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RESUMEN

En la presente tesis se desarrollo el dise}401ode una unidad gasi}401cadora

TLUD de 200 L para el uso de las familias que practican Ia agricultura urbana en

el subsector dc riego de Carapongo, con el }401nde mejorar la calidad en sus

cosechas. Se determiné que la madera a utilizar puede ser obtenida gracias a las

municipalidades aleda}402as,por ejemplo, Ate, La Molina, Mira}402ores,San Juan de

Lurigancho, Santa Anita, que mediante la poda de sus respectivos parques

obtienen toneladas de esta materia prima, mas que su}402ciente,ya que para el

reactor se necesitan solo 100 Kg para su }401mcionamiento.Para la entrada primaria

dc aire se determiné que su }402ujodebe ser 11.79 m3/h. Si el }402ujode aire es mayor,

se combustionara un mayor porcentaje dc masa de biomasa y si el }402ujode aire es

menor, entonces, la biomasa no tenninara de uansformarse en carbon vegetal. Es

por ello que se detenniné usar un ventilador modelo 612NGLE de la marca EBM

PAPST que garantiza la entrada dc dicho }402ujo.La entrada sccundaria de aire tiene

como }401mciéncombustionar el biogas generado por lo que simplemente se dejo

una abertura en la parte superior para el ingreso de aire. Los materiales dc

fabricacion determinados son el acero AISI 304L, para los componentes que estén

directamente en contacto con el reactor, y el acero ASTM A36, para los

componentes de la base del reactor que solo tiene un }401nesiructural. Se opto por el

acero AISI 304L por ser un material que soporta muy bien las altas temperatura y

la corrosion. Para Ia seleccion de estos materiales se evaluaron sus propiedades

mecanicas y sus precios en el mercado. Finalmente, se determiné que el monto

total a usar en los materiales de construccién es $450 incluyendo el IGV.
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ABSTRACT

In the present thesis a TLUD unit gasi}401erof 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, Mira}402ores,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 }402owshould be ll,79 m3 / b. If the air

}402owis greater, a higher percentage of mass of biomass will be combusted and if

the air }402owis 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 }402ow.The secondary air inlet has the

function to combust the biogas generated, so an opening was simply le}401in 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 detennined that the total amount to be used in the construction materials is

$ 450 including IGV.
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CAPITULOI

PLANTEAMIENTO DE LA INVESTIGACION

1.1 Identi}401caciéndel problema

E1 rio Rimac es la fuente de agua més importante de Lima porque abastece al

80% de la region, la cual, seg}401ne1 INEI en el 2015, tiene 9 millones 752 mil

habitantes que es casi el 30% de la poblacion total del Peru. Sabiendo esto, el Rio

Rimac deberia ser e1 a}402uentemejor cuidado del pais, no 5010 por el Estado, sino

también por las empresas privadas y los distritos aledafios. Sin embargo, la

realidad es muy diferente. Debido al incremento poblacional, han aparecido

diversos tipos de viviendas y fébricas que hacen uso desmedido del agua o usan cl

rio como desagiie comfm�030La agricultura urbana es el sector mas golpeado por la

contaminacién de las aguas. De acuerdo a la Autoridad Nacional del Agua, enlre

los a}401os2010 y 2011 se han identi}401cado134 fuentes contaminantes, las cuales

comprenden venimientos de aguas residuales industriales, vertimiento de aguas

residuales de n'ego, botadero dc residuos solidos, etc. Ademés de 527 tuberias

conectadas al rio para vertimiento dc 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

a}402uentesupera de lejos los niveles intemacionales de calidad ambiental

(Aquafondo).

De seguir con la situacion actual, la calidad de los productos agricolas se

reduciria. Consumir alimentos contaminados puede provocar desde una djarrea

cronica, problemas en el sistema nervioso, el sistema reproductive e incluso la

14



rnuerte. Las familias agricultoras también serian afectadas porque perderian el

prestigio de sus productos y por lo tanto se reducida su oferta provocando un

mayor desempleo para los due}402osdc parcelas, sus familias y trabajadores

conlratados. Esto también provocaria la reduccion de las éreas agricolas por

urbanas, perdiéndose la }402oray fauna de la region. Por otro lado, el

desabastecimiento dc alimentos se convertiria un grave problema que solo seria

solucionable si es que estos se importarén de otras regiones, una practica poco

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

La unidad gasi}401cadoraTLUD es un equipo no patentado que tiene muchas

variantcs. Gracias a ello cada dise}401adorpuede afiadir, quitar o modi}401car

elementos para optimizar y obtener los resultados deseados. Una de las principales

ventajas de este dispositivo es que se pueden utilizar diferentes tipos de residuos

orgénicos como materia prrma, pero se tiene que evaluar cual es el tipo de madera

mas abundante y accesible alas familias agricultoras del subsector de Carapongo.

El carbon vegetal es el producto que se obtiene de la biomasa Iuego de someterlo

a un proceso de combustion con oxigeno reslringido llamado pirélisis. Por 10

general se utilizan maderas y céscaras dc 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 alimentacién de oxigeno durante cl proceso dc gasi}401cacion,

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 carbon

vegetal. La unidad gasi}401cadoraTLUD trabaja a altas temperaturas, por lo tanto, cs
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importante seleccionar los materiales correctos que puedan soportar las cargas

lénnicas generadas por la combustién. Finalmeute, es importante conocer cuales

serén los costos de fabricacién para que asi sea econémicamente accesible para las

familias que practican la agricultura urbana en el subsector de riego dc

Carapongo.

1.2 Fonnulacién del problema

1.2.1 Problema principal

0 g,Cémo dise}401aruna unidad gasi}401cadoraTLUD de 200 litros que

permita generar carbén vegetal para mejorar la calidad de las hortalizas

en el subsector de riego de Caxapongo?

1.2.2 Problemas especi}401cos

o (;C6mo seleccionar la madera que serzi utilizada como materia prima de

la unidad gasi}401cadoraTLUD para obtener carbon vegetal en el

subsector de riego de Carapongo?

_ I 4;Cémo con}401gurarel }402ujode aire para alimentar y mantener la

combustién dentro del reactor de la unidad gasi}401cadoraTLUD?

I g,Cuz'1les son los materiales dc fabricacién que permitan soportar los

esfuerzos térmicos generadas dentro del reactor de la unidad

gasi}401cadoraTLUD?

r
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1.3 Objetivos de la investigacién

1.3.1 Objetivo General

0 Disefiar una unidad gasi}401cadoraTLUD de 200 litres que permita

generar carbén vegetal para mejorar la calidad de las hortalizas en el

subsector de riego de Carapongo.

1.3 .2 Objetivos Especi}401cos

0 Seleccionar la madera que seré. utilizada como materia prima de la

unidad gasi}401cadoraTLUD para obtener carbén vegetal en el subsector

de riego de Carapongo.

- Determinar la con}401guraciéndel }402ujode aire para alimentar y

V mantener la combustién dentro del reactor de la unidad gasi}401cadora

TLUD.

0 Determinar las caracteristicas de los materiales de fabricacién que

permita soportar los esfuerzos térmiccs generadas dentro del reactor de

la unidad gasi}401cadoraTLUD.

1.4 Justi}401cacién

1.4.1 Justi}401caciénPolitica - Administrativa

En el ano 2003, las principales autoridades de los distritos del Cono Este y

Cono Sur de Lima, en presencia de diversas autoridades intemacionales, }401rmaron

un compromiso para reconocer la importancia de la agriculture urbana. Es por ello

que la Municipalidad Metropolitana de Lima, desde el a}401o2012, promueve la

practica de la agricultura urbana con la Ordenanza Municipal N° 1629. Con dicha
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ordenanza se espera proteg\er las éreas agricolas de la ciudad asi como también

fomentar la produccién de alimentos saludables, mejorar la calidad de Vida de los

agricultores urbanos, generar fuentes dc ingresos secundarios mediante la

comercializacién de los insumos producidos, etc.

1.4.2 Justi}401caciénCultural

Es notoria la reduccién del territorio rural por el urbano debido al aumento

de la poblacién en los ultimos afios. Al mismo tiempo se esté reduciendo la

préctica de la agricultura urbana que es muy importante para abastecer de

productos alimenticios a la ciudad de Lima. Usar agua }401ltrada,libre de productos

quimicos, residuos humanos y metales pesados, mejora la calidad de los productos

y por lo tanto motiva alas familias a continuar con esta practica que desde hace

varias décadas fonna parte de su legado cultural.

1.4.3 Justi}401caciénTecnolégica

Esta investigacién ayuda a seguir desarrollando y mejorando la

gasificacién tipo Top Lit Up Draft, que recientemente empieza a ser tornado en

serio por diferentes ONGs alrededor del mundo porque Iogra una combustion més

Iimpia de la biomasa, se obtiene mayor cantidad de carbén vegetal y se pueden

usar una gran variedad de residuos sélidos orgémicos como combustible.

1.5 Importancia

Esta investigacién 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 prornocién de la agricultura urbana en la
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regién es importante porque mejora la calidad de Vida de la poblacién, generando

su}401cientesalimentos para su propio consumo y comercializacién. Para regar sus

cultivos, las familias agricultoras pueden hacer uso del agua del rio Rimac. Sin

embargo, segim 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 da carbén 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: �034Dise}401ode un gasi}401cadorDowndra}401invertido de 2600 kcal/h que

emplea cascarilla de arroz como combustible�035

Autor: Diego Alonso Huaripoma Vega

Lugar de publicacion: Lima, Pen�031:

Resultados: El autor realiza el dise}401ode un gasi}401cadorDowndra}401�030

invertido para aprovechar la cascarilla de arroz, que surge como un residuo

agricola Iuego del proceso de molienda. Usa un gasi}401cadorDowndraft invertido

porque son ideales para la gasi}401cacionde biomasa de densidad baja y tama}401o

peque}401ocon el cual obtiene un gas combustible con alto contenido en rlitrogeno.

El autor adiciona un ciclén para limpiar el gas obtenido de las cenizas que estas �030

l

puedan contener para }401nalmentepasar al quemador. Asi obtiene una fuente de

. calor limpia y de bajo costo para uso doméstico. El autor adjciona un aislante

térmico que envuelve a1 reactor con un espesor de 3/4 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 }402ujode aire necesario para mantener la

gasi}401cacionde la biomasal Este proyecto sirve como base para entender que el

}402ujode aire que ingresa al reactor debe ser controlado para obtener una mejor

20

. -�030 , _ y



combustion. Finalmente, se obtiene un gasi}401cadorque tiene un coste de S/

7296.00 que incluye al gasi}401cador,el ciclon y el quemador dc gas.

