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RESUMEN

El presente estudio trata de la generacion de gas manufacturado a través de la
gasificacion de la biomasa proveniente de los residuos agricolas generados por
la empresa Camposol S.A, con la finalidad de ser de uso como combustible en
la caldera pirotubular de 300BHP. El balance masa y energia realizado al caldero
pirotubular, determino que el caldero de 300HBP con uso de combustible
petréleo industrial N°6, consume 432 Kg/h, con un flujo méasico de aire de 10188
Kg/h y flujo masico de gases de 10620 Kg/h. Asimismo, el caldero con uso de
combustible gas manufacturado consumiria 3564 Kg/h, con un flujo mésico de
aire de 6336 Kg/h y flujo masico de gases de 9900 Kg/h. Para la correcta
operacion del caldero pirotubular de 300BHP, se selecciond un quemador a gas
Riello, modelo 10P/M con una potencia nominal de 4885KW. La cantidad de
masa para la generacién de gas manufacturado resulto 1908 Kg/h, para lo cual
se selecciono6 un gasificador modelo UFBGPP1500 con una potencia de 4500
KW. El disefio del precalentador, permitio calentar el aire de combustion del
caldero de 30°C a 200°C, el intercambiador consta de 240 tubos de material
ASTM AB3, con diametro exterior 23mm y espesor 1.5mm, con una longitud de
1.8 m. Se dimensionaron las diferentes tuberias de aire caliente y gas
manufacturado mediante la norma NTP 111 010, con un didmetro nominal de 8
pulgadas cédula 40. Se disefi6 el tanque de almacenamiento de gas
manufacturado de forma esférica, para contener una masa de 8910 Kg, con un
volumen de 1549 m3, con una presion interna de 14bar y temperatura de 293°K,
obteniendo un tanque esférico con un radio de 7.17 m. El analisis estructural,
indico que las vigas son de especificacion W3010X21 ASTM A-36, con placas
de 1/8 in y didmetro de pernos de 3/8in. El analisis econdmico, determino que el
proyecto obtendra un beneficio de 1042629.00 U$$/afio, con una inversiéon de
436106.07 U$$ y un retorno operacional de la inversion de 6 meses. El analisis
financiero, determiné la viabilidad del proyecto con un VAN de 5002367.00 U$$
y un TIR 239%.

Palabras claves: Gas manufacturado, gasificador de biomasa, gasificacion de
residuos agricolas, vapor saturado.



ABSTRACT

This study deals with the generation of manufactured gas through the gasification
of biomass from agricultural waste generated by the company Camposol S.A,
with the purpose of being used as fuel in the 300BHP shell boiler. The balance
mass and energy realized to the pyrotubular cauldron, determined that the
cauldron of 300HBP with use of industrial petroleum fuel N ° 6, consumes 432
Kg / h, with a mass flow of air of 10188 Kg / h and mass flow of gases of 10620
Kg / h. Likewise, the cauldron with the use of manufactured gas fuel would
consume 3564 Kg / h, with an air mass flow of 6336 Kg / h and gas mass flow of
9900 Kg / h. A Riello gas burner, model 10P / M with a rated power of 4885KW,
was selected for the correct 300BHP pirotubular cauldron. The quantity of mass
for the generation of manufactured gas was 1908 Kg / h, for which a gasifier
model UFBGPP1500 with a power of 4500 KW was selected. The design of the
preheater, allowed to heat the combustion air of the cauldron from 30 ° C to 200
° C, the exchanger consists of 240 tubes of ASTM A53 material, with external
diameter 23mm and thickness 1.5mm, with a length of 1.8 m. The different pipes
of hot air and manufactured gas were dimensioned by the NTP 111 010 standard,
with a nominal diameter of 8 inches schedule 40. The gas storage tank was
designed in spherical shape, to contain a mass of 8910 Kg, with a volume of 1549
m ~ 3, with an internal pressure of 14bar and a temperature of 293 ° K, obtaining
a spherical tank with a radius of 7.17 m. The structural analysis, indicated that
the beams are of specification W3010X21 ASTM A-36, with plates of 1/8 in and
diameter of 3 / 8in bolts. The economic analysis, determined that the project will
obtain a benefit of 1042629.00 U $$ / year, with an investment of 436106.07 U
$3$ and an operational return of the investment of 6 months. The financial analysis
determined the viability of the project with a NPV of 5002367.00 U $$ and a TIR
239%.

Key Word: Manufactured gas, biomass gasifier, agricultural waste gasification,
saturated steam.



l. INTRODUCCION



1.1. Realidad problematica:

Agroindustrial Camposol S.A, es una empresa de exportacion de alimentos
frescos de alta calidad en América del Norte, Europa y Asia, exportando
principalmente productos como: paltas, langostinos, esparragos, alcachofas,
arandanos y otros, utilizando un modelo de produccién sostenible, siguiendo los
reglamentos ambientales y sociales, para movilizar su masa de produccion, se
necesita del recurso energético vapor saturado, el cual es generado a través de
un caldero pirotubular de 300 BHP, (Camposol, 2017).

La empresa Camposol S.A, en la planta fuerza, cuenta con un caldero pirotubular
de potencia de 300 BHP el cual suministra 4698 Kg/h de vapor saturado seco, a
una presion de 130.50 Psig (10 bar absolutos), con agua de alimentacién a una
temperatura de 80°C. En la combustion el aire ingresa a 30°C, y el combustible
industrial N°6 a 45°C para su ignicién, con un consumo horario de 95 gal/h,

(Departamento de mantenimiento, 2017).

El caldero pirotubular de 300BHP, segun el analisis de gases de combustion
entrega un rendimiento energético promedio de 85%, trabaja en promedio 4676
h/afio, para lo cual consume anualmente 444220 gal/afio, comprandolo a un
costo unitario de 7.28 N.S/gal, por lo consiguiente se tendria un costo anual de
3233921.60 N.S/afio. Asimismo los ultimos reportes de sostenibilidad de la
empresa, arrojan que la caldera evacua al medio atmosférico 20 TM gases
guemados/ TM de petréleo industrial (341640 TM gases/afio), equivalente a 3.66
TM CO2/ TM de petrdleo industrial (62520 TM CO2/afo), (Departamento de
mantenimiento, 2017).

A consecuencia de lo descrito, la planta Camposol S.A, en conjunto con el
departamento de mantenimiento, plantean la extracciéon de gas manufacturado
de los residuos agricolas el cual varia entre 85 a 90 TM de residuos/dia, el cual
a través de la desgasificacion de la materia, se obtendria gas manufacturado,
como combustible para el caldero pirotubular, eliminando la dependencia con el
petroleo industrial N°6, ademas de contribuir al medio ambiental con la reduccién
del mondéxido de carbono, mediante la utilizacién de un combustible ecolégico,

minimizando de esta manera los costos de generacion de vapor saturado.



1.2. Trabajos Previos

Grass (2013), en su trabajo de tesis “Evaluacién y disefio para la implementacién
de una planta de biogas a partir de residuos organicos agroindustriales en la
Region Metropolitana”, realizada en la Universidad de Chile, Facultad de
Ingenieria, Escuela de Ingenieria Civil Industrial (EICI) para optar el grado de
Ingeniero Civil Industrial. Detalla la factibilidad técnica — econdmica de la
instalacion de una planta generadora de biogas con tecnologia de flujo piston,
con una masa de residuos agricolas de 70000 TM/afio, para lo cual se generaria
7427 MWh de energia eléctrica, equivalente a una potencia de 850 KW, ademas
de una cogeneracion de 20506 MMBTU de energia térmica -calorifica,
concluyendo que es un rentable el proyecto con un valor actual neto de
114000.00 U$$ y una tasa interna de rentabilidad de 10.40%, es decir a través
de la venta de energia se obtiene un beneficio de 740000 U$$/afio, con una
inversion inicial de 130000 U$$/afio.

Asimismo, Andrés (2012) en su trabajo de tesis “Generacion de energia eléctrica
a partir de produccion de biogas”, presentada en la Universidad Rafael Urdaneta,
Facultad de Ingenieria, Escuela de Ingenieria de Control y Automatizacion
(EICA), para obtener el grado de ingeniero en Control y Automatizacion. Explica
la produccion de energia eléctrica mediante la generacion de biogas que
producen los rellenos sanitarios con una composicion promedio de 60% CH4
(Metano) y 40% CO2 (Dioxido de carbono), con una masa de residuos agricolas
de 115 TM/dia, con una generacion de energia eléctrica de 550 KW, con un costo
unitario de 0.10 NS/KWh, con una inversion de 80000 U$$, beneficio de 65000
U$$/ano, para el cual el retorno operacional de la inversion es 1.2 afios,
concluyendo que el proyecto es factible con una tasa de inversion de 70% y un
valor actual neto 50200 U$$/afio.

También, Pagés (2012), en su investigacion titulada “Potencialidad de residuos
agroindustriales para producir biogas”, realizada en el Instituto Superior
Politécnico José Antonio Echeverria, Facultad de Ingenieria, Escuela de
Ingenieria Industrial (Ell), para obtener el grado de Master en ingenieria

Industrial. Detalla la potencialidad de diferentes residuos agroindustriales, para
3



producir biogas de utilizacién en una caldera pirotubular de 400 BHP, la cual
consume 130 gal/h de petréleo industrial con un poder calorifico inferior de 39000
KJ/Kg. La planta cuenta con una capacidad minima de 4200 TM/mes de residuos
agricolas (produccion de alimentos, ceba de animales, cria, matadero y residuos
de la comunidad), para producir vapor saturado a 120PSlIg (9.30 bar absolutos),
se necesitan 2.8 TM/h de biomasa, produciendo 5500 Kg/h de biogas, con una
relacion aire/combustible de 1.50 Kg aire/Kg biogés, el biogas manufacturado
cuenta con un poder calorifico inferior de 45000 KJ/Kg, concluyendo que el
retorno operacional de la inversiéon es 0.67 afios (8 meses), con una beneficio de
1500000.00 U$s$/afio y una inversion 1000000.00 U$$.

