The ASME code simplified, (Ellenberger, Chuse, & Carson, 2004)

Para determinar el espesor de la chimenea también se tomé al acero AISI
304L como material de construccion ya que soporta la misma temperatura de
funcionamiento del reactor. La unica variable que cambia con respecto al reactor

es el radio interno por lo que el espesor de disefio disminuye:

90



- 101325Pa x 0.100 m
~ 170Mpa x 0.6 — 0.6 x 101325Pa

t = 0.099 mm

Las relaciones 4.9 y 4.10 también se cumplen por lo que el espesor
calculado es valido. Sin embargo, se tomara el espesor de 1.5 mm por el espesor
minimo limite para cualquier caso segun la normativa ASME. Entre el espesor
seleccionado y el espesor de disefio existen 1.401 mm de diferencia que se pueden

considerar como el espesor por corrosion que la norma ASME pide considerar.

Para la construccion los demds accesorios como asas, base del reactor, el
ingreso del aire primario y secundario, etc. se usard acero ASTM A36 de 1/8”, ya
que solo tienen una funcién estructural y no soportan las altas temperaturas a las
que son sometidos el reactor o la chimenea. Los calculos y simulaciones se

pueden revisar en el anexo 9.

En el plano M-002 del anexo 8 se puede visualizar que se necesitan 2
planchas de 4°x8°x1/8” de acero ASTM A36 y 2 planchas de 4’x8’x1.5mm de
acero AISI 304L. La plancha de acero ASTM A36 cuesta $45.85 + IGV cada uno
y la plancha de acero AISI 304L cuesta $119.98 + IGV. En la tabla 4.14 se puede
visualizar el costo total por los materiales para la fabricacion de un gasificador

TLUD.

En el presente analisis no se esta considerando el costo de la mano de obra
ya que es un precio que varia dependiendo de la empresa que lo fabrique, las

cantidades a fabricar y la inflacién en el afio de fabricacion.
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TABLA 4.14 COSTO DE LOS MATERIALES PARA LA
FABRICACION DE LA UNIDAD GASIFICADORA

Descripcion Cantidad Precio unitario Precio total
Plancha de acero
2 $45 .85 $91.70
ASTM A36 4°x8’
Plancha de acero
2 $119.98 $239.96
AIST 304L 4°x 8’
Ventilador Axial
| $28.51 $28.51
612NGLE
SUBTOTAL $360.17
TOTAL $450.00

Fuente: Elaboracién propia en base a cotizaciones (ver anexos 5,6y 7)

4.3 Poblacién y muestra

No aplica en el presente trabajo de investigacion porque el disefio es anico

4 4 Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos

La técnica de recoleccion de datos es documental ya que se recopild la

experiencia ¢ informes escritos de otros investigadores sobre el mismo tema.

Los instrumentos que se utilizaron son:

e Encuestas

e Handbooks

e Informes técnicos

e Catalogos de materiales
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4.5 Procedimiento de recoleccion de datos

Para poder realizar el disefio de la unidad gasificadora se revisaron los
diversos handbooks que existen en la actualidad y adaptar dichos procedimientos
al contexto de la presente tesis. También se revisaron libros especializados en
combustién, flujo de fluidos compresibles, quimica, matzriales de ingenieria y

cualquier otro que fueron necesario para terminar el disefio.

Se disefid un cuestionario la cual fue tomada a un grupo de familias
agricultoras del sector Carapongo del valle del rio Rimac. Con esto se obtuvo la
informacion suficiente para seleccionar la mejor materia prima para la generacion
del carbon vegetal. Como incentivo a las familias para responder dicho
cuestionario se les dio un pequefio obsequio. De esta manera también se
convencid a dichas familias a realizar un posible segundo cuestionario si es que la
informacion recopilada en el primer cuestionario no hubiera sido suficiente. El

cuestionario se puede visualizar en el anexo 3

4.6 Procesamiento estadistico y analisis de datos

No aplica en el presente trabajo de investigacion.
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CAPITULO V