Tituloz �034Dise}401ode un gasi}401cadorde 25 kW para aplicaciones domésticas

usando como combustible cascarilla dc arroz�035

Autor: Carlos Yi Huaraz Choi

Lugar de publicaciénz Lima, Peru

Resultados: El autor usa como biomasa para su gasi}401cadorla cascarilla do

arroz por el gran potencial en Peru que no es aprovechado. Al igual que en el

antecedente anterior, el autor usa un ciclén dise}402adoen 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 dc 600° 21 200°C que usa

agua como refrigerants. También, adiciona un ventilador de 12v que controla el

ingreso de 56.1 m3/h de }402ujode aire al reactor. El autor usa -el acero SA36 para su

constmccion. Este proyecto ayuda a entender el proceso de dise}401odel reactor de

acuerdo alas condiciones de trabajo a la cual va a operar. Fjnalmente, obtiene un

gasificador con una potencia de 25kW que usa 11.6 kg de lziomasa en cada batch

que tiene un costo de fabticacion dc S/12570.00 incluyendo los materiales,

equipos, mano de obra y costos de ingenieria.

2.1.2 Antecedentes Internacionales

Titulo: �034SimultaneousBiochar and Syngas Production in a Top Lit Updra}401

Biomass Gasi}401er�035
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Autor: Arthur M. James Rivas

Lugar de Publicacion: Panama.

Resultados: E1 autor realizar la investigacion sobre el potencial que tiene

utilizar una unidad gasi}401cadoraTop Lit Up Draft como una altemativa para la

produccién de carbon vegetal y gas sintético a partir de residuos de biomasa. E1

autor encuentra que el aumento del }402ujode aire provoca que la proporcién de

carbon vegeta] generado disminuya ligeramente, y ademas -encuentra que hay una

gran reduccién de alquitran, lo cual cs bastante bene}401cioso.También encuentra

que incluir un sistema de aislarniento térmico al equipo provoca que los niveles de

alquitran aumenten. Este proyecto sirve para entender la importancia del control

del }402ujode aire que ingresa al reactor, lo que da pie a instalar obligatoriarnente un

vcntilador en la entrada al reactor. Finalmente, sirve para descartar al aislamiento

ténnico, no solo porque los niveles de alquitran aumentarian, sino porque también

es un costo que se ahorra en el presupuesto }401nal.

Titulo: �034Parameterisationof a TLUD Cookstove for Reduced Emissions�035

Autor: Shu May Han

Lugar de publicacién: Australia

Resultados: E1 autor realiza este proyecto para estudiar el impacto

medioambiental del uso de un gasi}402cadorTLUD como cocina, aprovechando cl

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 dentro del reactor debe
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ser la mayor posible para aumentar la e}401cienciadel 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 permite que la biomasa

logre una rurccion més completa durante la pirélisis y la gasi}402cacién.Este trabajo

sirve para definir que la unidad debe estar completamente lleno dc biomasa para

obtener una mayor e}401ciencia.

2.2 Marco teérico

2.2.1: Subsector de }401egode Carapongo

E1 subsector de riego de Carapongo se encuentra ubicado en el valle del rio

Rimac, la cual es toda la extension dc }401erraque 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 }401nalmenteen el océano paci}401co.

FIGURA 2.1 LA CUENCA DEL RiO RIMAC
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E1 rio Rimac viene a ser la fuente de agua més importante de la regién Lima

ya que en ella se encuentra alrededor del 30% de la poblacién nacional. Sus aguas

son utilizadas para el consumo humano, para la agricultura e inclusive se pueden

encontrar 5 centrales hidroeléct}401caszHuampani, Matucana, Huinco, Barbablanca

y Juan Carosio (01regos Pe}401agos,2010)

El do Rimac ba}401aa la provincia constitucional del Callao y a las

provincias de Lima y Huarochiri, generando 11272.5 Ha de érea agricola, de la

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

del Agua, 2010).

I U - _ _ BSE 0 ESDE1. 0

Subcuencas:

) Bajoffo F}402mac

> Ouebrada Jicamarca

> Huachipa

> Jlcamarca �024Santa Eulaha > Nieve}402a

CUENCA > Rio Santa Eu|a|ia > Na}401a
DE_L RIO

RIMAC > Ouebrada Paréc

> Parac �024Alto rfo Rimac

> Alto rlo Rimac !

> Rio Blanco '

Fuente: Elaboracién propia

Carapongo penenece a la subcuenca dc Jicamarca �024Santa Eulalia, y esta a

' su vez, penenece a una de las 8 subcuencas del rio Rimac. Aqui se cultiva

principalmente apio, col, perejil, lechuga, rabanito, nabo y betarraga, entre otras 4

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

Fuente: Contaminacién del rio Rjmac por metales pesados (Juérez, 2012)

Carapongo también esté dividido en 6 zonas ag}402colaszLos Tulipanes, San

Antonio (totalmente urbanizado), Campo Sol, Guadalupe, Man'a Magdalena y

Viques, Portillo y Huancayo, y Nuevo Ho}401zonte(Juarez, 2012).

TABLA 2.2 ZONAS AGRiCOLAS EN CARAPONGO

?
%

Fuente: Contaminacién del rio Rimac por rnetales pesados (Juarez, 2012)



FIGURA 2.3 ZONAS AGRiCOLAS DEL SUBSECTOR DE

RIEGO DE CARAPONGO
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Fuente: Contaminacién del rio Rimac por metales pesados (Juarez, 2012)

2.2.2 Gasi}401cadorTLUD

El gasi}401cadorTLUD es un dispositivo que utiliza biomasa combustible

para generar calor y que tiene ciertas con}401guracionesde }402ujode aire,1o cual hace

que sus emisiones sean Iimpias durante su uso. Su nombre previene de su

funcionamiento. Top Lit (enciendo superior) - Up Draft (banido ascendente)

quiere decir que la biomasa se enciende en la parte superior, mientras un }402ujode

aire ingresa al reactor del gasi}401cadorpor la parte inferior. Originalmente, el

gasificador TLUD fue concebido para usarlo como fuente de calor para cocinas,

siendo una gran opcién para las familias de comunidades nrales que no contaban

con acceso a balones de gas propano para la coccién de sus alimentos, en

contraste con las cocinas a le}402a,que como se sabe muy bien, generan demasiado

humo causando da}401osrespiratorias alas personas y dafios en la infraeslructura.
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FIGURA 2.4 USO DE UN GASIFICADOR TLUD COMO

COCINA EN UN POBLADO DE LA INDIA
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Fuente: http://dnlud.com/deganga-tlud-project�0242016

La tecnologia TLUD fue desarrollado por el Dr. Thomas B. Reed en 1985

durante un viaje a Sudzi}401ica(Anderson P. S.). Ideé durante 10 a}401oslo 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 coccién de alimentos.

Existe un tipo de clasi}401caciénpara los gasi}401cadoresde acuerdo a su

con}401guraciénde su }402ujo:

- Gasi}402cadorUpdra}402.-E1 agente gasi}401cantese desplaza hacia arriba

mientras que la biomasa desciende por efecto de la gravedad�030El gas

generado se extrae desde la parte superior.
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o Gasi}401cadorDowndraft.- El agente gasificante se desplaza hacia abajo,

paralelo a la direccién de la biomasa. Por 10 general la entrada dc airc es

en la zona media. El gas se extrae desde la parte inferior

I Gasi}401cadorCrossdraft.- El agente gasi}401canteingresa por la pane media

atravesando toda la biomasa. E1 gas se extrae del lado opuesto a la entrada

del aire.

FIGURA 2.5 F0TOGRAFiA DEL DR. THOMAS B. REED
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Fuente: http://drtlud.com/BEF/tombio.htm
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FIGURA 2.6 TIPOS DE GASIFICADORES SEGUN EL FLUJO

DEL AGENTE GASIFICANTE
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Fuente: http://www.a1lpowerlabs.com/gasi}401cation-basics/gasi}401er-types

Cada uno de uno de estos tipos de gasi}401cadorestiene sus ventajas y sus

desventajas las cuales se pueden ver en la tabla 2.].
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Los gasi}401cadorestambién se pueden clasi}401carseg}401nla fuente de energia que

se usa para su funcionamiento:

o Aloténnico.- usa una fuente externa de calor, ajeno a la biomasa dentro del

gasi}401cador,para llevar a cabo el proceso.

I Autote'rmico.- se combustiona pane de la biomasa para generar el calor

necesario para llevar a cabo el proceso.

En este caso, el gasi}402cadorTLUD viene a ser ur. gasi}402cadordel tipo

Autotérmico, ya que utiliza ciena cantidad de la biomasa para generar el calor y la

combustién necesaria dentro del reactor.

2.2.3 Pirélisis

La pirélisis es un proceso termoquimico que ccnsiste en calentar en

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

descomponer en combustibles sélidos, Iiquidos y gaseosos. E1 proceso de pirélisis

se da de la siguiente manera (Emrich, I985):

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

humedad.

- Luego, a 270°C se empieza a emitir monéxido y diéxido de carbono. A

medida que se va a aumentado la temperatura se van emitiendo sustancias

volatiles.

0 Al Ilegar aproximadamente a la temperatura de 600°C la emisién de �030

sustancias volatiles cesa. En este punto, la materia prima se convierte en

carbén vegetal.
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Dela pirélisis 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-gasi}402kazioa

2.2.4 Gasi}401cacién

La gasi}401caciénes un proceso termoquimico en el cual la biomasa sélida es

calentada a altas temperaturas con oxigeno restringido para descomponerlo y

obtener }401nalmentegas pobre, si el agente gasi}401cantees aire, 0 gas rico, si el

agente gasi}401cantees oxigeno, obteniéndose un mayor poder calori}401co

(Probiomasa). Este gas puede ser almacenado para una futura utilizacién en

centrales térmica, centrales elécuicas, motores de combustién interna o

simplemente para uso doméstico (v.g. para cocinar). En nuestro caso no es

necesario usar oxigeno puro como agente gasi}401cante,ya que el gas que se

extraera de la biomasa no tendra ninguna aplicacién posterior, sino simplemente

que se usara para quemarlo y mantener e1 proceso de gasi}401caciénencendido.
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FIGURA 2.8 GENERACION DE ENERGiA ELECTRICA CON UN

GASIFICADOR
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Fuente: https://es.dreamstime.com/stock�024de-i|ustraci%C3%B3n-sistema-de-la-

gasi}401caci%C3%B3n-image83363081

2.2.5 Combustién

A diferencia de los procesos anten'ormente descritos, la combustién es una

reaccién exoténnica que resulta de la mezcla entre un combustible y un agente

oxidante, llevéndolos a la temperatura de ignicién. El resultado de la combustién

son las altas emisioncs dc calor y cenizas. De acuerdo a la proporcién de aire-

combustible, la combustién se puede clasi}401carde la siguiente manera:

- Combustion completa-. La combustién se realiza con la cantidad su}402ciente

de oxigeno para quemar completamente el combustible. Los productos

generadas son dibxido de carbono y vapor de agua
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0 Combustién incompleta.- La combustién se realiza con menos cantidad de

oxigeno necesario haciendo que se generen gases contaminantes como

productos.