1.3. Teorias relacionadas al tema

1.3.1. Balance de masay energia

1.3.1.1. Balance de materia o masa: Es la ley mas basica de la fisica, que
detalla que la masa no puede crearse ni destruirse solo se transforma. Por lo
tanto, la masa que ingresa a un determinado sistema debe ser la misma al ser

evacuada de dicho sistema, (Kenneh y Donald, 2010).

Z fh, = Z g Ec. (1)

Dénde:

. . L, - . K
* m,: Flujo méasico de entrada al sistema [?g]

* 1y Flujo masico de Salida del sistema [%]

1.3.1.2. Balance de energia: Es la ley fundamental de la fisica, que explica que
el calor intercambiado y acumulado en un sistema, debe ser igual al evacuado

después del determinado proceso, (Kenneh y Donald, 2010).

Zme*he=2ms*hs Ec. (2)

Dénde:



. . L . . K
* m,: Flujo masico de entrada al sistema [?g]

» h,: Entalpia especifica del fluido de entrada [E—;]
* mg: Flujo méasico de Salida del sistema [%]

* hg: Entalpia especifica del fluido de salida [:—;]

1.3.2. Poderes calorificos inferiores de combustibles:

El poder calorifico se define como la cantidad de calor que entrega una unidad
de masa de combustible al oxidarse en su totalidad. Se divide en dos partes:
poder calorifico superior donde todos los reactantes y productos son tomados a
una temperatura de 273.15°K después de la combustién, donde el agua se
encuentra en la fase de vapor saturado, mientras el poder calorifico inferior por
el contrario indica que el agua contenida en los gases de combustién no se ha

condensado en su totalidad, (Amau, 2010).
El poder calorifico inferior para un combustible liquido, (Amau, 2010):

PCIR = (g * 33900 + s, * 9720 + 120120 = (g’h - _o.) — 2510 = g ) —] Ec. (3)
-6 C S. . 38 wW. ]
Donde:

= PCI: Poder calorifico inferior [1%]

= g: Participaciones masicas de los compuestos del combustible

Y para combustibles gaseosos, (Fernandez, 2010):

n
PCI = z PCICmHn * ngHn Ec. (4)

i=1

Dénde:

. . . . K
= PCI - Poderes calorificos inferiores de los hidrocarburos |~
CmHp Ke

" gc,.n,. Participacion masica de cada compuesto o hidrocarburo

El poder calorifico por cada hidrocarburo:



PCICmHn — MCm * PClcarb. + 1v[Hn * PCIhid.

Ec. (5
MCmHn ( )

Dénde:

* Mcn: Peso atomico del compuesto de carbono [—Kl;gol]

» PCl.,m.: Poder calorifico inferior del carbono [E—;] 32714.7 KJ/Kg

* My,: Peso atomico del compuesto de hidrogeno [—Kl;gol]

= PCly;q.: Poder calorifico inferior del hidrogeno [E—;] 119838.13 KJ/Kg

L. K
* Mcmun: PESO atémico del compuesto [ﬁil]

1.3.3. Balances de combustion:

El balance en un sistema de combustion se basa en relacionar o equilibrar la
masa de los reactantes y los productos durante el periodo de la reaccidén quimica,
(Martinez, 2010).

1.3.3.1. Balance en combustion completa: refiere a que existe la cantidad
completa de comburente para oxidar todas las particulas del combustible como

el carbono, hidrogeno y nitrégeno, (Capcha, 2007):
a* (0, + 3.76 N,) + combustible = $CO, + yH,0 + @N, Ec. (6)

Donde:

. . K
a: Nimero de moles del oxigeno [Wgol]

B: Numero de moles del dioxido de carbono [—Kl;gol]

P K
= v: Nimero de moles del agua [—g]
Kmol

. g K
@: Nimero de moles del nitrégeno [Wgol]

1.3.3.2. Balance en combustion real o incompleta: refiere a un exceso de
comburente para lograr oxidar todas las particulas del combustible, es decir en

los productos aparece un sobrante de oxigeno, (Capcha, 2007):



a * a; * (0, + 3.76 N,) + combustible = $CO, + yH,0 + wN, + 80, Ec.(7)

Dénde:

, . K
a: Nimero de moles del oxigeno [Kgol]

» a.: Porcentaje de aire tedrico

B: Numero de moles del diéxido de carbono [ﬂ]
Kmol
» y: Numero de moles del agua [ﬁ]
Y- 9 Kmol

, g K
= : Nimero de moles del nitrégeno [Kgol]

p . . K
6: Numero de moles del oxigeno libre [Fil]

1.3.3.3. Ratio de combustién: es la relacion de la masa de aire en combustion
incompleta y la masa del combustible. Refleja el consumo masico de aire en
referencia a un 1 Kg de combustible, (Capcha, 2007):

m, 6x*ac*(0;+3.76N,;)

T/ = m m Ec. (8)

Doénde:

Kgaire]

i _ L .
I'a/o): Relacion aire combustible [Kgcble

Por lo consiguiente, el flujo masico de gases y aire:

M, = I/ * M Ec.(9)
Mgr = (r(a/c) + 1) * M Ec. (10)

1.3.4. Implementacion de sistemas de recuperaciéon de calor

El disefio de un intercambiador de calor, depende de 6 variables, las cuales
deben interrelacionarse entre si, para obtener un intercambiador de calor
eficiente y ergondmico, tales variables son: el coeficiente de conveccion interno,
coeficiente de conveccion externo, coeficiente global de transferencia de calor,
variacion de temperatura media logaritmica, calor atil y superficie lateral de los
tubos, (Broatch, 2010).



1.3.4.1. Coeficiente de transferencia de calor interno: Es la relacion de la
potencia del fluido que circula por el interior de los tubos y la superficie lateral

por unidad de temperatura, (Cengel, 2007).

(Nu)i = Ki
hjpt = ——— Ec.(11)
dint
Donde:
. L w
» h;,: Coeficiente de conveccién interno [T]
m+4°C

* (Nu)i: Niumero de Nusselt del fluido interno
» Ki: Conductividad térmica promedia del fluido que circula por los tubos [ﬁ]

d;,¢: Didmetro interior de los tubos [m]

El nimero de Reynolds por la ecuacion de Dittus Boelter, para valores superiores
a 10000, (Cengel, 2007):

(Nw)i = 0.0263 * (Re)i®® * Pri®* Ec. (12)
Dénde:

= (Nu)i: Nimero de Nusselt
» (Re)i: Numero de Reynolds interno

* Pri: NUmero de prandtl promedio del fluido interno.

Para evaluar el diametro interior, es necesario determinar el flujo masico unitario

por cada tubo, (Shapiro y Howard, 2005):

My = pg * Vg * S Ec.(13)
O también:
. Mg
my ¢ = N_t Ec.(14)
Donde:

* 1, : Flujo masico unitario por cada tubo [%]
* m¢: Flujo masico total, que distribuira en los tubos del intercambiador [%]

= N,: Nimero de tubos totales

* pg: Densidad promedio del fluido interno [%]
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= Vj: Velocidad del fluido en los tubos [?]

» S: Superficie transversal de transferencia de calor [m?]

Donde, el didmetro interior, (Incropera y Witt, 2009):

dintz( - ) Ec. (15)

Dénde:

* d;,.: Didmetro interior de los tubos [m]

» S: Superficie transversal de transferencia de calor [m?]

Para normalizar el diametro, se debe cuantificar el nimero de cedula, (Amau,
2010):
Sch = 1000 (9) « fs Ec. (16)
S
Dénde:

» P: presién de trabajo [bar]
» S: esfuerzo de trabajo [bar]

» fs: factor de seguridad

1.3.4.2. Coeficiente de transferencia de calor externo: Es la relacién de la
potencia del fluido que circula por el exterior y la superficie lateral de los tubos
por unidad de temperatura, (Cengel, 2007).

(Nu)e = Ke

Ec. (17
dext ( )

hexe =

Dénde:

" hey: Coeficiente de conveccion externo [m‘;\f’c]
»= (Nu)e: Numero de Nusselt del fluido externo
= Ke: Conductividad térmica del fluido externo [mﬂc]

» d,,: Diametro exterior de los tubos [m]

El nUmero de Nusselt:



(Nu)e = 0.0263 * (Re)e®® % Pre®3 Ec.(18)

Dénde:
= (Nu)e: Numero de Nusselt del fluido externo
= (Re)e: NUmero de Reynolds externo

» Pre: NUmero de prandtl promedio del fluido externo

El nimero de Reynolds:

Ufe * dh

Ute

(Re)e = Ec.(19)

Donde:

= (Re)e: NUmero de Reynolds externo
» U Velocidad del fluido externo [?]
= dh: Diametro hidraulico [m]

2
" Vg Viscosidad cineméatica promedio del fluido externo [mT]

El diametro hidraulico:

dh = Dine — NE» doye” Ec. (20)
Dine + Nt * dexe .

Doénde:
D;,¢: Didmetro interior de la coraza [m]
dex:: Didmetro exterior de los tubos [m]

= Nt: NUmero de tubos totales en el intercambiador de calor.

El didmetro interior de la coraza:

Dine = +/[(N, = DL]? + [(Ny — DL]? + 2L Ec. (21)

Doénde:

»= N.: Numero de tubos laterales del intercambiador de calor.
= Nr: Numero de tubos Transversales del intercambiador de calor.

= L: Distancia entre centros de tubos [m]

10



La velocidad del fluido externo:

Dénde:

» U Velocidad del fluido externo [?]
* myg: Flujo masico total del fluido externo [%]

" pre. Densidad promedio del fluido externo [%]

El &rea de circulacion del fluido:
T * Dint2 O * dext2
A= ———— — Nt —=
f 4 4
Dénde:
= A¢ Area transversal de circulacion del fluido externo [m?]
D;,: Didmetro interior de la coraza [m]

» d.,: Diametro exterior de los tubos [m]

= Nt: Nimero de tubos totales en el intercambiador de calor.