RESULTADOS

5.1 Seleccion de la madera como materia prima

Se determiné que la madera a usar sera la madera que se recolecta de la

poda de los parques y jardines de las municipalidades aledafias, ya que, dentro de

Carapongo no hay una gran flora para explotar su madera. En el subsector de

riego de Carapongo existe una gran cantidad de hortalizas y pocos arboles, que en

su mayoria son arboles frutales, y sus frutos son fuente de ingreso de las familias

agricultoras. Se espera que la masa de carbén obtenido en una umdad gasificadora

TLUD sea el 15% de la masa de la materia prima inicial (Aqueous Solutions,

2010). En la siguiente tabla se pueden ver los resultados de las variables

consideradas en la operacionalizacion de variables.

TABLA 5.1 RESULTADOS DE LA SELECCION DE MADERA

Toneladas Noxels
S . Distancia | Tiempo de | por afio
Distritos por afio de . ) )
(km) viaje (min) | de carbon
madera
vegetal
Miraflores 176.70 28.1 35 26.51
Ate 104.83 4.2 14 15.42
Santa Anita 19.49 114 30 292
La Molina 504.00 13.4 32 75.51
San Juan de Lurigancho 184.56 20.1 42 27.68

Fuente: Elaboracion propia

94




De acuerdo a la tabla anterior, todas las municipalidades pueden proveer
de madera continuamente para el funcionamiento del TLUD, sin embargo, se opta
por seleccionar al distrito de Ate como principal proveedor de madera, ya que, es
el distrito mas cercano y a donde se puede acceder rapidamente sin pago de peajes

o impuestos de por medio por el transporte.

5.2 Configuracion del flujo de aire

Luego de realizar los célculos necesarios se determiné que el flujo de aire
primario serd controlado por un ventilador axial compacto a un flujo de 11.79
m’/h, este estara instalado en un conducto cuadrado de 60cm’. Por lo tanto la
cantidad de oxigeno que ingresar4 a la camara es 2.46 m*/h. Conociendo el flujo y
el diametro equivalente de la seccion cuadrada, se determiné que el nimero de
Reynolds del flujo primario es 1576.8, lo cual es deseable para que no se forme
turbulencia que genere microtriangulos de fuego que consuman la biomasa en
lugar de gasificarla. Como se sabe al aumentar la temperatura del aire la
viscosidad también disminuird, por lo que, el nimero de Reynolds aumentara. Eso
quiere decir que dentro del reactor el flujo empezara a ser un fluido de flujo
turbulento. En caso del aire secundario, se dejaran varias aberturas en la parte
superior del reactor para que aire ingrese en exceso y combustione completamente
con ¢l syngas generado. Con todo ello, la temperatura de operacion sera de 800°C,

pudiendo llegar hasta un maximo de 900°C

5.3 Materiales de construccion
Para la construccion del reactor y la chimenea se necesita de una material

que soporte las temperaturas de operacién de 900 ° C de la unidad gasificadora y
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TITUGETAL EN EL SUBSECTOR DE

DDOLOGIA

POBLACION

Problem

(Cémo te trabajo es una
gasificadién  tecnologica
litros qse  usard el
carbon vinto  tecnolégico
calidad der solucionar el
subsectordel uso de agua
Carapongda para el riego
Problemzas

(Cémo s

que semte trabajo de
materia i6n es de nivel
gasificadc  porque  se
obtener ¢ los
subsectorntos y resultados
Carapongntes autores que
(Cémo cilizado  trabajos
aire para. en diferentes
la comlmundo.

reactor

gasificadc

;Cuales s

fabricacid

soportar [

generadas

la unidad

Poblacién

No aplica en el
presente  trabajo
de investigacion
Muestra

No aplica en el
presente  trabajo
de investigacién
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CUESTIONARIO d—
(Elaborado por: Alexander Sea Ordaya)