FIGURA 2.9 COLOR DE LA LLAMA D_E UNA

COMBUSTION A
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Fuente: http://w�030ww_1avidacot1'diana.es/las-diferentes-

temperaturas-en-una-lla.ma/

Es importante darnos cuenta del color de la llama de la combustion. Si el

color de la llama es azul, quiere decir que existe un exceso de oxigeno lo cual

conlleva a que la combustion sea completa alcanzando temperatura elevadas y no

se emitan gases contaminantes a la atmésfera. Por el contrario, si e! color de la

llama es amaxillo, quiere decir que la combustién es incompleta y tiene defecto de

oxigeno, por lo tanto se estén emitiendo gases contaminantes al ambiente.
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Es importante tener en cuenta lo que se conoce como el triéngulo de fuego

compuesta por el combutente (oxigeno), combustible (en nuestro caso seria la

biomasa), y el calor que seré la chispa que inicie la combustién. Si se elimina uno

de estos elementos de la férmula, la combustién se extingue. En nuestros caso, la

manera més sencilla de extinguir la combustién en la unidad gasi}401cadoraTLUD

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

FIGURA 2.10 REPRESENTACION DEL TRIANGULO

DE FUEGO
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Fuente: http://extintoressecom.mx/blog-secom/ta.g/triangu1o-

de1-fuego/

2.2.6 Carbén vegetal

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

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

biomasa original y esté compuesta por un 95% de carbon y 3% de cenizas (Brady,

Clauser, & Vaccan', 2002).
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FIGURA 2.11 CARBON VEGETAL
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Fuente: http://www.enbuenasmanos.com/propiedades-del-carbon-vcgetal

El carbén vegetal tiene aplicacién en la siderurgia. En Brasil, el carbén

vegetal es el responsable de la produccién de un 30% del arrabio, la aleacién

metalica que origina el acero utilizado en vehiculos, maquinarias, buques, trenes y

cables, entre otros productos. Segim el investigador José Dilcio Rocha, el carbén

vcgetal presenta un sesgo ambiental para la disminucién de las emisiones de gases

de efecto invcmadero por parte del sector sider}401rgico.Es por ello que el carbén

vegetal también es conocido como cl �034aceroVerde�035(de Oliveira, 2011). Por otro

lado, también puede ser utilizado como combustible sélido. Las familias quc

tienen la costumbre dc preparar parrillas los fines de semana usan carbén vegetal

para cocinar sus alimentos.

También, gracias a sus microporosidades en el orden de l0�030°m,es posible

utilizar el carbon vegetal como un elemento de }401ltraciéndel agua. En el a}401o

400A.C., Hipécrates recomendaba }401ltrarel agua con carbfm vegetal para eliminar

36



malos olores y sabores y prevenir enfermedades (Ramirez Guerra, 2009). El

carbén vegetal tiene tantas microporosidades que tiene aproximadamente 500

metros cuadrados de area super}401cialpor gramo (ml/g).. Esta microporosidad

puede aumentar Iuego de un proceso llamado activacién, donde se suele utilizar

gas, vapor o quimicos. Mediante este proceso se puede llegar a obtener hasta 1500

m2/g (Emrich, 1985).

FIGURA 2.12 POROSlDADES DEL CARBON VEGETAL
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Fuente: Sustainable Decentralized Water Trcatmem (Keams, 2012)

2.2.7 Flujo de aire

Es importante analizar el }402ujode aire que entraré al reactor y servira para

alirnentar el proceso dc combustién dentro del reactor. E1 aire es una mezcla
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homogénea de los diferentes gases que componen a la atmésfera de la Tierra. La

tabla 2.2 muestra los diferentes elementos que componen al aire en panes por

millén (ppm); sin embargo, por simphcidad de célculos solo se considera la

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

TABLA 2.4 CONCENTRACION EN PPM DE LOS COMPONENTES

DEL AIRE

CO.\1PONEl\'TIZ CONCENTRACION (ppm)

Fuente: Standard Handbook of Enviromental Engineering (Corbitt, 1999)
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Bajo condiciones esténdar, cl aire a 20°C tiene una densidad aproximada de

1.2l(g/m3. Este valor es utilizzdo con frecuencia como una referencia para la

seleccién de ventiladores.

Un n}401meroadimensional que caracteriza bien al }402ujodc }402uidoses el

Nximero de Reynolds (Re) y se calcula con la siguiente ecuacién:

R3 = 13 ECUACION 2.1
I1

Donde: Re: N}401merode Reynolds

p: Densidad del }402uido(Kg/m�031)

V: Velocidad del }402uido(m/s)

D: Dizimetro de la geometria (m)

11: Viscosidad del }402uido(Kg/m.s)

Donde para Re<2300 entonces se considera como }402ujolaminar y cuando I

Re>4000 entonces se considera como }402ujoturbulento, lo cual es lo deseable ya

que un }402ujoturbulento promueve que el oxigeno (02) y el combustible

interactuen entre si y creen peque}401ostriéngulos de fuego donde los gases

combustlbles y productos de combustién incompleta puedan quemarse (Sweeney,

2017)
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2.2.8 Esfuerzos ténnicos

Las propiedades que son las mas alteradas con el aumento de la

temperatura son la ductibilidad, propiedad que permite que los metales puedan

pasan" al rango pléstico sin deformarse, y la resistencia mecémca, que es la

capacidad de los metales para resistir los esfuerzos sin romperse. Ambas

propiedades son dependientes a los cambios dc temperatura.

FIGURA 2.13 GRAFICA DE ESFUERZO-DEFORMACION DEL

ACERO A DIFERENTES TEMPERATURAS
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Fuente: https://www.upv�030es/materiales/Fcm/F011102/fcm2�0303.html

Al someter una pieza metélica a un cambio de temperatura, aparece una

dilatacién que se calcula con la ecuacién 2.2 y que es directamente proporcional al

cambio de temperatura como se puede ver a continuacibn.

(ST = a * L * AT ECUACION 2.2
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V 0 Tim nat}401ralseste término se re}401erea que la entrada de aire primario no

necesita de un ventilador o cualquier otro tipo de dispositivo fucrce su

entrada al reactor.

0 Agricultura Urbana.- es la préética de la agricultura en zona muy cercanas

a las ciudades. Su principal objetivo es la de abastecer dc alimentos al

mercado local.

0 PIC.- Productos de combustién incompleta (por sus siglas en inglés)
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CAPiTULO IH

VARIABLES E HIPOTESIS

3.1 Variables de la investigacién

3.1.1 Variable independiente (VI)

0 Unidad gasi}401cadoraTop Lit up Draft de 200L

3.1.2 Variable dependiente (VD)

0 Carbon vegetal para la }401ltraciéndel agua de Iiego

3.2 Operacionalizacién de variables

VARIABLES DE
INVESTIGACION DIMENSIONES INDICADORES

> Madera a utilizar > Abundancia

como materia prima > Distancia

> Con}401guraci6_nde > F|uJ'o de ingreso

entrada de are (m /h)

> Materim de > Resistencia a la

fabricacién temperatura
> costo

VARIABLE

DEPENDIENTE )» cantidad generada > Kilogramos
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3.3 Hipétesis general e hipétesis especi}401cas

3.3.1 Hipétesis general

- Si se dise}402auna unidad gasi}401cadoraTLUD de 200 litres, entonces sc

podré generar carbén vegetal que seré utilizada como elemento de

}401ltraciéndel agua para mejora: la calidad de las hortalizas en el subsector

de riego de Carapongo.

3.3.2: Hipétesis especi}401cas \

- Si la seleccién de la madera que seré utilizada como materia prima se

realiza en base a la abundancia, fécil recoleccibn y costos, entonces se

podra obtener carbén vegetal en�030el subsector de riego de Carapongo

0 Si ée con}401gurael }402ujode aire de acuerdo a la cantidad de oxigeno y

velocidad de entrada, entonces se podra alimentar y mantener la

combustién dentro del reactor de la unidad gasi}401cadoraTLUD.

0 Si se determina las caracteristicas de los materiales de fabricacién

mediante la comparacién de sus propiedades mecénicas en relacion a los

cambios de temperatura, entonces la estructura podré soporcar los

esfuerzos térmicos dentro del reactor de la unidad gasi}401cadoraTLUD
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CAPiTULO IV

METODOLOGiA

4.1 Tipo de investigacion

El presente trabajo es una investigacion tecnologica porque se usara el

conocimiento tecnolégico para poder solucionar e1 problema del uso de agua

contaminada para el riego de hortalizas. Y es del nivel aplicativo porque se

utilizaran los conocimientos y resultados dc diferentes autores que han realizado

trabajos similares en diferentes partes de mundo.

42 Dise}401ode la investigacién

El primer paso para el dise}401ode la unidad gasi}401cadoraTLUD 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 I

importante detenninar el tipo de madera mas abundante y fécil 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 Ilegar a

las temperaturas optimas para la formacion del carbon vegetal. Esto se controla

con el }402ujode aire que ingresa a] reactor. A mayor }402ujode aire, mayor cantidad

de oxigeno para la combustion. Sin embargo, este }402ujodebe controlarse para

evitar que la madera se queme por completo. Es por ello que se necesitaré de un

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

�031 que el tiro natural no sea su}402ciente.

También es importante asegurarse de que la estructura soporte los

esfuerzos térmioos generados por la alta temperatura. Es por ello que se requiere

�030 analizar las propiedades meceinicas dc acuerdo a los catalogos de los fabricantes.

Por otro lado, se debe cuidar que los materiales no sean excesivamente caros

porque si no, no seria un dise}401oeconémicamente viable. Sera necesario colocar

asas a los lados del reactor 0 cualquier otra con}401guracién,para que se pueda

facilitar su traslado y manipulacién, asi como también una chimenea para dirigir

los gases calientes de la combustién.