Ec. (22)

Ec. (23)

1.3.4.3. Coeficiente Global de transferencia calor: Es el agrupamiento de los

coeficientes de transferencia de calor por conveccion (interno y externo), la

conductividad térmica del material de los tubos y las resistencias de

ensuciamiento, con la finalidad de obtener un solo coeficiente de transferencia

de calor global, (Cengel, 2007).

1
U=

1 + 6ttub0 + h]‘

hint Ktubo + Rf,externo + Rf’interno

ext

Dénde:

= {J: Coeficiente Global de transferencia del I.C [ w ]

m?2°C

11
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. . ., . wW
- hint: Coeficiente de conveccion interno [ > ]
m+4°C

.. .. w
* hy: Coeficiente de conveccion externo [ > ]
m=4°C

8ty ESPESOr de los tubos [m]

* Kiubo: Conductividad térmica del material de los tubos [%]

. . . . . 20C
" Rrexterno: RESIStENcia de ensuciamiento del fluido externo [m ]
’ w

. . . . . . 20
* Rrinterno: RESISteNncia de ensuciamiento del fluido interno [m ]
’ w

1.3.4.4. Variacion de temperatura media logaritmica: Es la temperatura
promedio de las temperaturas medias del fluido interno y externo, (Cengel,
2007).

ATmax - ATmin

In (%r:j;‘)

AT,,.: Variacién de temperatura media logaritmica [°C]

AT,,.x: Variacién de temperatura maxima en el I.C [°C]

* AT,,i,: Variaciéon de temperatura minima en el I.C [°C]

Tsat: Temperatura de saturacion [°C]

1.3.4.5. Calor util: Es la potencia térmica aprovechada por el fluido frio, debido
al aumento de su temperatura, (Cengel, 2007).

Queil = Mg * Cpg * (Ts — Te) Ec. (26)
Donde:
= Q. Calor util del I.C [KW]
» Cpg: Calor especifico a presion constante del fluido interno [%]

» T,: Temperatura de salida del fluido interno [°C]

» T.: Temperatura de ingreso del fluido externo [°C]
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1.3.4.6. Superficie de intercambio de calor total: Es el area necesaria para la

transferencia de calor entre los fluidos interno y externo, (Cengel, 2007).

Queit * 1000
Sic =———7F7— Ec. (27
Dénde:
» S,c: Superficie lateral de intercambio de calor total de los tubos [m?]

Quer: Calor dtil del 1.C [KW]

= U: Coeficiente Global de transferencia del I.C [m‘;\ic]

» AT,,.: Variacion de temperatura media logaritmica [°C]

Una vez, obtenida la superficie de intercambio de calor, se determina la longitud
necesaria de transferencia de calor, (Cengel, 2007):

SIC

= Ec. (2
1 * dext * N c.(28)

L

Dénde:

» L.: Longitud unitaria de los tubos [m]
» S;c: Superficie lateral de intercambio de calor total de los tubos [m?]
dex:: Didmetro exterior de los tubos [m]

= Nt: NUmero de tubos totales en el intercambiador de calor.

1.3.5. Aislamiento térmico:

Es el proceso para reducir las pérdidas de calor al medio ambiente, donde el
mejor aislamiento es aquel que posee la menor posible conductividad térmica.
Un correcto aislamiento térmico permite a una empresa lograr un ahorro
econémico, proteger a sus trabajadores y proteger el medio atmosférico,

(Esplugas y Chamarro, 2005).
Para determinar el correcto espesor del aislamiento térmico, se debe proceder:
Primero: determinar la superficie exterior, (Esplugas y Chamarro, 2005):

Se = T * Doyt * L Ec.(29)
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Dénde:

» S.: Superficie exterior [m?]
Dexc: Didmetro del exterior [m]

» L: Longitud [m]

Segundo: determinar el calor perdido sin aislante, (Esplugas y Chamarro, 2005):
Qsa = Se *hy * (T, — Tp) Ec.(30)

Donde:

* Q.. Potencia térmica sin aislante [W]

= S.: Superficie exterior [m?]

.. ., . w
» h,: Coeficiente de conveccidn pared externa — medio [m2°c]

= T,: Temperatura de la pared exterior sin aislante [°C]

» T,: Temperatura del medio atmosférico [°C]

Tercero: determinar el calor con aislante, (Esplugas y Chamarro, 2005):
Qc,a = Qs,a *(1- naisl) Ec.(31)
Donde:

* Q- Potencia térmica con aislante [W]
» Q.. Potencia térmica sin aislante [W]

" N.isi: Rendimiento del aislante térmico.

Cuarta: Diametro exterior del aislante, (Esplugas y Chamarro, 2005):

Zn*Ka*L*(Tp— TO)
Dea = Dext * € Qca Ec.(32)

Dénde:

D, o: Diametro exterior del aislante [m]

K,: Conductividad térmica del aislante [%]

L: Longitud [m]

T,: Temperatura de la pared exterior con aislante [°C]

T,: Temperatura del medio atmosférico [°C]
14



D¢y Didmetro del exterior [m]

* Q.a: Potencia térmica con aislante [W]

La conductividad térmica del aislante, se evalla, (Esplugas y Chamarro, 2005):
K, = 0.04176 + 0.000232 * T, Ec.(33)
Dénde:

* T,: Temperatura media en el aislante [°C]

Por lo consiguiente el espesor del aislante, seria:
Ec. (34)

Dénde:

= §,: Espesor del aislante térmico [m]
* D, ,: Diametro exterior del aislante [m]

" Dy Didmetro del exterior [m]

Una vez determinado el espesor del aislante, es necesario determinar el nimero

de fardos unitario y total, (Esplugas y Chamarro, 2005):

NUmero de fardos unitario:
Nfy = = Ec.(35)

Dénde:

* ng,: NUmero de fardos unitarios
» S.: Superficie exterior [m?]

=S¢ Superficie de un fardo [m?]
Numero de fardos totales, (Esplugas y Chamarro, 2005):

Ngy * 6,

5 Ec. (36)

Ngy =

Dénde:
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* ng: NUmero de fardos totales
= §,: Espesor del aislante térmico [m]

= & Espesor del fardo [m]

1.3.6. Andlisis estructural

El analisis estructural, nos permite que los intercambiadores de calor instalados
operen correctamente libres de pandeo en su estructura de soporte. Esta
metodologia nos permite una seleccién correcta de las de vigas estructurales,

placas de soporte, pernos y cimientos.

1.3.6.1. Seleccidn de la viga estructural: la seleccion de una viga estructural

depende directamente del momento de inercia y radio de giro.
Carga critica por pandeo:

(Per)t = Wic *n Ec.(37)
Donde:

» (P..):: carga critica de pandeo total [N]
= W c: peso del intercambiador de calor [N]

» n: factor de seguridad

Momento de inercia, segun la ecuacion de Euler, (Shigley, 2008):

[ = (Pcr)t * HZ

Exr? Ec.(38)

Dénde:

* [: momento de inercia [m*]
» (P..): carga critica de pandeo total [N]
» H: altura de la columna [m]

» E: modulo de elasticidad o Young [Pa]
Radio de giro, segun la relacion de esbeltez para columnas:

r<—— Ec.(39)

Dénde:
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» r: radio de giro [m]

» H: altura de la columna [m]

1.3.6.2. Placas de soporte: Es muy relevante determinar el espesor de las

placas bases para evitar flexion, asi como el diametro 6ptimo de los pernos.

Espesor de las placas, (Singer, 2008).
_ 2xWpx*n

Sy Ec. (40)

Dénde;

= t: espesor minimo de la placa base [m]

Wp: peso del I.C y columna [N]

n: factor de seguridad

I: lado minimo de la placa [m]

Sy: esfuerzo de fluencia del material de la placa [Pa]

1. esfuerzo cortante al que esta sometido la placa [Pa]

Diametro de los pernos, (Singer, 2008):

n * Vp
d=———"— Ec.(41)

TC* Tyax * T

Doénde:

= d: diametro del perno [m]

Vp: fuerza cortante [N]

n: factor de seguridad

t: espesor minimo de la placa base [m]

" Thax. €sfuerzo maximo o admisible de la placa [Pa]

1.3.7. Transformador:

El transformador simple consiste en dos bobinas muy cerca entre si, pero
aisladas eléctricamente una de otra. La bobina a la cual se le aplica CA se llama
“primario”. Esta genera un campo magnético que atraviesa el arrollamiento de
otra bobina a la cual se llama “secundario” y produce en ella una tension, (Milla,
2006).
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1.3.7.1. Principales parametros de medicion de un transformador eléctrico
- Potencia aparente: Es la potencia total consumida por la carga. Se obtiene por

la suma vectorial de las potencias activa y reactiva, (Milla, 2010).

Sy = Ec. (42)

Doénde:
- S,: Potencia aparente util [KVA]
- P,: Potencia util [KW]

- cos: factor de potencia.

Y la potencia reactiva, se determinaria:
Qu = [Sy® — P2 Ec. (43)
- Q,: Potencia reactiva util [KVAR]

- S,: Potencia aparente util [KVA]
- P,: Potencia util [KW]

- Intensidad eléctrica:
La Intensidad de la corriente eléctrica es la cantidad de electrones por segundo

que pasan por una seccién del conductor y se mide en amperes, (Milla, 2010).

La intensidad nominal en un sistema se calcula:

I, = Ec. (44)

Dénde:

- I,: Corriente nominal [A]
- S,: Potencia aparente [KVA]
- U,: Voltaje nominal [KV]
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Y la intensidad de corriente de disefio en un sistema se calcula:

Ih
l=——F— Ec. (45

Donde:

- I4: Corriente de disefio [A]

- I,: Corriente nominal [A]

- F;: Factor de correccion por temperatura (0.90-0.92)

- F,: Factor de correccion por diferentes resistencias térmicas de terreno
(0.91-0.93)

- F;: Factor de correccion por diferente profundidad de enterramiento del cable
(0.92-0.94)

- Reactancia e Impedancia:

Se denomina reactancia a la oposicion ofrecida al paso de la corriente alterna

por inductores (bobinas) y condensadores, (Harper, 2004).