1. Nombre de la familia.
@OS&
2. ¢Cudntas personas trabajan en la chacra?
3 pec ona J
3. ¢Qué tipo de hortalizas cosechan?
Co
4. ¢Qué tipo de arboles existen en las inmediaciones?
Oeicrmoyz, mango ) Vo | fatda
5. ¢De dénde obtienen el agua para regar sus plantas?
Aopr @€ goz0 o para Semillas
6. ¢Usa el agua del rio Rimac para regar sus plantas?
9y, pEca regac ’(ﬂan"a grand@
7. &Es consciente de la contaminacion del agua del rio Rimac?
Si
8. iSabe Ud. que existen métodos para convertir el agua de rio en agua para regar?
N o
9. ¢Ha escuchado sobre el uso del carbon vegetal como elemento filtrante?
No

10 ¢ Usaria el agua del rio Rimac para el riego si pudiera eliminar sus elementos
contaminantes previamente?

5 f,fﬂ@
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CUESTIONARIO -
{Elaborado por: Alexander Sea Ordaya)

1. Nombre de la familia-

—  Cawmpe ol
2. ¢Cuantas personas trabajan en la chacra?

3
3. ¢Qué tipo de hortalizas cosechan?

Nabo - hetewzqz, ralsanido, hoacakay
4, ¢Qué tipo de drboles existen en las inmediaciones?
Futades

5. ¢De dénde obtienen el agua para regar sus plantas?

Rio Rimacc
6. ¢Usa el agua del rio Rimac para regar sus plantas?

5\
7. (Es consciente de la contaminacion del agua del rio Rimac?

o)
8. ¢Sabe Ud. que existen métodos para convertir el agua de rio en agua para regar?'

No

9. ¢Ha escuchado sobre el uso del carbén vegetal como elemento filtrante?

No
10 ¢ Usaria el agua del rio Rimac para el riego si pudiera eliminar sus elementos
contaminantes previamente?

¢
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ANEXO 4 FICHA TECNICA DE LOS VENTILADORES SERIE 600NG

MARCA EBM PAPST

60x60x25mm

B OC fans with electronically
commutated external rotor mo'or,
‘Fully integrated commutation efec-
tronics,

B Wih electronic protection against
revarso polarity, biocking and
overloading,

@ Mounting (rom either fase using
four 3.7 mm holes.

B Fan of fberglass relnforced plastic. PBTP
housing, PA impefler,

W Alf exhaust over struts. Rotat'onal direc-
tion CCW looking at rotof.

# Elecirical connection via 2 leads AWG 22,
TR 64, Stripped and tinned ends.

UL, CSA, VDE approvals on some
rmodels, please contact applicaton

. A :
et &£ o & & ‘f\ e & Ye &
B12NGLE 1 124 12 8015 06 16 85 Sintec Leads 0.19
B612NGMLE 2 147 12 8015 0.7 19 85 Simiec Leads 0,19
612ZNGME 3 206 12 8t0 15 1.2 2 15 Sintec Leads 0.19
B12NGN 4 2.7 12 81015 21 35 70 Sintec Leads 0.19
612NGH 5 271 12 815 26 8 70 Sintec Leads 0.19
612NGHM 6 330 12 Bto13.2 38 43 70 Sintec Leads 0.19
614NGL 1 124 24 181028 1.0 16 70 Sintec Leads 0.19

14NGML 2 147 24 181028 1.2 19 10 Sintec Leads 0.19
B614NGM 3 206 24 181028 1.7 28 10 Sintec Leads 0.19
614NGN 4 247 24 18t0 28 21 35 10 Simec Leads 0.19
B14NGH 5 271 24 1810 26 26 38 70 Sintec Leads 0.19
B14NGHH 6 330 24 181026 38 43 70 Sintec Leads 0.19

g ¥
&
100 40 He
) \\
T
N
0 3¢ -
N :
. : I
g H‘—\ N \
1 &0, 8. » w n_ 8. %E
[ % v 2 0 40 50 twm

e-malk satesTus. ehmpapst.com - TH: B50-674-1515 . FAK: S50-67T4-8538
ebm-papst Inc., 100 Hyde Road, Farmington, CF 05034 USA
ebm-pagst inc., 2006 © ebm-paps?t Ing. reserves the nighl to change any spedfications or dxta without notice