�030 4.2.1 Determinacién de la materia prima a usar como biomasa

�031 E1 subsector de }401egode Campongo es uno de las principales aportantes de

productos alimenticios para el mercado lime}401o.Y como tal, también posee una

}402oravaxiada gracias al esfuerzo de cientos de familias agricultoras. Los

principales productos del subsector de riego de Carapongo son las hortalizas.

Entre Ios principales productos que se cosechan encontramos al apio, la col, el

perejil, la lechuga, el rabanito, elnabo y la betarraga. Aproximadamente el 62%

I del area de Carapongo esta ocupado por parcelas que son aprovechadas para e]

I cultivo de estas hortalizas (Villaverde Calderén & Encrso Condorcuya, 2012).

Estas hortalizas no son una }401rentede madera rlebido a que crecen debajo de la

tierra; por lo tanto, solo cuentan con raises por donrlc absorben todos los

nutrientes necesarios para su crecimiento. _

46



FIGURA 4.1 VISTA AEREA DEL SUBSECTOR DE RIEGO DE

CARAPONGO
...;§u an . - V Li: - ,g_

. 6:1 �030.-~ \:~ W�034H '
q . $3.15. r �030A! N�030 �030j_';�031;_H{�034}.

'v u " a x r "' �030v;�030.~.iI-�031

l'}402/frlw�030'1�030 "" 5 '- ' 13" '~:."�031:,»".-3°�030

*1? . 1 �030 "5 �030H 1 '\'J�030 ,_..-.r [ �030"�030~ ' " �030x. _ �030aw. �030AEJKH�030CK , (H. > �030.5V �03036%�030-_

315:: I �030*.�030%�030».;~ w �030A -0
r::�030,~-Jr; 0 V". 3�035�035' '-£5 __ V t > .V�030' . > ~__ r~-h'51\_ n, �030,"�035_>�030_ .�030.

V 4- �031 ~ oi » - .. ...r ~. «-
Iw>~~'�034-ea." . i * a �030 �024 :

Fuente: Google maps, 2018

En un recorrido a pie realizado en simultaneo con la encuesta, se encontré

que existen varios tipos de érboles, las cuales se encuentran ubicadas

principalmente alrededor de las parcelas que delimitan el perimetro del terreno.

Los principales tipos dc arboles que se pueden encontrar en Carapongo son del

tipo fmtales, 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

que�031tan grande es la parcela se pueden encontrar mayor volumen dc arbolcs. Las

parcelas peque}401asapenas cuentan con un perimetro de érboles. Las parcelas mas

grandes si las tienen, inclusive tienen un perimetro dz ladrillos para mayor

seguridad. Sin embargo, estos érboles 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 0 pam consumo propio, por lo que cortar estos érboles seria un golpe muy

fuerte para ellos.

FIGURA 4.2 PARCELA UBICADA AL LADO DE LA

CARRETERA CENTRAL
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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 }401utalesde

Carapongo, ya que afectaria econémicarnente alas familias agnpultoras, se puede

podar los arboles. En Lima, se recomienda que la practica de podar solo se realice

durante la época de inviemo para que le dé tiempo a los arboles a tener una buena

cicatrizacién de las heridas y estén listas para el rebrote en la primavera (Garcia

Montero & Paz Gasta}401eda,2008).

La poda es una practica }401tilque tiene como }401nmodi}401carel tama}401oy

crecimiento de una planta, regular la cantidad de }402oresy frutos, mejorar la calidad

de los frutos y regular la fructi}401caciéncada a}401o(Agricultura Ecolégico). Existe

una lista de procedimientos y recomendaciones de cémo realizar una poda

adecuada y las herramientas que se deben utilizar. Estas técnicas de podas se

diferencian para cada tipo de érbol. Si es un manzano, un duraznero 0 un cerezo,

el procedimiento de podar es diferente.

La poda de fructi}401caciénes una técnica que tiene por objetivo mejorar cl

desarrollo de yemas de }402or,conservando un equilibrio entre la produccién de

frutos y de hojas. (Agricultura Ecolégico), por tanto, gracias a la poda, no 5010 es

posible obtener la madera que necesitamos para la generacién de carbén vegetal,

sino también en mejorar la produccién dc frutos, lo cual también bene}401ciaa 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 capacitacién

especializada, porque aplicar una mala técnica de podar podria da}401aral arbo] y

por ende su produccién en frutos.
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Sin embargo, la tabtencién de madera a través dc la poda de los arboles

dentro de las parcelas es muy poca, ya que solo se puede realizar una vez al a}401o

en época de inviemo, ademas la madera que se obtendria seria de un tama}401o

menor a los que se neoesita para obtener un carbén de buena calidad. Por lo tanto,

es necesaria la btisqueda de otras fuentes }401terade Carapongo.

En Lima existen una gran variedad de arboles (ver tabla 4.1). Se dividen

en 3 grandes grupos: natives, introducidos y fmtales, los cuales estén distribuidos

en toda la ciudad, en especial en los parques, zoolégicos, 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 oxlgeno

necesario para sustentar la vida en el planeta. Este proceso de absorcién de

diéxido dc 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 diéxido de

carbono desprendiendo el oxigeno. Ademas, los arboles son importantes en la

ciudad porque también regulan la temperatura del ambiente, aumentandola cuando

es inviemo y rcduciéndolo cuando es verano, también actuian como barreras

sonoras antes el mido dc tra}401coen las avenidas principales, proporcionan sombra,

son el habitat de muchas especies de aves y proporcionan bene}401ciosestéticos,

sociales y psicolégicos los ciudadanos. (Borrés)
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TABLA 4.1 VARIEDAD DE ARBOLES EN LIMA

Tulipén Spathodea

Bignoniaceae 8 - 12

a}401icano campanulata V

Introducidas

Frutales

Fuente: https://issuu.com/residente/docs/arbo|es#de_lima
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Las municipalidades de los distritos de Lima tienen la obligacién dc darle

mantenimiento a los parques de su jurisdiccion la cual es }402nanciadapor los

impuestos de los vecinos en el page de sus arbiuios. De acuerdo al INEI, en el

2010, en Lima existen 26054085 ml de Areas verdes entre plazas, parques,

jardines y évalos y bennas (ver anexo 2). Como se mencioné, los érboles de estos

parques cumplen una }401mciondecorativa; por lo tanto, las municipalidades tienen

Ia obligacion de podar estos érboles pafa que la ciudad tenga un mejor aspecto.

Ademés, las municipalidades también tienen la obligacion dc talar los érboles

amjguos que corren el riesgo de caerse y causar accidentes a los vecinos 0 a la

infraestructura que se encuentre alrededor.

La municipalidad de La Molina, mediante su programa Ecorecicla

(Municipalidad de La Molina, 2011), utiliza la maleza que obtiene de la poda de

las a�031reasverdes, para convenirlo en compost, inclusive utiliza Ia maleza que

generan los vecinos del disuito de manera privada, por instituciones o escuelas

privadas. El compost es la degradacién dc residuos orgénicos por la accion de los

microorganismos, alterando la estructura molecular de los compuestas orgénicos.

Es utilizado para el enriquecimiento de los suelos dc cultjvo y sus ventajas

principales son 2 (Municipalidad de La 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 llevarlos a los rellenos

sanitarios. Las bacterias actuantes son tenno}401licas,desarrolléndose el proceso a

temperaturas comprendidas entrc 50°C y 70°C, lo que produce la eliminacién de

los gérmenes patégenos y la inocuidad del producto La descomposicién puede ser
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natural (a1 aire Iibre) o acelerada (en digestores). En el primer caso, tiene una

duracion aproximada de 4 meses y el segundo de 45 dias (Ministerio del

Ambiente)

FIGURA 4.4 MATERIALES USADOS PARA LA FORMACION

DEL COMPOST
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Fuente: Reciclaje y disposicién }401nal(Ministexio del Ambiente)

E1 procedimiento que utiliza la municipaljdaé de La Molina para

generacién del compost comienza con la generacién 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 trituradora. Posteriormente,

el producto triturado se mezcla con guano y agua. La mezcla se deposita en }401las
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de produccién y después de 4 meses se obtiene el compost la cual esté 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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FIGURA 4.6 TRITURACION DE LA MALEZA
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De esta manera de la municipalidad de La Molina ha dejado de enviar 840

Tofu de maleza a disposicién }401nal,generando 502 Ton dc compost (Municipalidad

de La Molina, 2011), esto quiere decir que sélo la municipalidad de La Molina

genera mas de 42 Ton de madera }401tilpara nuestro propésito por mes

(Municipalidad de La Molina, 2014). Esta es una gran fuente de recoleccién de

madera para usar como materia prima para la generacién de carbén vegetal.

Haciendo una consulta en Google Maps, La Molina se encuentra a 13.4km de

distancia 0 32 minutos en auto dc 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 camién esta entre tres y cuatro tonaladas, siendo su carga

1�0311til6,52 toneladas. El segundo camién, es un camién baranda con un brazo

hidréulico y cuya funcién especi}401caes recoger las bolsas de cuatro puntos de

acopio asignados por la Municipalidad en el distrito. E". recojo diario de este

camién esté entre seis y siete toneladas, siendo su carga }401til6,5 toneladas y

excediendo su capacidad (Cabrera Cérdova & Rossi Luna, 2016). Del total de

rnaleza recolectada en una jomada de trabajo se estima que los porcentajes de tipo

de maleza son los siguientes: Le}401osogrueso (4.35%), Le}401osomedio (1.54%),

Corte de césped (41.71%), Hojas (3.16%), Le}401osodelgado (38.21%),

In}402orescencia(0.5%), Semillas (0.77%) y otros (9.77%). La representacién

gré}401case puede ver en la }401gura4.9 (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 elaboracién de compost (Cabrera Cérdova &

Rossi Luna, 2016) presentacién modi}401cada
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La municipalidad de Miraflores recolecta en promedio 3000 loneladas/a}401o

de maleza. En tabla 4.2 se puede ver el histérico de los }402ltirnos3 a}401os:

FIGURA 4.10 VEHiCULOS DE RECOJ0 DE MALEZA EN

MIRAFLORES
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Fuente: http://andina.pe/agencia/noticia.aspx?id=477923

Dela recoleccién de maleza que se recoge e'1�0301Mira}402ores,el tipo de malcza

que nos es }401tilpara la generacién de la carbén vegctal es del tipo le}401osogrueso y

le}401osomediano que representan el 5.89%. De la tabla 4.2 se tiene que la

recoleccibn anual de maleza en el distrito de Mira}402oreses 3000 toneladas.