7= /thz + X2 Ec. (46)

Dénde:

- Z: Impedancia [Q]
- Ry,: Resistencia eléctrica de un conductor a la temperatura de operacion [Q]
- X.: Reactancia [Q]

Donde, también se puede deducir que el factor de potencia es:

Rz
cosp = —= Ec.(47)

- Conductor eléctrico:

La ley de Oersted-Ampere establece que un conductor es aquel que lleva una

corriente eléctrica produciendo un campo magnético alrededor de él, como se
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muestra en la figura 6. De esta forma se relaciona una cualidad eléctrica

(corriente) con una magnética (campo magneético), (Harper, 2004).

- Resistencia eléctrica:
Se le llama resistencia eléctrica a la igualdad de oposicion que tienen los
electrones para desplazarse a través de un conductor, (Ladislao, 2010). La

resistencia esta dada por la siguiente férmula:

Rog = Ec. (48)

S

Donde:

- R.q: Resistencia eléctrica de un conductor [Q]

- p: Resistividad del material del conductor [Q * mm?/m]
- L: Longitud del conductor [m]

- S: area transversal del conductor [mm?]

Pero la resistencia varia desde su temperatura fuera de operacion hasta su

temperatura maxima de disefio, (Ladislao, 2010).
Es decir:

Rz = Ryp * (1 + a* AT) Ec. (49)
Donde:

- Ry,: Resistencia eléctrica de un conductor a la temperatura final [Q]
- Ry : Resistencia eléctrica de un conductor a la temperatura inicial [Q]

a: coeficiente de dilatacion lineal del material del conductor [°C!]

- AT: Variacién de temperatura [°C]

La resistencia en un conductor también se puede calcular:

AU
Iy

Reg = Ec. (50)

Dénde:
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- I,: Corriente nominal [A]
- R¢q : Resistencia del Conductor [€]

- AU.q: Caida de voltaje en los conductores [V]

- Dimensionamiento de un conductor eléctrico:

Para el correcto dimensionamiento de un conductor eléctrico se deben tener en

cuenta tres pasos, (Harper, 2004).

- Capacidad de corriente: la corriente maxima del conductor tiene que ser

mayor a la corriente de disefio en operacion del conductor

Es decir:

Loy > g Ec.(51)

Dénde:

Imax: INtensidad méaxima [A]

- I4: Corriente de disefio [A]

- Verificacion de caida de tensién: la caida de tension de los conductores debe

ser menor a la caida de tension admisible permitida.

AUCd < AUadm Ec. (52)

Dénde:

- AU.4: Caida de voltaje en los conductores [V]
- AU,4n,: Caida de tensién admisible por norma [V]

Por lo general el porcentaje de tension admisible debe estar en el rango de:

AU,gm ~ (3.5 = 5)% * Uy, Ec. (53)

Dénde:
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U,: Voltaje nominal [V]
La caida de tensidon maxima en un conductor se calcula mediante la siguiente

ecuacion:

AUy = V3 % Iq * L * (Ryy * cos@ + Xy, * sene) Ec.(54)
Donde:

- I4: Corriente del disefio [A]

L : Longitud del conductor [m]

X.: Reactancia [Q]

@ : Angulo de fase [rad]

- Coso: Factor de Potencia

- Verificacién por corto circuito: donde la superficie o area transversal en corto

circuito debe ser menor al area transversal del conductor seleccionado.
Es decir:

Sce <3S Ec. (55)
Tenemos:

- Scc: Superficie en corto circuito [mm?]

I
Scc=———= Ec. (56)

Dénde:

- A€: Incremento de temperatura a efecto de C.C [°C]
- t: Tiempo de duracion del corto circuito [s]

- I Corriente en corto circuito [A]

Ioe = Ec. (57)



Dénde:

- Pcc: Potencia de corto circuito [W]

- U,: Voltaje nominal del sistema [V]

1.3.8. Periodo de retorno de la inversion:

Es una medida de cuantificacion que determina el periodo de tiempo que se
requiere para que los flujos netos de efectivo de una inversion recuperen su

inversion inicial, (Sowell, 2013).

I
PRI = B Ec.(58)

Donde:
ROI: Retorno operacional de la inversion [afios]
I: Inversién para la ejecucion del proyecto [$]

B: Beneficio logrado por el proyecto [$/afio]

1.3.9. Valor actual neto:

Es un método de valoracion de inversiones que puede definirse como la
diferencia entre el valor actualizado de los cobros y de los pagos generados por

una inversion, (Sowell, 2013).

n Vt
VAN = Z o Ec. (58)
t=1

Dénde:
= VAN : Valor actual neto [$]

V. Flujos de caja en cada tiempo [$]

r: Interés [%]

t: NUmero de periodos considerados [afios]

Io: Valor del desembolso inicial de la inversion [$]

1.3.10. Tasa interna de retorno:
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Es la tasa efectiva anual o tasa de descuento que hace que los valores actuales
netos de todos los flujos de efectivo de una determinada inversion sean igual a
cero, (Sowell, 2013).

n Vt
Zm—lo =0 EC(59)
t=1

Dénde:
» TIR: Tasa interna de retorno [%]
VAN: Valor actual neto [$]

V;: Flujos de caja en cada tiempo [$]

t: Numero de periodos considerados [afios]

Io: Valor del desembolso inicial de la inversion [$]

1.4. Formulacion del problema:

¢Es viable la generacion de gas manufacturado por gasificacion de residuos
agricolas para uso como combustible de la caldera pirotubular de 300 BHP de la

empresa agroindustrial Camposol S.A — Departamento de La Libertad?

1.5. Justificacion del estudio:

Relevancia econdmica: La generacion de gas manufacturado mediante la
gasificacion de residuos agricolas, para su utilizacion en la caldera pirotubular,
reducira por completo los costos de consumo de petroleo industrial N°6,
contribuyendo a minimizar los costos de generacién de vapor saturado de la

empresa Camposol S.A.

Relevancia tecnologica: Las propuestas de produccion de gas manufacturado
como uso de combustible en calderos pirotubulares para la produccién de vapor,
permite implementar tecnologias de uso modernos en plantas agroindustriales,
tecnologia como: Tanques esféricos de almacenamiento de gas, compresores
de alta eficiencia, desgasificadores, quemadores y redes de gas, permitiendo

mejorar la operacionalizacién del caldero.
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Relevancia institucional: El analisis de propuestas de generacion de
combustibles ecoldgicos como gas manufacturado, permite reemplazar el uso
del petroleo industrial N°6 como uso de combustible mas comun en calderos
pirotubulares, permitiendo que empresas del mismo Rubro como Camposol S.A,

mejoren su operacion térmica y maximicen el uso de sus residuos agricolas.

Relevancia socio-ambiental: El uso de gas manufacturado contribuye a
minimizar los gases de efecto invernadero en el medio atmosférico como el
monoxido de carbono y didxido de azufre, los cuales son en menor proporcion
masica cuando se utiliza petréleo industrial N°6. Favoreciendo de esta manera

el medio ambiental.

1.6. Hipotesis

Si es viable la generacion de gas manufacturado por gasificacion de residuos
agricolas para la generacion de combustible para la caldera pirotubular de 300

BHP de la empresa agroindustrial Camposol S.A — Departamento De La Libertad.

1.7. Objetivos
1.7.1. Objetivo General:

Realizar el analisis técnico econémico y financiero de la generacion de gas
manufacturado por gasificacion de residuos agricolas para uso como
combustible para la caldera pirotubular de 300 BHP de la empresa agroindustrial

Camposol S.A — Departamento de La Libertad.

1.7.2. Objetivos especificos:

1. Determinar un balance de masa y energia al caldero pirotubular de 300BHP
con petrdleo industrial N°6 en operacion actual y gas manufacturado para
evaluar el flujo méasico de combustible, flujo masico de aire y flujo masico de
gases de combustion.

2. Dimensionar y seleccionar el nuevo quemador para la caldera pirotubular de
300BHP y gasificador para la generacion de gas manufacturado y flujo masico
de biomasa de residuos agricolas.

3. Disefar el precalentador de aire por gas manufacturado.
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. Dimensionar y seleccionar las tuberias de aire caliente y gas manufacturado,
lavador de gases y compresor de aire.

. Disefiar el tanque de almacenamiento de gas manufacturado y andlisis
estructural.

. Dimensionar el sistema de transporte de biomasa para alimentar el
gasificador.

. Realizar un analisis al sistema eléctrico para seleccionar transformador de
potencia y conductores eléctricos.

. Realizar un andlisis econémico, basado en la inversion de activos fijos,
beneficio util y retorno operacional de la inversion.

. Plantear un andlisis financiero, para evaluar las herramientas financieras valor

actual neto y tasa interna de rentabilidad de viabilidad del proyecto.
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II. METODO



2.1. Disefio de investigacion: Pre-experimental

Flujo masico de
residuos agricolas

PROCESO DE GASIFICACION

Flujo masico de aire

Flujo masico de gas
manufacturado

>

Flujo masico de agua de
alimentacion

GENERACION DE VAPOR
SATURADO

Flujo masico de
gases residuales

Flujo masico de
vapor saturado

Figura 01: Disefio de flujo del disefio de investigacion pre-experimental
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2.2. Variables, operacionalizacion:
2.2.1. Variables independientes:

- Gasificacion de residuos agricolas de la empresa Camposol S.A:

e Presion absoluta del vapor saturado del caldero [bar]

e Flujo masico de vapor saturado del caldero [%]
e Flujo masico de combustible petrdleo industrial N°6 [%]

. , . . . . K
¢ Flujo masico de biomasa de residuos agricolas [?g]

2.2.2. Variables dependientes:

- Generacion de gas manufacturado para la generacion de combustible

para la caldera pirotubular de 300 BHP.

e Flujo masico de gas manufacturado [%]

... ., . , . .z K
e Minimizacién del flujo masico de gases de combustion [?g]

e Periodo de retorno de la inversion [afios]
e Valor actual neto [U$$]

e Tasa interna de rentabilidad [%]
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Caja negra:

Presion de vapor ]_>/ \

saturado (bar@)

Flujo masico de gas

manufacturado (Kg/s)