113




ANEXO 6 COTIZACION DE LAS PLANCHAS DE ACERO ASTM A36

Z

L

:/-\

-

' - LSS : 5
Vigha - Pldnchas - Tukiac- Angabis - Canatos - Vihads. Bineg

COTIZACION
Nro. 0100173910

Oficina Comerclal y Almacén -

JR. DANIEL ALCIDES CARRION 1012
MAGDALENA DEL MAR

Tell. 51-1-7115000

Almacén

PANAMERICANA SUR KM 30 LURIN
LiMA

«afioros: Emisién: 14/05/2018
lireceign: Crden de Compra:
WU Telétorio! Moneda: DOLAR AMERICANO
lencion? Fax: Pagina: 111
ugar.do Entroga;
l:_irma‘do Pago: EFECTIVO CONTADO.
‘bservaciones:
. CODIGO  DESCRIPCION: UM. CANT PESO UN PESO PRECIO TOTAL NETO
9000000011 PLLC ASTM A-36- 2,90 X 1200 X 2400 PZA 2.000 65.560 131.120 45.85 91.70
TOTALES . '131.120 usD 91.70
Valor Venta LG.V. Importe Total
91.70 1'8.5_1 18.00 uso 108.21

;ON:'C"!ENTO:,DC_HO CON 21/100' DOLARES AMERICANOS

ondiciones de Venta

LOS PREGIOS NO INGLUYEN 1GV. (18%)
ESTA COTIZACION ESTA SUJSETA A VARIACION SIN PREVIO AVISO

VALIDEZ OE LA OFERTA .2 DIAS

No Aféecto al Régimen de Percepcion %

TIEMPO DE ENTREGA. A PARTIR.DE 48 HORAS DE ENVIADA LA'ORDEN DE COMPRA SALVO PREVIA VENTA
CONFIRMAR 'SU PEDIDO CON ORDEN DE COMPRA
GARANTIZAMOS NUESTROS PRODUCTOS CON CERTIFICADD DE CALIDAD

NO SE AGEPTAN DEVOLUCIONES PASADO LOS TRES DIAS DE SU ENTREGA.

CONSULTAR AL VENDEDOR: ELIZABET ROJAS - CELULAR : 7115000-134

‘Atentamente,

ELIZA BET ROJAS
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ANEXO 7 COTIZACION DE LAS PLANCHAS DE ACERO AISI 304L

CONSULTE NUEBTROS SERVICIOS:

i r——— > PANCHAS PERFORAOAS
"Iamesa » FRLTROS Y TUBOS CIEGOS PARA POZOS
--J ‘ » CORTE ¥ DOBLEZ
>
»

Industrias Nacionales do Mctalés SAC

ROLADO
RUE: 20854385282 -
COTIZACION NRO., 159871 MECANIZADO DE PIEZAS
SENORES  :
DIRECCION =
ATENCION Alexander Sea Ordaya
TELEFONOS : 373 6969 948615237
Fecha : 14/05/2018 s@.m,
Estimados Sefiores @

En atencidn-a su solicitud, nos es grato cotizarles los sigulentes materfales
fwsmr:omao ] DESCRIPCION. I U. M.JSAHT.[ . UNIT. I TOTAL ]

3 12877 PLANCHA ACERO INOX. A-240 C-304 L 1.5SMM X 4° X 8" A4-PVC PZA 2.0 119.98 239.96
2 6305 PLANCHA ACERQ INOX. A-240 C-316 L 1.5MM X 1500 X 3000 2B PZA L.CO 221.05 221.05
CONDICIONES DE VENTA : SUB TOTAL 461.01
= validez de Ia cotizacion @ 1 dia(s)
* Plazo-de entrega T dia(s) .
* Forma de Pago . Contado IMPUESTO (28%) 62.98
* Canfirmar su pedido con orden de compra
* Esta cotizacion deja sin efecto todas las anteriores TOTAL uss 543.99
= Cta. Cte. Beo. Crédito S/, 1 191-2116710-0-11

* Cla. Qle. Beo. Crédito $ : 191-2097314-1-98

* Cta. Ahorros Beo, Continental S/, : 0011 0312 67 0200172538.