Entonces, se puede obtener 176.7 toneladas anuales de madera mil para nuestro

proposito. Tomando que la densidad de la madera es aproximadamente 500

kg/m3, entonces la municipalidad de Mira}402oresrecolecta 353.4 metros c}401bicos;es

decir, con la cantidad dc madera recolectada or la municipalidad de Mira}402oresesP

posible llenar a tope 70680 cilindros de 200 litres de Volumen; por lo cual, e1

abaslecimiento de madera queda sa}401sfecha. '
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TABLA 4.2 HISTORICO DE LA MALEZA RECOLECTADAS

POR LA MUNICIPALIDAD DE MIRAFLORES

Recojo de maicza dc

mantcnmnento dc areas verdes 2931 2837 3196

p}401blicasy puntos dc acopio dc

malcza (Ton/a}401o)

Fuente: Propuesta para la elaboracién de compost (Cabrera Cérdova

& Rossi Luna. 2016)

Haciendo una consulta en Google Maps, Mira}402oresse encuentra a 28.]

km dc distancia o 35 minutos en auto de Carapongo.

FIGURA 4.11 DISTANCIA ENTRE CARAPONGO Y
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Ate es un distrito ubicado en el cone este, muy cerca al sur de Carapenge.

No es un distrite que destaque por tener una gran cantidad de parques y éreas

verdes dentro de su jurisdiccién. Ate es un distrito més industrial y donde abunda

peque}402as,medianas empresas y ambulantes. Lastimosamente, la mayoria de estos

negocios son infonnales 0 en procesos de fennalizacien. Su érea total es de unos

77720000 1112 y las {areas verdes que tiene ecupan 1381772 m2 (ver anexo 2). Es

decir, apenas 1.8% de sus éxea total centiene éreas verdes.

La municipalidad de Ate cree en el a}402e2011 el Programa de

Medemizacien Municipal que tiene que como }401nincentivar la mejora en la

gestién de les residues selides. Para ello la municipalidad de Ate también ha

creado un plan de manejo dc residuos selides que tiene come acteres involucrados

a DIGESA, recicladores, vecinos y la propia municipalidad. Este plan es

importante ya que se ha determinado que se genera aproximadamente 371.415

teneladas diarias de residuos selides domiciliarias, cual si se suma ales residuos

sélides no domiciliaxies que suman 111.407 teneladas diarias se tiene un total de

482.822 toneladas diarias de residues selides municipales Ovlunicipalidad de Ate,

2011)

Se ha determinado que la composicien de la generacien total de residuos

selidos municipalcs es la siguiente: Residues no aprovechables (18%), Residues

Reciclables (23%) y Residues Compesti}401cables(59%). El detalle de estas

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

Como se puede ver en la tabla 4.4, del total de residuos sélidos

Inunicipales 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 a}401o.No se ha realizado un estudio mils detallado

de que porcentaje del conjunto madera, poda y maleza se re}401ereefectivamente a

la madera que se necesita para la generacién de carbén vegetal. Si se toma el

mi smo porcentaje que utiliza la municipalidad dc Mira}402ores,se determina que el
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porcentaje de madera recolectada anualmente por la municipalidad de Ate es de

104.83 toneladas aproximadamente.

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

Volumen a 209.66 m3. Es decir, con esta cantidad de madera se puede llenar 1048

' cilindros de 200 litros para la generacién de carbén vegetal.

Como se mencioné antes, el dist'n'to de Ate se encuentra al sur de

Carapongo a una distancia de 4.2 km, 10 cual equivale a 14 minutos en auto, segim

el GPS de google maps.

FIGURA 4.12 GENERACION TOTAL DE RESIDUOS sounos EN M

EL DISTRITO DE ATE
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TABLA 4.4 COMPO_SIC[()N DETALLADA DE LOS

RESIDUOS SOLIDOS EN ATE

�031 COMPOSICI N

TIPO DE RESIDUO SOLIDO

�024

A
A

Fuente: Plan de manejo dc 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 poblacién en Lima. Segfm el INEI

(INEI, 2015), en el 2015, San Juan dc Lurigancho contaba con una poblacién de

63
l



1091303 ciudadanos, que es aproximadamente al 12% de la poblacién de Lima

Metmpolitana. Sabiendo esto, se entiende la importancia del plan de manejo de

residuos sélidos.

En el dist}401tode San Juan de Lurigancho se generan 935.91 toneladas

diarias entre residuos domiciliarios, no domiciliarias y del servicio de banido

(Municipalidad de SJL, 2016).

TABLA 4.5 CANTIDAD DE RESIDUOS GENERADOS

DIARIAMENTE EN SAN JUAN DE LURIGANCHO

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

De acuerdo a su Plan de Manejo de Residues 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 dc que porcentaje de dicha madera y follaje corresponde

efectivamente a la madera que seré verdaderamente util para la generacién de

carbén vegetal, pero si se toma el mismo porcentaje determinado por la

municipalidad de Mira}402ores,se puede detenninar 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 m3; es decir, es cantidad de madera su}402cientepara utilizar en 1845

reactores llenos de 200 litres.

Como se mencionb, el distrito de San Juan de Lurigancho queda ubicado

al Este dc Carapongo y se puede Ilegar de manera répida por la autopista Ramiro

Prialé. De acuerdo a Google Maps, La distancia entre Carapongo y San Juan de

Lurigancho es de 20.1 km 10 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 �030
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Fuente: Imagen obtenida de Google Maps, 2018

El distrito de Santa Anita no es un distn'to vecino pero si es un distrito

cercano a Carapongo. De acuerdo al anexo 2, a lo largo de todo el distrito se tiene

427532 m2 de areas verdes, de las cuales 278532 ml corresponden a parques.

Entxe sus parques mas importantes del dismto estén cl 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 dc residuos sélidos e}401treresiduos Domiciliatios, mercados y

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

TABLA 4.6 COMPOSICION DETALLADA DE LOS

RESIDUOS SOLIDOS EN SAN JUAN DE LURIGANCHO

N

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

66



TABLA 4.7 CANTIDAD DE RESIDUOS GENERADOS

DIARIAMENTE EN SANTA ANITA

�030

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

De acuerdo al plan dc manejo de residuos sélidos del distrito de Santa

Anita (Municipalidad de Santa Anita, 2015), el porcentaje dc madera y follaje i

recolectado corresponde al 0.547% en masa. En este caso, tampoco se ha

realizado un amilisis exhaustive para determinar qué porcentaje de dicha madera y

follaje corresponde especi}402camentea la madera mediana y grande que es la que

se necesita como materia prima para la generacién de carbén vegetal. Pero si

usamos la misma estimacién que la municipalidad de Mira}402oresusa, podemos

detenninar que la cantidad dc 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 m3 de

madera. Esta cantidad puede ser usada en 194.85 reactores de 200 litros.

Santa Anita mikes un distrito vecino a Carapongo, sin embargo, se puede

llega: répidamcnte tomando la avenida Nicolés Ayllén y continuando por la

avenida Metropolitana. Se hizo una consulta a la pégina web Google Maps y se
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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
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Fuente: Imagen obtenida de Google Maps, 2018

4.2.2 Con}401guraciénde las entradas de }402ujode aire

El componente que hace que esta unidad gasi}401cadoramantenga su

funcionamiento mientras convierte la biomasa en carbon vegetal es la

con}401guraciénde la entrada y salida del }402ujoprimario y secundario dc aire. El aire

aporta oxigeno a la formula y mantiene la combustion dentro del reactor. La

unidad gasi}401cadoraTop Lit Up Dra}402(TLUD) cuenta con una entrada de }402ujo

primario que tiene como propésito arrastrar el gas sintético que se desprende de la

biomasa por someterlo a altas temperaturas hacia Ia pane superior del reactor

donde dicho gas sintético se combinara con el aire secundario para }401nalmente

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

SOLIDOS EN SANTA ANITA

A

A

Fuente: Plan de manejo de RRSS (Municipalidad de Santa Anita, 2015)
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El }402ujosecundario tiene como propésito mezclarse con el gas sintético

para quemarlo y mantener encendido la combustion. Este }402ujosecundario entra

en contacto con la pared del reactor desde la base hasta la chirnenea

precalenténdose antes de combustionarse. Para determinar la con}401guracionde las

entradas de aire, se disefiaron las dimensiones del reactor tomando en cuenta que

la capacidad es de 200 litros.

Se determine que la forma de la seccion del reactor sera circular y no

cuadrada para que se pueda Iograr una gasi}401cacionuniforme (Belonio, 2005). La

altura dc reactor se calculo con la siguiente ecuacion (Huaripoma Vega, 2015):

h = 513271 ECUACION 4.1
V Pc

Donde:

0 h: Altura del reactor (m)

o REG: Relacién especi}401cade gasi}401cacién(kg/h.m2)

0 Top: Tiempo de operacion (h)

0 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. E1 Volumen que se requiere es de 200L, por lo

tanto, conociendo la altura con la ecuacion 4.1 entonces se podra conocer el area,

por lo tanto, también el diérneiro, y se tendria determinado las dimensiones

completas. La relacion especi}401cade gasi}401caciones la razén por la cual la

biomasa se gasi}401capor unidad de la seccién de area del gasi}401cadory para la
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madera cs 75 kg/h-m2 (Kumararaja, Gopinath Reddy, Venkata Ramanan, &

Sethumadhavan, 2010). Reemplazando estos valores en la ecuacién 4.] se tiene lo

siguiente:

75 .T,,,,

h -W

h = o_15 . rap ECUACION 4.2

La ecuacién 4.1 se reduce una ecuacién lineal 4.2, por tanto, la altura viene

condicionada por el tiempo de operacién que se le quiere dar, a mayor altura,

entonces mayor tiempo de operacién. En la tabla 4.9 se puede ver varios valores

posibles. También es importante considerar el costo de la constmccién, por lo

tanto, las dimensiones tienen que ser tal que sea econémico en su construccién.

Usando la ecuacién del Volumen de un cilindro se tiene lo siguiente: �030

V = b * h

0.2 = �0242 h
49 *

0.8

h = HTW ECUACION 4.3

Donde �034b�035es el érea de la base, �034h�035es altura y �034(6�031�031es el diémetro del mismo.