Minimizacion de gases

residuales (Kg/s)

Flujo mésico de vapor
saturado (Kg/s)
.
s N GENERACION DE
Flujo masico de petréleo GAS
industrial (Kg/s) MANUFACTURADO
\. J
( )
Flujo mésico de biomasa
(Kals) >
. J

Periodo de retorno de la
inversion (Afos)

Y

Y

Valor actual neto (U$$)

- )

Tasa interna de
rentabilidad (%)

Figura 02: Caja negra de las variables de estudio
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2.2.3. Operacionalizacion:

Variables Indicadores Definicién conceptual Definicién operacional Esca_la_ fje
medicién
Variable Independiente
Presion absoluta del | Es la maxima presién que ejerce el caldero pirotubular, | La presion del vapor saturado, se registra | Cuantitativa
vapor saturado del | para lograr generar vapor saturado seco, de consumo en | diariamente  mediante el andlisis (bar@)
caldero los diferentes procesos de la empresa agroindustrial. documental
Es equivalente al flujo masico de agua de alimentacién en | EI consumo de vapor saturado, se | Cuantitativa
Flujo masico de vapor | condiciones estacionarias, en estado de vapor saturado | registra diariamente mediante el analisis (Kg/s)
saturado del caldero producido por el caldero pirotubular, segin la demanda de | documental
Gasificacion de residuos los procesos térmicos.
agricolas de la empresa Fluo masico de L . . Depende de su composicion masica, se | Cuantitativa
. . Es el consumo masico de combustible para la combustion - e - AT
Camposol S.A combustible petréleo . registra diariamente mediante el analisis (Kgls)
) ; i del caldero pirotubular.
industrial N°6 documental
Fluo masico de | Es el consumo masico de residuos agricolas, para la | Es la masa diaria de residuos agricolas, | Cuantitativa
biomasa de residuos | desgasificacién y extraccion de gas manufacturado de | se registra diariamente mediante el (Kg/s)
agricolas consumo de combustible del caldero pirotubular. analisis documental
Variable Dependiente
Es el flujo masico producido a través de la descomposicion | Se analiza mediante de un balance | Cuantitativa
Flujo mésico de gas | de los residuos agricolas, el cual es consumido por el | materia y energia al caldero (Kgls)
manufacturado caldero pirotubular en reemplazo del petréleo industrial
N°6.
Es la diferencia de los flujos masicos de gases residuales | Se analiza mediante de un balance | Cuantitativa
Minimizacion del flujo | con petréleo industrial N°6 y gas manufacturado que | materiay energia al caldero (Kg/s)
Generacién de aas masico de gases de | evacua el caldero pirotubular, contribuyendo a minimizar
9 combustion la cantidad de masa de didxido de carbono al medio
manufacturado para la :
- ) ambiente.
generacién de combustible - — - ——— ~ - —— —
. . Es el tiempo o proyeccion esperada de la inversion inicial | Se evalia mediante el andlisis del | Cuantitativa
para la caldera pirotubular | Periodo de retorno de - P ; =
. = del proyecto. beneficio econdmico del combustible e (Anos)
de 300 BHP. la inversion . - . .
inversion en activos fijos.
Se fundamenta en actualizar los cobros y pagos de una | Se evalla mediante el analisis financiero | Cuantitativa
Valor actual neto determinada inversion, para establecer cuéanto se va a (U$S)
ganar o perder en dicha inversion.
. Permite determinar la viabilidad financiera de un proyecto, | Se evalia mediante el analisis financiero | Cuantitativa
Tasa interna de . - - . ] o
rentabilidad es decir es el porcentaje de beneficio o perdida que tendra (%)

la inversién de un proyecto.
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2.3. Poblacion y muestra

= Poblacion:

Calderos pirotubulares de plantas térmicas agroindustriales.

= Muestra:

Caldero pirotubular de 300BHP de la empresa agroindustrial Camposol S.A.

2.4. Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos

Técnica Instrumento

Andlisis Documental Fichas de registros

El analisis documental de la caldera pirotubular de 300BHP, se efectudé habiendo
uso de fichas de registro, permitiendo clasificar los datos necesarios para el
desarrollo del proyecto, datos como: presién absoluta del vapor saturado, flujo
masico de vapor saturado, consumo horario de combustible, masa diaria de
residuos agricolas, temperatura del agua, temperatura del aire, temperatura de
ignicién del petroleo, rendimiento energético del caldero, composicion masica del
petréleo, temperatura de gases calientes, temperatura de gases residuales,
dimensiones y costo unitario de petroleo. Permitiendo corroborar el flujo masico
de petrdleo industrial N°6, flujo masico de gas manufacturado, dimensionamiento
y seleccion de quemador, comparativo de gases quemados con petrdleo y gas
manufacturado, flujo méasico de biomasa, dimensionamiento y seleccion de
compresor, beneficio util, inversion en activos fijos, periodo de retorno de
inversion y viabilidad financiera a traveés del valor actual neto y tasa interna de

rentabilidad.

2.5. Métodos de andlisis de dato

El método de analisis de datos, se basa en la tabulacién de los resultados en
tablas y graficos de barras elaborados en Excel para la representacion de los
resultados de los objetivos especificos. Permitiendo comparar las condiciones

iniciales con las condiciones finales de la gestion energética.
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En la figura 03, se muestra la planta de generacién de gas manufacturado por gasificacion de residuos agricolas para la generacion
de combustible para la caldera pirotubular de 300 BHP.

LEYENDA

VALVULA DE REDUCCION DE PRESION

VALVULA ANTI RETORNO

VALVULA COMPUERTA

PARANTE DE TUBERIA

x| LA

COMPENSADOR DE DILATACION

TANQUE DE GAS

PRECALENTADOR DE AIRE CORAZA- TUBO
GASIFICADOR

s .

o, MANUFACTURADO
TRANSPORTADOR DE RESIDUOS D‘K\ Il [ I ]
AGRICOLAS TIPO TORNILLO SIN FIN

ALMACEN DE
RESIDUOS AGRICOYAS

GAS
MANUFACTURADO COMPRESOR DE GAS

QUEMADOR DE GAS CALDERA

DE 300 BHP

LAVADOR DE GASES

VENTILADOR

Figura 03: Esquema de caldera de 300 BHP con sistema de gasificacion de residuos agricolas



3.1. ANALISIS ENERGETICO EN CALDERO PIROTUBULAR DE 300 BHP
CON PETROLEO INDUSTRIAL N°6 Y GAS MANUFACTURADO:

3.1.1. ANALISIS DE CALDERO PIROTUBULAR CON PETROLEO

INDUSTRIAL N°6:

Vapor Saturado

m,= 4698 Kg/h
Pv=10bar@ 1L Gases Residuales
hvapor=2778 KUIKg % / Ter=250°C
r] =85%
/ﬂ/"'/f mx““-\
Agua de .
alimentacion s N\
Tagua=80°c ; (—‘-\. ,-—\ (‘_"\. N e /"\\\
hagua = 334.97 KJ/Kg / OO OOOLOL OOV
avYataYaYeTeYeTaYe
COO00O00O00O00O0
e P e N itud=
‘ O O (i),// = O O Longitud= 4.30 m

Ta=30°C 1 -\

Aire HANONOR s ’
el N O \ét//

|
Combustible ] - | \u
P Quemador
Te=45°C \\V

Figura 04: Principales parametros de operacion del caldero pirotubular de 300
BHP de la empresa Camposol S.A, con petréleo industrial N°6.

- Calor util del caldero pirotubular de 300 BHP:

Qu = m, * (h, — hagua)

K] 334.97K]

), = 1. 2778 — — = 3188K
Qy 305*(778kg e ) 3188 KW

- Calor de combustién del petrdleo industrial o residual N°6:
Qu

Necaldera

QR—6 =

_ 3188 KW

QR—6 = W = 3750 KW



- Evaluacion del poder calorifico inferior del petréleo industrial N°6:

Tabla 02: Composicion masica particular del petréleo industrial N°6

COMPONENTES PARTICIPACION MASICA
Carbono 0.85
Hidrogeno 0.085
Azufre 0.022
Oxigeno 0.004
Cenizas 0.015
Agua 0.024

Mediante la formulacion matematica de Dulong, para combustibles liquidos, el poder

calorifico inferior del petrdleo industrial N°6, seria:

_ Jo. K]
PClr_ = (g * 33 900 + gs * 9720 + 120120 * (g, — ?) — 2510 % g, g

0.004
PClgr_¢ = (0.85 * 33900 + 0.022 * 9720 + 120120 * (0.085 - T) — 2510

0 024) K
* (. —
kg

k
PClz_ = 38 567.86 k—;

- Flujo masico de combustible industrial o residual N°6:

. QR—G
m _ =
R-6 PCIR—6 * Ncaldera
o __ 3750Kw __  Kg_ . Kg
MR-6 = 3856786085 - s °h

- Ratio de combustion con petréleo industrial N°6: a través de un balance masa

y energia en la camara de combustion del caldero, tendriamos:

PCI + hg_g — hgc
hGC - hair

Raire /comb =

Donde, la temperatura de los gases calientes es en promedio 1200°C con una entalpia

de combustién de 1.3398 KJ/Kg°C, la temperatura del combustible petréleo industriales
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es 45°C con una entalpia de 3.33 KJ/Kg°C y la temperatura del aire de 30°C con una
entalpia de 1.07 KJ/Kg°C.