* Cta. Aheorros Beo. Continental'$s  : 0011 0312 60 0200172546

" Cla, Cte. Beo, Scotiabank S/, @ 2156067

* Cta. Cle. Beo, Scotizbank $': 4465179

* Las dimenslones y Lolerancias de nuestros materiales se rigen por las normas ASTM

Sin otro Particular, v a 1a espera de una pronta respuesta.nos despedimos de ustedes.
Atentzmente,

Alexander Salinas Vasquer

Asesor Teenico Comorcial

TELF.. : 500-0622

ENTEL 1986238054

RPM  : 2980099663

RPC ‘

EMAIL : alexander.satinas@inamesa.com.pe

(CKT3 & f \

el CENTRAL TELEFONICA : (511)5000620 jﬁS
5 Calie 05 Mz <1 Sub Lote 3B Coop. l.as Vertientes Lurin V.E.S 1

e E-mait: ventas@inamesa.com.pe / Visitanos en Ia Web: www.inamesa.pe \
HOMOLOGA
Ainops s b
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ANEXO 8 PLANOS DE FABRICACION

1101



VISTA ISOMETRICA GENERAL
ESCALA1:15

o

PROYECTO:

UNIDAD GASIFICADORA TLUD DE 200L

— s

NOMBRE:

ENSAMBLE GENERAL

N.2 DE DIBUJO

E-001

ESCALA: INDICADO HOJA1DE1




MATERIAL P(E%C)’ PLANO | CANTIDAD
AISI 304L 15.02 | P-007 i
AISI 304L 3.57 | P-001 1
ASTM A36 Acero | 7.93 | P-008 1
ASTM A36 Acero | 1.86 P-009 1
ASTM A36 Acero | 5.96 | P-010 3
ASTM A36 Acero | 5.87 P-011 1
| ASTM A36 Acero | 1595 | P-012 |
ASTM A36 Acero | 0.43 P-006 1
AISI 304L 11.25 | P-005 1
AlSI 304L 0.02 P-002 4
AlSI 304L 0.20 P-003 4
AISI 304L 3.39 P-004 1
‘ PROYECTO:
18| UNIDAD GASIFICADORA TLUD DE 200L
18 NOMBRE:
18| EXPLOSION GENERAL
N.2 DE DIBUIO
M-001
! ESCALA: INDICADO HOJA1DE1




F304L

DORA TLUD DE 200L

ANCHAS DE ACERO

002

| HOJA1DE1




@636

@ 9.53 X 230

@636

@560

VISTA SUPERIOR
ESCALA1:5
B @ 636 _ 1.50
VISTA LATERAL
ESCALA1:5
NOMBRE FECHA PROYECTO:
. A. SEA 05706718 | UNIDAD GASIFICADORA TLUD DE 200L
A. SEA 09/06/18 | nowsse
2] ING. PALOMINO | 09/06/18 BASE DEL REACTOR
AlS| 304 e P-00]

4 3.62Kg

EScaE INDICADO

HOJA 1 DE 1




1.50

L 40 — —
" |y
{ ] *
VISTA SUPERIOR
ESCALA3: 1
- 40
40
|
VISTA FRONTAL
ESCALA3: 1
NOMBRE FECHA PROYECTO:
u. A SEA 05706778 1 UNIDAD GASIFICADORA TLUD DE 200L
: A SEA 09/056/18 | Naware:
5 NG, PALOMING 1 09/06/18 BASE SUPERIOR - O]
: AISI 304 . N.2 DE PLANO P_OOQ
0.02Kg sax  INDICADO HOJA 1 DE 1




|
/

R316.50

\//(/

1.50
VISTA SUPERIOR
ESCALA1:3
50
‘ |
1.50 20
VISTA FRONTAL
ESCALA1: 2
NOMBRE I_:ECHA ’PRO_YECTD: )
T A SEA 09706/78 | UNIDAD GASIFICADORA TLUD DE 200L
T A SEA 09/06/18 | vovere:
»1 NG, PALOMINO | 09/06/18 BASESURERIOR -02
. AlSI 304 Lo P-003