Entonces, calculando :31 area total se tiene lo sigu

ientc: ECUACION 4.4

A, = AL + 2 * A3
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TABLA 4.9 TABULACION DE VALORES DEL DIAMETRO CON

RESPECTO AL TIEMPO DE OPERACION

0.375 0.533 0.824

Fuente: Elaboracién propia

Donde:

I AL: Area lateral (m2)

0 AB: Area de la base (ml)

La ecuacién 4.4 es una ecuacién de dos variables (h,(2)). Usando la ecuacién

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

0.8 T!

"T="*�035*(,Tr¢7)�035*(z*�0352)
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La cual, simpli}401candoqueda como sigue:

0.8 11' 0
AT .__ __+_*¢2 ECUACI N4.5

@ 2

La ecuacién 4.5 es la suma de una ecuacién inversa y una ecuacién

cuadrética y de ellas resulta una curva como la que se representa en la }401gura4.15.

El eje de abscisas representa al diarnetro, por lo tanto, existe un valor minimo que

debe tener e1 diametro para que el area total sea minima. Para calcular el area

minima se debe derivar la ecuacién 4.5 con respecto al diémetro e igualarlo a

cero. La resolucién se ve a continuacién:

dAT -0.8 11
1 = .__ _ 2

dc) (32 + 2 �031�030D

Para que el area sea minima se debe cumplir la condicién d/1T/d}402= 0 ,

entonces:

0.8
1: 4: (3 = W

3 0.8

(D = �024
rr

(3 = 0.633

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

mas econémico posible, el diametro del mismo debe ser 0.633 metros.
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FIGURA 4.15 REPRESENTAICION GRAFICA DE LA

ECUACION 4.5

_ 0'5 1 :25 i ; 3:5 é u 2

» F}401ente:elab}401raciénpfopia en wwW.fooplotcor}401 » I

Reemplazando el valor del diémetro calculado en la ecuacién 4.3 se

obtiene lo siguiente:

0.8
h = j�024

1: at (0.633)2

Entonces,

h = 0.636

Finalmente se obtuvieron las dimensiones del reactor. El tiempo de

operacién se calcula reemplazando los valores obtenidos en la ecuacién 4.2:

0.535 = 0.15 «r 7),,
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T0,, = 4.24 horas

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

FIGURA 4.16 DIMENSIONES DEL REACTOR DE LA

UNIDAD GASIFICADORA

�031 0633 mm

�030 Fuente: elaboracién propia en AntoCAD 2015

Para determinar el }402ujode aire pn'man'o se analizc�031)la quimica de la

gasi}401caciénde la biomasa. La relacién atémica dc la biomasa es relativamente

constante y es CH1_400.5 (Reed, 1988). En la tabla 4.10 se puede visualizar la

fraccién volumétrica de los componentes del syngas. Se asumié que el syngas cs
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un gas ideal y como tal se cumple que la fraccién volumét}401caes igual a la

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

aCH1.,,09_6 + b(02 + 3.76Nz)

�024»o.21co + o.o97co, + 0.145112 + 0.0431120 + o.o16cH,, + 0.482N2

TABLA 4.10 COMPOSICION QUiMICA DEL SYNGAS DE LA

BIOMASA

Gas<v°1%>

�031�030g�034�030�030�030�034)3-
X

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

A continuacion se realizo cl balanceo de la ecuacién estequioméuica

C: a = 0.21 + 0.097 + 0.016

H2 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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CH1_40,,_6 + 0.4(02 + 3.76N2)

�024»0.65C0 + 0.3C02 + 0.4-SH; + 0.151120 + 0.05CH4 + 1.49

:

A continuacién se calculé la relacién aire combustible con la siguiente

\

férmula:

R _ naxI7m ECUACION 4.5. b _ ___
aire/cam ncxMCamb

Donde:

0 nm-Te: nllmero de moles del aire

- I7I,,,-,8: masa molar del aire

0 n¢,,,,,,,: ntlmero de moles de la madera

I I71,,Dm,,: masa molar de la madera

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

ecuacién 4.6 y se obtuvo lo siguiente:

0.4(4.76mol)(29;-ga) {

Raire/combustible =

1molx(12 + 1.4 + 0.6x1b)"W �030

Rai-re/cambustible = 2'4

El }402ujode madera que se Va a cornbustionar es 100 kg 3 4.24 horas r�030

aproximadamente, lo que equivale a 23.58 kg/hora. Por lo tanto, el }402ujode aire

debe ser 56.59 kg/hora que equivale a 47.16 ms/h como }402ujovolumétrico. Sin

embargo, no se quiere que haya una combustién completa dentro del reactor.
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Como se puede observar en la }401gura4.17, a la relacion equivalente de :1) = 0.25

todo el carbon se convierte en syngas (Reed, 1988). Por lo tanto, el }402ujode aire

primario que debe ingresar a1 reactor es 11.79 m3/h.

FIGURA 4.17 ENERGiA EN LA BIOMASA Y EN EL

SYNGAS

20 .

/\ P = 1 atm

*8 I
/ Energy in Gas

16

1 E / \
__ �030I4I \

3 2 I \\ 0
1 ' \ �031

3 \\
Q�031. \
-1 10 \

.4; ' Air
g 8 . �030

= �034 -

W 5 Energy In Char

4 Air

2

o * �030
o 0.2 0.4 as as 1.0 .

Equivalence Ratio

Fuente: Handbook ofbiomass Downdraft (Reed, 1988)

Habiendo determinado el }402ujode aire que debe ingresar al reactor se

prooedié a seleccionar el ventilador. Habiendo consultado el catélogo dc

ventiladores de EBM PAPST se selecciono el equipo 612NGLE de dimensiones

V 60x60x25 mm. Su curva de operacién se puede ver en la imagen 418. La

interseccién del }402ujovoluméuico y la curva 1 cae dentro de érea de operacién
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Optima, La Iinea 1 corresponde al modelo 612NGLE (ver anexo 4). Para su

instalacién se }401séun tubo cuadrado de 60x60x1/8�035que va conectada a la base del

reactor.

FIGURA 4.18 CURVA DE OPERACION

YENTILADOR 612NGLE

'3

& 1:"

I40 ©-'. 80�034�030.32 9 i

.24

@

 "°@}401_\�030C§
'08 § }402t k . �031

- <9 .4 ,. 4- /�031 {
AI�0310 .
2-.�030u 5 10 15 2o 25 so [cm]

;_"'v>_ . .; ~10 g�03020 5330�030-.40 's5o":n;=/A)

Fuente: Catalogo EBM PAPST "

I Usando la ecuacién 2.1 se calculo el mimero de Reynolds. Como la

seccién no es una seccién circular se usara el diémetro equivalente que se calcula

como la razbn entre cuatro veces el érea y el perimetro de la seocién.

Re = EV_D_}402

- , #1

12k /mgx 11.73m3 X 4Area

Re =LW
' 1.825x10�0305}401k'g§'

Re = 1576.8 < 2100
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Por lo tanto, el }402ujoprimario que ingresa es un }402ujolaminar, lo cual es lo

que se desea para evitar que se forman microtriangulos de fuego

El }402ujodc aire secundario tiene como }401nreaccionar con el syngas

producido dentro del reactor. Por lo tanto, no se requirio un calculo exhaustivo

para determinar la relacion aire �024combustible. En su lugar, simplemente se dejo

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 gasi}401cadoratiene varios componentes y cada una tiene un

propésito, por ello, se debe seleccionar el material adecuado para que su

conslmccion sea el mas economico posible. El componente més critieo es el

reactor donde se lleva a cabo la transformacién de la biomasa en carbon vegetal.

El reactor trabaja por 4 horas y media aproximadamente a una temperatura dc

entre 750 a 950 grados Celsius (Aqueous Solutions, 2010). Para soportar las altas

temperaturas de la operacién se recomienda usar acero. El aluminio esté

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

La corrosion también es un factor a considerar. Existen 2 tipos dc

corrosiones que atacan a los componentes del gasi}401cador:la corrosion extema

debido a la humedad del ambiente y la corrosion intemar debido al agua contenida

en la materia prima. La humedad en Lima durante todo el a}401ooscila entre los 70%

y 80% en época de verano y en1Ie los 80% y 90% en épocas de inviemo (ver

}401guras4.20 y 4.21), a ello hay que adicionar que Carapongo se ubica a las
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inmediaciones del r1'o Rimac. Por otro lado, en la parte interna del reactor, algunos

de los componentes hechos de acero pueden sufrir de corrosion. La corrosion se

puede presentar en zonas donde el agua se condensa o colecta ya que el agua

demxo del gasi}401cadorsuele contener écidos orgénicos (Reed, 1988). Por ello, es

importante que la materia prima esté seca. Se puede aprovechar cl sol para extraer

la humedad de la madera antes de usarlo.

FIGURA 4.19 PERFIL DE TEMPERATURA DECARBON

VEGETAL DEL EUCALIPTO

moo ' ' 1 ' < . 5 ' v-V,

no 1! In l�030l.:as1I�030iav:los'¢.*d�030'2 - - §
mo -Q. �030r.�024 ... 1 J ...+�024.f;..', ..�031.-I

. , » g . .' �030 . ' > . �030 _. t _

no 4}402§«.».i.�030>. .1 . .

,7 {H .; ». _�030,I ¢nalin5|ihlsc""-

gm _.1!. ,. �030__.__�030,_l_�030,=_.__.-_:_.>..

we V» -'
Ema V. 1%.-..�030 JV�035"T�024~ ., .._ __; �024_�030.:.-.

�031no 3' .- vv . ,5�031S. .; . .. ; .
-,,V . I-. . A -.. 5,. ' .--, 3

mo -u.v.Ie«n.«.. . 2*, ..r..; .. _, r--,, ~.,_
I . ¢ _. _ . . r '

0�031 ,'.. . .1 -'- Hr "

o" is no 45 no '75 so 105.120 us 150 155 Iran 195 no 125

tlmcunlnutesi

Fuente: https://vimeo.com/38501679

El uso de material refractario no fue utilizado en la construwibn del

reactor porque no es imponante conservar el calor adentrq. En otros tipos de

gasi}401cadoressi es importante porque e1 gasi}401cadorse usa dentro de un

laboratorio 0 un ambiente que contiene otros equipos y herramientas que pueden

ser afectados. En nuestro caso cl gasi}401cadorseré usado en el exterior donde la

{mica medida de precaucién necesaria para evitar quemaduras es estar alejado

durante su operacién y usar guantes y ropa antiténnicos durante su manipulacibn.