K k] o K]
38 567.86 kg + 45°C = 3.33 kg, °C —1200°C * 1.33987—=%~ kg S5C
Raire /comb = K] k]
1200°C = 13398kg °C_30 Cx* 1.07 kg SC

Raire /comb = 23.60 Kg aire/Kg comb.
- Flujo mésico de aire en combustion con petréleo industrial N°6:
Myire = Mg_g * Raire/ comb

) Kg Kg Kg
Myire = 0.12?* 23.60 = 2.83? = 10188T

- Flujo masico de gases calientes originados en la caldera con petréleo industrial
N°6:
Mge = Myjre + Mp_g

K K K K
Mge = 2.83—g+ 0.12—g = 2.95—g = 10620—g
S S S h
3.1.2. ANALISIS DE CALDERO PIROTUBULAR CON GAS

MANUFACTURADO:

Agua Vapor Saturado
T=80°C P=10bar
. G hggys= 334. 9?[\] kg |l1 =2778 K] /Kg
Mpas Agr A
—» % GAS MANUFACTURADO
I T=500°C
SISTEMA DE \
|F RECUPERACIONDE | _ g0, 300 BHP Y
| cmorvysistEma | M =
c DE TRATAMIENTO Qom n=85%
A DE GAS
. 0 MANUFACTURADC
Myipe 0
R 1 =87%
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Figura 05: Diagrama de generacion de gas manufacturado
- Evaluacion del poder calorifico inferior del gas manufacturado:

Tabla 03: Composicion masica del gas manufacturado

Elementos ¢ M (Kg/Kmol) n (Kmol) PCI(kJ/kg)

CH, 3 16 0.18 55 530
coO 27 28 0.96 10 100
H, 14 2 7 141 800
N, 51 28 1.82 0
Co, 5 44 0.11 0

Utilizando la formulacién matematica de Dulong para combustibles gaseosos:

PClgm = gcn, * PClch, + gco * PClco
K]
PClgy = (0.03 * 55530 + 0.27 * 10100)K—g

K]
PClgm = 4392,9 Ke

- Determinacién de la relacion aire combustible con gas manufacturado:

Se evalla el ratio de combustion en el hogar de la caldera de 300BHP con gas
manufacturado. En caso si el ratio resultaria negativo, indicaria que no se puede
utilizar este tipo de combustible en la caldera de estudio. Para tales efectos se
mantendria la temperatura de los gases calientes a 1200°C con un calor
especifico 1.3398 KJ/Kg°C. El gas manufacturado ingresara a 30°C con un calor
especifico de 1.069 KJ/Kg°C y el aire de combustion a 30°C con un calor
especifico de 1.07 KJ/Kg°C.

Segun, la formulacion se tiene:

R.; =
aire GM hGC _ hair
Kj 0 K| o K]
43929 kg + 30°C * 1.069 kg°C 1200°C * 1.3398 ke°C
Raire M = K] K]
1200°C * 1.3398 kg.°C —30°C *1.07 kg.°C
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Raire jom = 1.78 Kg aire/Kg GM.

- Calor util del caldero pirotubular de 300 BHP:

Qu = m, * (h, — hagua)

g 1.305 (2778 K 33497[{]) 3188 KW
= . *k —_——— =

- Calor de combustion del petréleo industrial o residual N°6:

Qu

Ncaldera

QGM =

_ 3188KW

== =3750KW
Qam 0.85

Cabe indicar, que el calor util y calor total de combustion de la caldera de
300BHP, deben representar el mismo valor con la utilizacion de petréleo
industrial N°6 y gas manufacturado, para mantener las mismas condiciones de

operacion del caldero.
- Determinacion del flujo méasico de gas manufacturado:
Qgm = (PCI * gy + hey * tgm) * N gera

— QGM
(PCI + hGM) * TNcaldera

mgMm

3750 KW

Tem = (4 392 9ﬁ+30°C* 1069i)*085
" kg ’ kg.°C '

K K
ey = 0.99?g = 3564Tg

- Flujo mésico de aire en el hogar del caldero con gas manufacturado:
Myire = Mgy * Raire M

K K K
e = 0.99?g* 1.78 = 1.76?g = 6336%
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- Flujo masico de gases calientes del caldero con gas manufacturado:
Mge = Majre + Mgym

K K K K
fige = 176-2+0.99—2 = 275-2 = 9900 °

En la figura 06, se muestran los resultados de los flujos masicos de aire,

combustible y gases con petrdleo industrial y gas manufacturado:

Comparacion de flujos masicos en combustién con
petréleo industrial y gas manufacturado.

12000

10188 10620

10000
8000
6000

4000 3564

2000
432

FLUJO MASICO AIRE FLUJO MASICO FLUJO MASICO GASES
COMBUSTIBLE

®m PETROLEO INDUSTRIAL E GAS MANUFACTURADO

Figura 06: Comparativo de flujos masicos de combustién con caldera

pirotubular de 300BHP con petréleo industrial y gas manufacturado

3.2. DIMENSIONAMIENTO Y SELECCION DEL QUEMADOR PARA
UTILIZACION CON GAS MANUFACTURADO Y GASIFICADOR:

3.2.1. DIMENSIONAMIENTO Y SELECCION DE QUEMADOR:

Realizando un balance de masa y energia en quemador del caldero de 300BHP,

tenemos:
Qcc = Qem + Quire

QGC = IilGM * (PCIGM + CpGM * TGM) + rilaire * Cpaire * Taire
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: 0.99 (43929k]+1069 al
= E 3 _—
Qac | " kg ’ kg.°C

Kg K]

* 30°C *) + 1.76 —* 1,07 ———=* 30°C
S kg.°C

Qcc = 4306.39 KW

Para determinar, la potencia maxima de operacion del quemador, afiadimos un

factor de seguridad de 1.10, con un 10% de carga adicional.
Qquemador = Qgc * F. S
Qquemador = 4306 1.1
Qquemador = 4740 KW

En la 07, se muestran diversos modelos de quemadores de gas, para lo cual

seleccionamos el modelo GAS 10P/M, con una potencia nominal de 4885 KW.

Mol ¥ GAS3P/M YGASAP/M Y GASSP/M v GASGP/M YGASTP/M YGASBP/M YGASIP/M ¥ GAS10F/M |
Burner operation mode Modudating (with regulator and probes accessoties) or Two stage progressive

Mol ation ratio at max. output 441

Servo- Type 5aM 10

=i Funtime s 42

Heat output kW 20/130-350  120180.470  155/320-680  300/520-1060 A00/R00-1760 EAO/1162-2210 270V1744-3428 R140/24414

Med/h 69/112.301  104155-404  133/275-568  258/447-808 344/688-1514 550110001500 750/1500:3000 §980/2100-42

Working temperatre "C min/max. 040

Figura 07 : Caracteristicas de quemadores a gas

3.2.2. FLUJO MASICO DE BIOMASA DE RESIDUOS AGRICOLAS:
- Determinacion de la potencia calorifica a la salida del gasificador:
Qam

Ntuberia * Nsiste IC y trat

QGM-—salida del gasificador =

. 3750 KW
QGM-salida del gasificador = m

QGM—salida del gasificador — 4399 KW = 4500 KW

- Determinacion de la potencia calorifica de la biomasa:
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QGM—salida del gasificador

Qbiomasa -

ngasificador

: _ 4500KW
Qbiomasa - 0.80

Qbiomasa = 5625KW

Realizando un balance de masa y energia:

Qbiomasa - (hbiomasa + PCIbiomasa) * r.nbiomasa

PClpiomasa = 10 000 ... 12000 KJ/Kg

hpiomasa = Se desprecia (Valor insignificante, frente al PCI de la biomasa)

s — Qbiomasa
biomasa l:)Clbiomasa
) 5625 KW
Mpiomasa = —k]
10500 ko
g
kg, K
Mpiomass = 0.53 % - 1908Tg

3.2.3. DIMENSIONAMIENTO Y SELECCION DE GASIFICADOR:

Mediante el parametro de consumo de biomasa de 1908 Kg/h, seleccionamos el
gasificador modelo UFBGPP 1500, con un rango de procesamiento de biomasa
de 1500 a 2250 Kg/h.
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50/60HZ
220/400/440/6300/6600/11000/13800
UFBG50 | UFBG100 | UFBG200 | UFBG300 | UFBG400 | UFBGS00 | UFBGE00| UFBGS00 | UFBG1000] UFBG1200| UFBG1500] UFBG2000
Updrat Fixed Bed Gasifier

€25%(Wet Basis)

Drameter 20mm-50mm: Length 10mm-60mm

50.75 | 100150 | 200-300 | 300450 | 400600 | 500-750 | 600-900 | 800-1200 | 1000-1500 | 1200-1800 | 1500-2250) 2000-3000

150175 | 300.350 | 600-700 | 900-1050 | 1200-1400] 1500-1750{1800-2100] 2400-2800| 3000-3500 | 36004200 | 4500-5250| 6000-7000
Dry Ash Type/ Wet Ash Type

Dry Type Gas Purfication System

21100Kcallm3
CO-1~21%  CO2-5~11%.  CHA-d~6%,  H2- 10M12%.  N2- Sd4~60%

Figura 08 : Modelos estandarizados de gasificadores

- Flujo masico de aire de ingreso al gasificador:
rhaire para gasificador = rillbiomasa * Raire /biomasa

kgbiomasa
Myjre para gasificador = 0.53 T *1.75

. Kg Kg
Maire para gasificador = 0.93 ? = 3348?