: 0.20Kg s INDICADO HOJA 1 DE 1




D636

-3

@ 200
VISTA SUPERIOR
ESCALA1:5
- @636
|
VISTA LATERAL 2l
ESCALA1:5
NOMBRE FECHA PROYECTO:
A. SEA 05/06/18 | UNIDAD GASIFICADORA TLUD DE 200L
A. SEA 09/06/18 | Nowsre
= ING. PALOMING | 09/06/18 BASE SUPERIOR - 03
| AlSI 304 B F-004
3.44Kg san:  INDICADO HOJA 1 DE |




@ 200

1.50
VISTA SUPERIOR
ESCALA1:5
]
G203 | |
1499.77
VISTA FRONTAL
NOMBRE FECHA PROYECTO:
i, A. SEA 09/06/18 UNIDAD GASIFICADORA TLUD DE 200L
-, A. SEA 09/06/18 | nomene:
o8] ING. PALOMINO | 09/06/18 CHIMENEA
wERIAL: N.2 DE PLANO
AlSI 304L P-005

x 11.25Kg s INDICADO | HOJA 1 DE 1




60

i
3.8 ||
60
VISTA FRONTAL
ESCALA1:1
66.35 -
|
100
ESCALA1:1
NOMBRE FECHA PROYECTO:
i A SEA 09/06/78 1 UNIDAD GASIFICADORA TLUD DE 200L
b A SEA 00/06/18 | nowere:
! ING. PALOMING | 09/06/18 ENTRADA DE AIRE
wERIAL: N.2 DE NO
ASTM A36 Acero " P-006
5 0.63Kg sa JNDICADO HOJA TDE ]




.50

VISTA SUPERIOR
ESCALA1:8
20 1.50
_ T
- o
636
|
VISTA FRONTAL
ESCALA1:8
NOMBRE FECHA PROYECTO:
i A. SEA 09/06/18 | UNIDAD GASIFICADORA TLUD DE 200L
. A. SEA 09/06/18 | Nowske:
= ING. PALOMING | 09/04/18 REACTOR
ETERIAL: N.2 DE PLANO
AlSI 304 P-007
-0: 15.21 Kg s INDICADO | HOJA 1DE]




800

@ 640
- - - - 800
VISTA SUPERIOR
ESCALA1: 8
3 800 g 3.18
VISTA LATERAL
ESCALA1: 8
NOMBRE FECHA PROYECTO:
i A SEA 05706778 ] UNIDAD GASIFICADORA TLUD DE 200L
b A SEA 09/06/18 | owsre
2! ING. PALOMING | 09/06/18 SOPORTE_O1
TERIAL: N.2 DE PLANO
ASTM A36 Acero P-008
% /.93 Kg ESCALA: INDICADO HOJA 1 DE ]
1.86 Kg sk INDICADO 1| HOJATDE I |




796.83

120

60 300
}
L 36841 _| 60
VISTA FRONTAL
ESCALA1:5
L 796.83 ~3.18
!
1
VISTA SUPERIOR
ESCALA1:5
NOMBRE FECHA PROYECTO:
& A SEA 09704718 1 UNIDAD GASIFICADORA TLUD DE 200L
A SEA 05/06/18 | wowere:
= ING. PALOMING | 09/06/18 SOPORTE_04
TERIAL: N.2 DE PLANO
ASTM A36 Acero P-011
587 Kg sak INDICADO HOJA TDE]




800

VISTA FRONTAL

ESCALA1:8
- 800 _ 318
|
VISTAL SUPERIOR
ESCALA1:8
NOMBRE FECHA PROYECTO: 5
i A SEA 05706718 | UNIDAD GASIFICADORA TLUD DE 200L |
- A SEA 05/06/18 | Womere
! ING. PALOMING | 09/06/18 SCPORTE_O5
" ASTM A36 Acero e P-012

1595 Kg 5o NDICADD ' HOJA T DE