81



Por otro lado, estudios revelan que el uso de un ajslante térmico no aumenta

signi}401cativamentela temperatura de la zona de combustible (James Rivas, 2015)

FIGURA 4.20 HUMEDAD EN LIMA EN EPOCA DE VERANO

so;

0 I I I I I 2 .

15Feb 17Feb 19Feb mm 23Feb 2§Feb 27m

Fuente: www.woespana.es, 2018

FIGURA 4.21 HUMEDAD EN LIMA EN EPOCA DE INVIERNO

so -..

B I 1 I I I I

18Aug 2OAug 22Aug 24Aug 26Aug 28Aug 30Aug

Fuente: www.wQespana.es, 2018
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Los aceros tienes diversos tipos de clasi}401caciones.E1 mas conocido y se

usa ampliamentc es la clasi}401caciénseg}401nla norma UNE�024EN10020-2001que

toma en cuenta el porcentaje de carbono en su composicién.

Se dice que el acero es de bajo carbono cuando se compone de menos de

0.3% de carbono y su aplicacién se da en carrocen'a de automéviles, per}401les,

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 aplicacién se da en la fabricacién de

elementos de maquinas de mina y naval, engranajes, cig}401e}402ales,levas, etc.

Finalmente, se dice que un acero es de alto carbono cuando se compone de entre

0.6% a 2% dc carbono y se aplica en la fabricacién de herramientas, muelles,

ruedas de ferrocaniles, 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 corrosién, sino son mas del tipo es1ructural.

La variedad de aplicaciones del acero para }401nesdc ingenieria se debe al amplio

intervalo de propiedades }401sicasque se puede obtener por cambios en el contenido

(Avallone, Baumeister IH, & Sadegh, 2007)

También existe un gran grupo llamado como aceros aleados que son

aceros que contienen en ciertos porcentajes los siguientes componentes:

Manganese (Mn), Silicio (Si), Cobre (Cu), Cromo (Cr), Boro (B), Niquel (Ni),

Molibdeno (Mo), Aluminio (Al), Cobalto (Co), Niobio (Nb), Titanjo (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 corrosién y la
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capacidad de soportar las altas temperaturas. Estos aceros son conocidos como

aceros inoxidables.

Los aceros inoxidables son una aleacibn dc 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 clésica, el cromo forma un éxido

super}401cialque protege la subyacente aleacién de hieno �024cromo de la corrosién

(Smith, 1998). Los aceros inoxidables se clasi}401canen aceros inoxidables

ferdticos, martensiticos y austeniticos.

Los aceros inoxidables fer}401ticoscontienen desde 16% hasta ml 30% de

cromo y menos de 012% de carbono. Con frecuencia son llamados hierro

inoxidable por su bajo contenido en carbono. Tienen excelente resistencia a la

corrosién y son relativamente poco costosas. Resisten temperatura de hasta 870

°C sin perder sus propiedades mecénicas y son soldables (Avallone, Baumeister

III, & Sadegh, 2007)

Los aceros inoxidables martensiticos fueron los ptimeros en desarrollarse

por su dureza caracte}401sticay propiedades antioxidantes. Tienen aplicaciones

médicas, de cuchilleria, vélvulas y aplicaciones similaresi Contienen menos de

16% de cromo y son mucho mejores que los aceros al carbono en resistencia a la

temperatura de hasta 540°C :1 650°C. Se puede soldar con arco eléctrico, gas 0

resistencia. (Avallone, Baumeister III, & Sadegh, 2007) I
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TABLA 4.11 APLICACIONES DE LOS ACEROS AL CARBON0

"°'°°"�030*�030i°�034°C
0.05 �0240.10 Lamina, tira, tubos, clavos de alambre o puntas de Paris

Remaches, tomillos, partes para cementarse o templarse

0.10 �0240.20 �030
super}401malmente.

Acero estructural, placa o palastro, pieza forjada tales como

0.20 �0240.35 _
eje de levas

' Acero de maquinaria (arboles, ejes, vistagos de conexién,

0.35 �0240.45
' etc.)

0 45 0 55 Piezas grandes dc forja (cigiie}401ales,engranajes para trabajo

' ' pesado, etc.)

M trices ara b d mos ar t '()n, rieles,0.604170 a - p ca ezasv p pe y p :1 es ampac1

tormllos opresores o pns10neros

Cuchillas para tijeras y cizallas, ccrtaf}401os0 cinceles,

0.70 �0240.80 . _ _ V
mamllos, prcos, srerras de cmta.

0.80-0.90 Matrices y punzones de corte pa-ra preparar discos, base,

barrenas o perforadores para roca, crnceles de mano.

090 1 00 Resortes, escariadores, brochaladores, punzones peque}401osy

�030 �030 matrices o dados.

1 00 1 10 Resortes peque}401os,herramientas para torno, cepilladora,

' ' limadora y ranuradora o monajadora

Brocas saloménicas, machos de roscar peque}401os,dados para

1.10-1.20 cortar rosca o cojinetes de terraja, cuchilleria, herramientas

peque}401asde torno.

1 20 1 30 Limas, asientos 0 jaulas para bolas, mandriles, hileras para

' ' estirado 0 tre}401lado,hojas para rasurar.

Fuente: Manual del ingeniero mecénico de Marks (Avall-one, Baumeister

III, & Sadegh, 2007)
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Los accros inoxidables austeniticos tienen adicionadas alta cantidad de

silicio para poder estabilizar la austenita a tal gado que son austeniticas a

temperatura ambiente. Son muy resistentes a los acidos 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 manensiticos. Son

excelentes cuando se ha de responder a combinacion de alta temperatura y

corrosion. Se puede soldar con gas, arco eléctrico o por resistencia si se evita la

carburizacion. (Avallone, Baurneister HI, & Sadegh, 2007)

E! acero inoxidable austenitico es el material ideal para la fabricacion del

reactor y todos los aceros de este tipo resisten muy bien las altas temperaturas y la

corrosion por lo que se selecciono el acero 304L por ser e1 mas comercial, por ser

economicarnente mas accesible y por ser facil de soldar.

Para el calculo del espesor de la plancha a usar para la fabricacion del

reactor se uso la normativa ASME. De acuerdo a la UG-16 de la division de la

seccion VIII de ASME, cl espesor minimo de del caparazon de cualquier reactor

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

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

las siguientes ecuaciones:

t _ PR ,

�024SE _ MP ECUACION 4.7

t _ PR 0

- ZSE + DA ECUACI N 4.8
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TABLA 4.12 COMPOSION QUiMICA DE ALGUNOS

ACEROS INOXIDABLES

T

M�034
K-

M�034

T �034"

:-
:-

:

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

Donde:

E: E}401cienciade junta

P: Presién interna de dise}401o
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R: Radio intemo del reactor

S: Maximo esfuerzo permisible

t: Espesor minimo requerido

La ecuacion 4.7 es conocida como la ecuacién del es}401ierzocircunferencial

y se usa si se cumplen las siguientes condiciones: �030

t < 5 ECUACION 4.9
2

P < 0-33555 ECUACION 4.10

I La ecuacion 4.8 es conocida como la ecuacién de sfuerzo longitudinal y

se usa si se cumple la ecuacién 4.9 y la siguiente condiciénz

P < 1-2555 ECUACION 4.11

Para nuestro caso la e}401cienciade la junta as 0.6 porque la union para la

fabricacion del cilindro es una junta a tope soldada sin uso de cinta de refuerzo

(ver }401gura4.22)y porque no se realizé ning}401nexamen radiogréfico. La presion

interna del reactor es 1 atm porque esta abierto por ambos lados y la reduccién de

presién atrnosféiica por la altura a la cual se encuentra Carapongo es despreciable.

El radio intemo es 0.315 metros que fue calculada en la seccion 4.2.2. Finalmente

el maximo ésfuerzo permisible del acero AISI 304L es 170 MP3 (ASME, 2017).

Juntando todos estos valores en la ecuacién 4.7 se obtiene:
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TABLA 4.13 CARACTERiSTlC1}S PRINCIPALES DE LOS ACEROS

INOXIDABLES AUSTENITICOS MAS COMERCIALES

Denominacién _ _ _

Contiene una adicién de Molibdeno con la cual aumenta la

316L resistencia la resistencia a la corrosién y a temperaturas

elevadas. Contiene bajo carbono que minimiza la precipitacién

de carburos durante la soldadura

Es el acero més comercial en el mercado. Presenta 18% de

cromo y 8% dc niquel, Esta aleacién presenta excelente

304L resistencia a la corrosién y facilidad de fabticacién. Contiene

bajo carbono que minimiza la precipitacién de carburos durante

la soldadura

Alta resistencia al calor hasta 1150 °C. Buena resistencia a la

314 atmésfera oxidante. Se usa en trabajos de mais de 900°C.

Fécilmente soldable con arco eléctrico.

Contiene una adicién dc titanjo de 5 veces la cantidad de

carbono. Esta adicién de titanio reduce 0 evita la precipitacién

321 de carburos duxante la soldadura. Se usa con frecuencia en

como recubrimiento en tiro de chimeneas y carcasas dc

calderas.

Usado en servicios de alta temperatura. Su alto contenido en

3108 cromo y niquel ofrece mayor resistencia a las altas temperaturas

y a la conosidn. Contiene bajo carbono que minimiza la

precipitacién de carburos durante la soldadura

Fuente: http://www.nks.com/es/dislribuidor_de_acero_inoxidab1e/

consultado el 2018
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t _ 101325Pax 0.315171

" 17DMprz x 0.6 �0240.6 x 101325Pa

t = 0.313 mm

Las relaciones 4.9 y 4.10 también se cumplen�030por lo que el espesor �030

calculado es vélido. Sin embargo, se tomara cl espesor de 1.5 mm por el espesor 1

1
minimo limits para cualquier caso segfm la normativa ASME. Entre el espesor �030

seleccionado y el espesor de dise}401oexisten 1.187 mm de diferencia que se pueden �031

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

FIGURA 4.22 JUNTA A TOPE SOLDADA SIN USO DE CINTA i

DE REFUERZO �030

Butt Joint

Arrow 0! Arrow sade f

weldmg symbol of pm

2�030 1

Other side

of pin!

Fuente: The ASME code simpli}401ed,(Ellenberger, Chuse, & Carson, 2004)

Para determinar el espesor de la chimenea también se tomb al acero AISI

304L como material de construccién ya que soporta la misma temperatura de

funcionamiento del reactor. La {mica variable que cambia con respecto a] reactor 3

1

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

l
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t _ 101325Pax0.100m

' 170Mpa x 0.5 �0240.6 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 e1 espesor de 1.5 mm por el espesor

minimo limite para cualquier caso segim la normativa ASME. Entre el espesor

seleccionado y el espesor de dise}401oexisten 1.401 mm de diferencia que se pueden

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

Para la construccion los demas accesorios como asas, base del reactor, el

ingreso del aire primario y secundario, etc. se usaré acero ASTM A36 de 1/8�035,ya

que solo tienen una funcién estructura] y no soportan las altas temperaturas alas

que son sometidos el reactor 0 la chimenea. Los calculos y simulaciones se

pueden revisar en el anexo 9.