3.3. DISENO DE PRECALENTADOR DE AIRE POR GAS MANUFACTURADO
DEL TIPO CORAZA Y TUBO

mg; = 0.93Kg/s

Tlﬁi‘l"z 3I]EE
Ugr=27m/s
migy = 0.99kg/ s
Tygm=5002C oo |C . Ty em=?
UGM= o mfs

I Tz Air — 200C
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Figura 09: Parametros de operacion del precalentador de aire
Balance de masa y energia en precalentador de aire:

Mgy * Cpgm * ATgm = My * Cpair * ATajr

k]
kg.°C

0.99% + 1,069

* ATgy = 0935 1,012

g ¥ (2002C — 30°0)
ATy = 150°C
Se tiene:
ATem = Tigm — T2 6m

150°C = 500°C — T, ¢

TZ GM — 3500(:

- Potencia del intercambiador de calor:

Qintercambiador de calor — MgMm * CpGM * ATGM

Qintercambiador de calor = 159 000 W

- Calculo de diametro equivalente:
Se planea utilizar un pre calentador de aire corza y tubos en contraflujo:

Tabla 04: Propiedades termo fisicas del aire y gas manufacturado

GAS
PROPIEDAD AIRE
MANUFACTURADO
K

o K8/ ) 0.68 0.89

v (m/s?) 3.38%1075 2.209*1075
Pr 0.67 0.69

K (W/m*C)  0.04 0.03

Tenemos, para un diametro interior de 0.8 m de carcasa, diametro exterior

23mm, espesor 1.5 mm y 240 tubos:
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2 2
d D int nd ext
equi —

n * dext

0.8%2 — 240 = (23 * 1073)?

dequi = 240 % 23 * 1073

dequi = 0.09 m

- Calculo de Reynolds exterior:

Ucem * degus

Reext — GM . equi
6 * 0.09

Reext = 33871075

Reey = 15976

-Célculo del Nusselt externo:
Nugy: = 0.0263 * ReextO-S « Pro35
Nug, = 0.0263 * (15 976)°8 % (0.67)035
Nueyr = 52

- Calculo de coeficiente de calor exterior

K¢
heye = Nugy * d
equi
0.04(W/m * 2C)
Bext = 52 * =50 m
heyt = 23mz o0
- Calculo de Reynolds interior:

Uair * dent

Rejpy =~

27 % (20 * 1073)
2.209 * 1075

Regxt =
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Reeyt = 24 445
- Calculo del Nusselt interno:
NUgy = 0.0263 * Regy *8 # Pro3s
Nugyr = 0.0263 * (24 445)°8 % (0.698)03>
Nueye = 75
- Calculando el coeficiente de transferencia de calor interior:

K¢
hjpe = Nujp * E
0.03(W/m = 2C)
201073 m

hint = 75 *
hint = 112m2—*9C
- Calculo de coeficiente global de transferencia de calor:

1

1 n 1 espesor
hint hext Kmat

KG:

- Variacion de temperatura media logaritmica:

t

2002C \> 3500C
'\ :| ATZ
300C

500¢C

Aty [

v
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Figura 10: Variacion de temperaturas en el precalentador

ATZ - ATl

AT
ll’l(A—Ti)

AT, =

. 320°C — 300°C
m 1 (3209C)
\300°C

AT, =309°C
- Célculo de la superficie total del intercambiador de calor:

Qintercambiador de calor

KG*ATm

Sic =

159 000 W

Sic =

19 * 309 °C

Sic = 27m?
Tenemos:
Sic—q = Sic * 1.15
Sic—1 = 27m? * 1.15
Sic—1 = 31m?
- Calculamos la longitud de cada tubo (Lp;jt):
Sic—1 = Nnumerde tub * T * dext * Lunit

SIC—1

L . =
unit
Npumerdetub * T * dext

L B 31m?2
unit = 540 * 1+ 0.023 m

Lunit = 1.8 m
- Perdidas de presion:

Pérdida de presion en el aire dentro del I.C:
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0.00947

A=0.0014 +
Uair
A P.. :}\*Lunit*UAir2 *p
air 2 % dint
Entonces:
0.00947
A=0.0014 + ——
V27 m/s
A=0.016
Reemplazando:
A Pair — )\ * Lunit * UAir2 *p

2 * dint

2
0016+ 1.8 m + (27°) 0.8 kg/m®

APair = 2% (23 * 10~3m)

AP, = 365 Pa
- Pérdida de presion en el GM dentro del I.C

0.00947
A=0.0014 + ———

Uair

A * Lunit * UAir2 *p

APGM =

2 % dint
Entonces:
0.00947
A=0.0014 + ———
/62
S
A=0.018
Reemplazando:
A PGM — A * Lunit * UAir2 *p

2 * dint
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2
0018« 1.8m+(63) *0.68 kg/m’
2 % (0.09m)

APGM =

APGMZSPa

3.4. DIMENSIONAMIENTO Y SELECCION DE TUBERIAS DE TRANSPORTE
DE GAS MANUFACTURADO Y AIRE CALIENTE:

3.4.1. DIMENSIONAMIENTO Y SELECCION DE TUBERIAS DE
TRANSPORTE DE GAS MANUFACTURADO ENTRE EL GASIFICADOR Y
PRECALENTADOR DE AIRE:

PRECALENTADOR DE AIRE CORAZA- TUBO
GASIFICADOR —
_— — GAS MANUFACTURADO
— . ] ARE
\ | —
\ 8m \
RESIDUOS
AGRICOLAS
AIRE — :|GAS MANUFACTURADO
Pk b
—D
AIRE L
— /

Figura 11: Tuberia que transporta G.M. tramo Gasificador-

Precalentador

- Determinacion del didmetro de tuberia:

Para hallar el tendido de tuberia tenemos que ver donde esta instalado el
gasificador y a donde se va a instalar la acometida donde esta el sistema de
medicién con su regulador y llave general de corte. La instalacion del tendido de
tuberia segiin NTP111 010 nos dice que debemos usar: La férmula de Poole

para presiones hasta maximo de 5 K Pa (50m Bar)

DS xh
Q= 2sL
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Se tiene:

Q = caudal en m3/h(condiciones Normales)

D = diametro en cm

h = perdida de carga en mm de H,O

s =densidad relativa del gas

L =longitud de tuberia en metros incluyendo la longitud equivalente de los

accesorios que la componen (m)

- Q=3020 M’/
* h=100 mm
= s =09

» L=8m

3020 mg/ 3 D5 * 100 mm
h™ [2%0.9%8m

D = 8 pulgadas en diametro comercial

Seleccionamos la tuberia comercial de 8 pulgadas cedula 40 (ver anexo A.3)

- Calculo de la pérdida de presion en el tramo de tuberia que transporta GM

desde el gasificador al intercambiador de calor:

La formula renouard simplificada para presiones en el rango de 0 K Pas a 400
K Pas (Obar a 4 bar) valido para Q/D < 150

1,82
P2, — P25 = 48600 * s * L *

D482

Dénde:

= P,y Pz = Presion absoluta en ambos extremos del tramo en kg/cm?

» s = densidad relativadel gas

» L = longitud del tramo en Km, incluyendo la longitud equivalente de los
accesorios que la componen

= Q = caudal en m3/h(condiciones Normales)
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= D =diametro en mm

(3020 m3 /h)182

P2, — P?5 = 48600 * 0.9 x 0.008 Km *

PZA — PZB =0.01 (Kglcmz) =10 mbar

(167,2 mm)*82

- Seleccion de aislante para tuberia que transporta gm al intercambiador de

calor:

dext aisl d
int aisl

Figura 12: Aislamiento térmico de tuberia de transporte de gas manufacturado

Se tiene:

= Tipo de aislante = lana de vidrio
" Tharedaista=35°C
" Vyiento=0-5 M/s
" Tamp=20°C
" Thared desnuda=500°C
dint tup= 219.08 mm
dext tup=202.72 mm

- Espesor de tuberia

_ dext tub dint tub
€tub des = 2

219.08 mm — 202.72 mm
€tub des — 2

€tub des = 8.18mm

- Superficie de tuberia, para una longitud requerida de 6 m.

Stub = T * dext tub * Liub

Stup = T * 0.219m * 6m
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Seup = 4.13m?

- Calor perdido en tuberia desnuda:
Qtub des = hp—>oo * Stub des * (Tpar des — TOO)

hy e =279

P m2 x K

w
K> 4.13m? % (500°C — 20°C)

Qtub des = 27.9 m2 *

Qtub des = 55308.96 W
- Calor perdido en tuberias aislada:

Qperd tub ais = (1 — Naisiante) * Qtub des
Qperd tub ais = (1 — 0.95) * 55 308.96 W
Qperd tub ais = 2765,44 W
- Coeficiente de conductividad térmica del aislante:
Kaislante = 0.04176 + 0.000232 * Ty,

Tpar des T Tpar aislada

T. =
m 2

5002C + 35°C
Tp=——5——

T, = 267.5 C

Kaistante = 0.04176 + 0.000232 % 267.5

Kaislante = 0.10

m °C
- Didmetro exterior aislado:

2*'l":*]-‘tub*(Tpared desnuda—Tpared aisla)*K
Qperd tub ais

dextaisl = dintaisl * €

2x1rx6%(500—35)%0.1
dext aisl = 0.219m * e 2765.44 W

dextaist = 0.41m
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- Espesor del aislante:

dext aisl — dint aisl

‘Saislante - 2

_0.41-0.219

8aislante 2

Oaislante = 0.09m = 4 pulg

3.4.2. DIMENSIONAMIENTO Y SELECIONAMIENTO DE TUBERIA DE AIRE
CALIENTE ENTRE PRECALENTADOR Y GASIFICADOR:

GASIFICADOR GAs —
AAAAAAAAAAAAA

—
RESIDUOS
AGRICOLAS

IAIRE

N2
Y

VENTII‘_A DOR

I 11m |

Figura 13: Tuberia de aire que va del pre calentador de aire al gasificador
- Célculo de diametro de tuberia de aire caliente:

La formula de Poole para presiones hasta maximo de 5 K Pa (50m Bar)

D5 xh
2sL

@)
I

Donde

Q =caudal en m3/h(condiciones Normales)

D = diametro encm

h = perdida de carga en mm de H,O

s =densidad relativa del gas
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L =longitud de tuberia en metros incluyendo la longitud equivalente de los

accesorios que la componen (m)

-« Q=2790 M’/
* h=100 mm

= s =09

" L=14m

3 D5 * 100 mm
2790 M/ = }—
/h 2 x1+*14m

D = 8 pulgadas
Seleccionamos la tuberia comercial de 8 pulgadas cedula 40 (ver Anexo A.3)

- Calculando la pérdida de presion en el tramo de tuberia que transporta aire

caliente desde el pre calentador de calor al gasificador

La formula Renouard simplificada para presiones en el rango de 0 K Pas a 400
K Pas (Obar a 4 bar) valido para Q/D < 150

1,82

AP=48600*S*L*W

(2790 m3 /h)1:82

AP = 48600 * 1 * 0.014 Km * (180 )2

AP = 0.017 Kg/cm? = 17 mbar

- Seleccidn de aislante para tuberia que transporta aire caliente al gasificador

Figura 14: Tuberia de transporte de aire caliente

Dénde:
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» Tipo de aislante = lana de vidrio
" Tparedaisla=39°C