En el plano M-O02 del anexo 8 se puede visualizar que se necesitan 2

planchas dc 4�031x8�031x1/8�035de acero ASTM A36 y 2 planchas dc 4�031x8�031x1.5mmdc

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

V visualizar el costo total por los materiales para la fabricacién de un gasi}402cador

TLUD.

En el presente anélisis no se esté considerando e1 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 in}402aciénen el a}401odc fabricacién.
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TABLA 4.14 COSTO DE LOS MATERIALES PARA LA

FABRICACION DE LA UNIDAD GASIFICADORA

Plancha de acero

2 $45.85 $91.70

ASTM A36 4�031x8�031

Plancha de acero

2 $119.98 $239.96

AISI 304L 4�031x8�031

Ven}401ladorAxial

$28.51 $28151

612NGLE

- SUBTOTAL $360.17

TOTAL $450.00

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

4.3 Poblacién y muestra

No aplica en el presente trabajo de investigacién porque el dise}401oes }401nico

4.4 Técnicas e instrumentos de recoleccién de datos

La técnica de recoleocién de datos es documental ya que se recopilé la

experiencia e infonnes escritos de otros investigadores sobre el mismo tema.

Los instrumentos que se utilizaron son:

0 Encuestas �031

o Handbooks

o Infoxmes técnicos

- Catélogos de materiales
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4.5 Procedimiento de recolcccién de datos

Para poder realizar el dise}401ode 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, }402ujode }402uidoscompresibles, quimica, materiales dc ingenieria y

cualquier otro que fueron necesario para terminar el dise}401o.

Se dise}401éun cuestionario la cual fue tomada a un grupo de familias

agricultoras del sector Carapongo del Valle del rio Rimac. Con esto se obtuvo la

informacién su}402cientepara seleccionar la mejor materia prima para la generacién

del carbén vegetal. Como incentivo a las familias para responder dicho

cuestionario se les dio un peque}401oobsequio. De esta manera también se

convencié a dichas familias a realizar un posible segundo cuestionario si es que la

informacién recopilada en el primer cuestionario no hubiera sido su}402ciente.E1

cuestionario se puede visualizar en el anexo 3

4.6 Procesamiento estadistico y analisis de datos

No aplica en el presente trabajo de investigacién.
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CAPiTULO V

RESULTADOS

5.1 Seleccion de la madera como materia prima

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

poda de los parques y jardines de las municipalidades aleda}401as,ya que, dentro de

Carapongo no hay una gran }402orapara explotar su madera. En el subsector de

riego de Carapongo existe una gran cantidad de honalizas y pocos érboles, que en

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

agricultoras. Se espera que la masa de carbon obtenido en una unidad gasi}401cadora

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

Distritos por a}401ode Stancla T.1e.mpO e For am,�031
madera (km) vlaje (m1n) de carbon

vegetal-

Fuente: Elaboracién propia
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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 oercano y a donde se puede acceder rapidamente sin page de peajes �030

o impuestos de por medio por el transporte.

5.2 Con}401guraciondel }402ujode aire

Luego de realizar los célculos necesarios se deterrnino que el }402ujode aire

primario sera controlado por un ventilador axial compacto a un }402ujodc 11.79

m3/h, este estara instalado en un conducto cuadrado de 60cm2. Por lo tanto la

cantidad de oxigeno que ingresara a la camara es 2.46 m3/h. Conociendo e1 }402ujoy

el diametro equivalente de la seccion cuadrada, se deterrniné que el n}401merode

Reynolds del }402ujoprimario es 1576.8, 10 cual es deseable para que no se forme

turbulencia que genere microtriangulos de fuego que consuman la biomasa en

lugar dc gasi}401carla.Como se sabe al aumentar la temperatura del aire la

viscosidad también disminuira, por lo que, el nilmero de Reynolds aumentara. Eso

quiere decir que dentro del reactor el }402ujoempezara a ser un }402uidode }402ujo

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 el syngas generado. Con todo ello, la temperatura de operacion sera dc 800°C,

pudiendo Ilegar 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 ternperaturas de operacion de 900 ° C de la unidad gasi}401cadoray
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-�030 V = T

Problem Poblacién

g,C0'mo te trabajo es una No aplica en el

gasi}401cadqién tecnolégica presente trabajo

litros q1se usaré el deinvestigacién

carbén vénto tecnolégico Muestra

calidad der solucionar el No aplica en el

subsectof del uso de agua presente trabajo
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CUESTIONARIO

(Elaborado por: Alexander Sea Ordaya)

1. Nombre de la familia.

K083

2. écuantas personas trabajan en la chacra? ,

3 Q; Q( Son ZA )�030

3. {Qué tipo de hortalizas cosechan?

Co\ V .

4. ¢�030Quétipo de érboles existen en las inmediaciones? -

O\r\)\<�030\moj a. m M130 ) UK)�030;I fa)�030-I3,

S. we dénde obtienen el agua para regar sus plantas?

A�0249u1are page gala. gzazca §�030ew1\a5

6. :'_Usa el agua del rio Rimac para regar sus plantas?

�030 _._ .A 53 1 para may rJ}'axT�030Lagrand?

7. LE5 consciente de la contaminacién-del agua del rio Rimac?

S a

8. asabe Ud. que existen métodos_ para convertir el agua de rio en agua para regar?

W o

9. {Ha escuchado sobre el uso del carbén vegetal como eiemento filtrante?

N o

10 éUsan'a el agua dal rio Rimac para el riego si pudi_era eliminar sus e|ementos

contaminanfes previamente?

Sr 59%
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CUESTIONARIO 5
(Elaborado por: Alexander Sea Ordaya)

1. Nombre de la familia»

__ Czmnpo $5!

2. é,Cua'ntas personas trabajan en la chacra?

3. ¢�030Qué~tipo'dehortalizas cosechan?

Nabo �030Tgejvuvl}402ze.raJb�030awu�030~¥o,f»uao2J'.f9�024'~/

4. ¢'_Qué tipo de érboles-existen en las inmediaciones?

e3

5. {De dénde obtienen el agua �030pararegar sus plantas?

{Co RXM 2'-AC

6. {Use el agua del rio Rimac para regar sus plantas?

6 (

7. Es consciente de la contaminacién del agua del rio Rimac?

6;

8. asabe Ud. que existen métodos para convertir el agua de rio en agua para regar?

Mo

9. {Ha escuchado sobre_ el uso del carbén vegetal corno elemento filtr-ante?

M c '

10 .«�030,Usariael agua del rio Rimac para el riego si pudiera elifninar sus eiementos

contaminantes previamente?

5;
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ANEXO 4 FICHA TECNICA DE LOS VENTILADORES SERIE 600NG
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ANEXO 6 COTIZACION DE LAS PLANCHAS DE ACERO ASTM A36
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TIEMPO as ENTREGA. A PARTIR DE as nouns DE ENVIADA LAORDEN De OOMPRA SALVO FHEVIA VENTA

::oNFInMAn'su vemoo con QHDEN DE cownn

GARANTIZAMOS Nu_E$TROS PRODUCTOS cm CERTIFICADQ DE CALI DAD

NO 52 ACEPTAN pevocucnom-:s PASADO LOS mes nlns as su snrnscrx.
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. . �030

�030Atem:rnehle,

E_LlZAE'ET nous 1

115



COIGILTE uumnws umnans:

; §~" Q I . v . > v.Am:«As rmmuma

> rnmnsvmsomsuosnnuozos

1-'-J > one vaouez
Innmmus uaciamlu in Mame: Inc

Jul; muuszu - ) Bum

COTIZACION NRO. 159871 > umuuzuyomneus

se}401onas:
DIKECCION :

ATENCION : Alexander Sea Olaaya .

TELEFONOS : 373 6969 949615237

Fecha 2 14/05/2018 - a.m.

Stlmados Se}401ulcs2

En atcnribn a su sancitud, nus .5 gram can-zarins Ios siguientes malerlalcsz

"�0305°'�034�035°�030°"�030W �035'�035""
1 12577 vu\NcHAAcERo1Nox.A-240 C-304 L LSMM X4�030x B�031A4-PVC PZA 2.co 119.93 7.39.96

2 6305 PLANCHA ACERO INOX. #240 C-316 L LSMM X 1500 X 3000 25 PEA 110 221.05 221.175

CONDICIONES DE VENTA : SUB TOTAL 461.01

�031validez dc In mxlzaclén : 1 dlatsl

*' Plazodrs entrega ' : dia(s) ,

' Forms de Page 1 Conrado MWESTO (�030es/°) 62'�035
- con}401rmarsu pedidn con omen dc compra _____._____________

' Bra cottzacion gqa sin ch-.-czu todas las antcrinrcs 107�034 us; 543.99

" Cta. 011:. 3:0. Crédizo S/. : 191-21157404)-11

' Cl}402.CIE. Bro. Crédlto 3 : 191-2097314-1-93

' C13. Ahorros Btu, Conunemal S/. 7 0011 0317 67 0200172538

�030cra. Imurms Hm. Conl|nnntD|�030$:ann 0:12 60 0100172545

' (2123. cm. Eco. Scptlauank S/. 7 2156067 �030

" cm. Cln. am, Scnrlahank s : 4455179

' us dimensiones y toteranclns ae Imeslroa materiales se }402yenpor las mu-mas ASTM

Sm otro Partlsuiar, v a la espera de una pmnra respuesta nos dcspedlmas dc uslenes.

Atentamenm,

Alexander Salinas Vasquez

A5e'.arTc<nAm Camerzlal

TELF. 2 500-0622

ENTEK 1986235054

RPM :498DO99663

RPC :

EMAIL :aIc><Isndcr.sahnas@VInarncsn.com.pc

I
I
1
.

,u v. , / �030A �031

2 > CENTRAL TELEFONICA . (51 115000620 �024s_G§
___: 

. came 05 W1 L-1 Sub Late 35 Coop. Las Verflenies Lurin \I.E.5 .

�031I E-main vcnIzs}401Iinamcsa.:am.peI Vlsltanas en la web; www.lnamcsa.pc \
ll

uauuom
m-v«$-ta.
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