" Vyiento=2.5 M/s

" Tamp=20°C

® Thared desnuda=200°C
" dipttup= 219.08 mm

= doy 1qp=202.72 mm

- Espesor de tuberia:

_ dext tub dint tub
€tub des = 2

219.08 mm — 202.72 mm
€tub des — 2

€tub des = 8-18mm

- Superficie de tuberia:
Legp = 14m

Stub =T* dext tub * Ltub
Stup = T*0.219m * 14m
Stub = 963m2

- Hallando calor perdido en tuberia desnuda:

Qtub des = hp—>oo * Stub des * (Tpar des — TOO)

h,,, =279

p m2 * K

w
& 9.63m? * (200°C — 20°C)

Qtub des = 27.9 mZ *

Quub des = 4837252 W

- Calor perdido en tuberias aislada:
Qperd tubais = (1 — Najslante) * Qtub des
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Qperd tubais = (1 —0.95) * 48 372.52 W

Qperd tub ais = 2 418.63
- Coeficiente de conductividad térmica del aislante:
Kaislante = 0.04176 + 0.000232 * Ty,

Tpar des T Tpar aislada

T. =
m 2

2002C + 35°C
m = 2

T, = 117.5 C

Kaistante = 0.04176 + 0.000232 % 117.5

w
Kaisiante = 0.06 m °C

Diametro externo aislado:

2*"'[*Ltub*(Tpared desnuda—Ipared aisla)"‘K
Qperd tub ais

dextaist = dintaisl * €

2xTrx14%(200—35)%0.06
dext aisl = 0.219m * e 2418.63 W

dextaisi = 0.31m

Espesor del aislante:

5 _ dext aisl — dint aisl
aislante — 2

0.31-0.219

Sas =
aislante 2

8aistante = 0.04m = 2 pulg

- Potencia eléctrica demandada por el ventilador que se utilizara en

intercambiador de calor
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v (m;) . AP )

1000 * ny * ny, * nyg

Pelectricavent =

= V = flujo volumetrico

» AP = presion total en el sistema (1700 +365+5000)
» n, = eficiensia del ventilador

* n,, = eficiensia mecanica

* nyg = eficiencia del motor electrico

s .
11 (%) « 7065 (2%
Pelectrica vent = 1000 * 0.8 0.9 * 0.9

Pelectrica vent = 12 KW

3.4.3. INSTALACION DE TUBERIAS QUE TRANSPORTA GM DESDE EL
PRE CALENTADOR DE AIRE HASTA EL LAVADOR DE GASES:

Figura 15:
PRECALENTADOR DE AIRE CORAZA- TUBO
—
GAS 1 ] AIRE FRIO
MANUFACTURADO
GAS
MANUFACTURADO
GAS
AIRE CALIENTE [ | MANUFACTURADO
——
0
4m
LAVADOR DE GASES

Tuberia de transporte de gas manufacturado desde el intercambiador de calor

hasta el lavador de gases

- Diametro de tuberia de aire:
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Instalaciéon del tendido de tuberia segun NTP111 010 nos dice que debemos

usar la formula de Poole para presiones hasta maximo de 5 K Pa (50m Bar)

D5 xh
2sL

Q:

Se tiene:

= Q =caudalen m3/h(condiciones Normales)

= D =diametro en cm

* h = perdida de carga en mm de H,O

» s =densidad relativa del gas

» L =longitud de tuberia en metros incluyendo la longitud equivalente de los
accesorios que la componen (m)

= Q=3020 M/,

= h=100mm

= s =09

= L=4m

3 D5 * 100 mm
20 M7/ = f—
3020 /h 2 %0.9 * 4m

D = 8 pulg
Seleccionamos la tuberia comercial de 8 pulgadas cedula 40 (ver anexo A.3)

- Calculando la pérdida de presion en el tramo de tuberia que transporta GM
desde el gasificador al intercambiador de calor: La formula renouard simplificada
para presiones en el rango de 0 K Pas a 400 K Pas (Obar a 4 bar) valido para
Q/D <150

1,82

AP=48600*S*L*W

(3020 m3/h)182
(150 mm)*82

AP = 0.010 Kg/cm? = 10 mbar
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- Seleccién de aislante para tuberia que transporta GM del I.C al lavador de

dext aisl d
int aisl

dint tub dext tub

Figura 16: Tuberia de transporte de gas manufacturado a lavador de gases

Dénde:

= Tipo de aislante = lana de vidrio
* Tharedaista=35°C

" Vyiento=2.5 M/S

* T,mp=20°C

* Tpared desnuda™= 390°C
dint tup= 219.08 mm

dext tupb=202.72 mm

- Espesor de tuberia:

dext tub T dint tub

€tub des — 2

219.08 mm — 202.72 mm

€tub des = 2

€tub des = 8.18mm

- Superficie de tuberia:

Ltub = 6m

Stub = T * dext tub * Liub

Stup = T * 0.219m * 6m

Seup = 4.13m?

- Hallando calor perdido en tuberia desnuda:

Qtub des = hp—>oo * Stub des * (Tpar des
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hpoe = 27.9

m? * K

w
Qtub des = 27.9 < 4.13m? * (350°C — 20°C)

m?2 x
Qtub des = 3802491 W
- Calor perdido en tuberias aislada:
Qperd tubais = (1 — Naislante) * Qeub des
Qperd tub ais = (1-0.95)%3802491W
Qperd tubais = 1901.2 W
- Coeficiente de conductividad térmica del aislante:

Kaistante = 0.04176 + 0.000232 * Ty,

Tpar des T Tpar aislada
2

Th =

350°C + 35°C
Tp=——5——

T,, = 157.5 C

Kaistante = 0.04176 + 0.000232 % 157.5

Kaislante = 0.07

m °C
- Didmetro externo aislado:

2*'l":*]-‘tub*(Tpared desnuda—Tpared aisla)*K
Qperd tub ais

dextaisl = dintaisl * €

2%T*6+(350—35)*0.07
dextais1 = 0.219m * e 19012 W

dext aisl = 0.32m

- Espesor del aislante:

5 _ dext aisl — dint aisl
aislante — 2

0.32 —-0.219
aislante = f
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Baistante = 0.05m = 2 pulg

- Seleccion del lavador de gases:

El lavador de gases se selecciona segun la cantidad de gas que procesara en
nuestro caso 1778CFM

lenturi Scrubber Capacities & Dimensions

Size

0.5

& W

L oo N o o

1

Nominal Capacity  Inlet & Sep. Sep. Overall
Sat.CFM OutietA  Dia.B [ ¥ Height C,
1,500/2,600 10x10 2'-2" 44" 5'-8" 6'-0"
2,600/3,600 13x13 3-8" 6'-6" 6'-6" 7'-3"
3,600/4,700 15415 41 7'-2" 6'-9" 77"
4,700/6,300 1717 4'-8" 8'-2" 7'-3" 8'-3"
6,300/8,500 20x20 5'-3" 9'-1" 7'-9" 811"
8,500/11,500 | 23x23 | 5-11" | 10'-4" 8'-10" 10-2"
11,500/15,000 26x26 6-7" 121" g.-7" 1=
15,000/20,000 30x30 7'-5" 14'-1" 11-4" 13-1"
20,000/27,000 35x35 8-4" 16'-5" -1 142"
27,000/36,000 | 40x40 | 9'-4" 19'-0" 147" 16'-11"
36,000/48,000 46x46 | 10-6" | 22'-1" 154" 181"
48,000/60,000 | 52¢52 | 11'-10" | 25'-7" 17'-6" 20°-7"

Overall

Width D

56"
6'-8"
73"

g-11"
911"

1
126"
138"
15'-8"
17'-3"
194"

Venturi
Width E

2-4"
24"
26"

211"
32"
37"
3-11"
49"
e
a
6'-6"
Sa

Sep.
Cone F

22"
2-5"
2-10"
211"
34"
3-8"

Drain  Water Venturi
PipeG PipeH DepthJ

2% [
3 | 2o | 15
| 22| v
g | 20 | 1-9
| 22| 19
6 | 3 | 2-a
6 | 3| 2-4
6" | 4 | 31
8" | 4| autr
g | 4 | a5

10" | 6 | 45

10" | 6 | 5-10"

Figura 17: Seleccion de lavador de gases segun capacidad

El sistema de lavado de gases sirve a la vez como sistema de enfriado de gases

asiendo que los gas manufacturado después de pasar por este proceso salga a

una temperatura de 20°C la lavadora de gases hace una demanda de 3 KW

3.4.4. INSTALACION DE TUBERIAS QUE TRANSPORTA GM DESDE EL
LAVADOR DE GASES AL COMPRESOR

GAS
MANUFACTURADO

LAVADOR DE GASES

ALY
[
I &
5 4

MANUFACTURADO

COMPRESOR DE GAS
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Figura 17: Tuberia de gas manufacturado g va desde el lavador de gases al

compresor

- Diametro de tuberia:
Instalacion del tendido de tuberia segun NTP111 010 nos dice que debemos

usar, La férmula de Poole para presiones hasta maximo de 5 K Pa (50m Bar)

D5 x h
2sL

Q=

Dénde:

= Q =caudalen rr13/h((:ondiciones Normales)

= D =diametro en cm

* h =perdida de carga en mm de H,O

» s =densidad relativa del gas

= L =longitud de tuberia en metros incluyendo la longitud equivalente de los
accesorios que la componen (m)

= Q=3020 M/,

= h=100mm

= s =09

= L=4m

’ 5

m3 _ D~ % 100 mm

3020 /h 2+%0.9%x4m
D = 8 pulg

Seleccionamos la tuberia comercial de 8 pulgadas cedula 40 (ver anexo A.3)

- Calculando la pérdida de presion en el tramo de tuberia que transporta GM

desde el gasificador al intercambiador de calor:
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La féormula renouard simplificada para presiones en el rango de 0 K Pas a 400
K Pas (Obar a 4 bar) valido para Q/D < 150

1,82
AP = 48600 * s = L *

D482

P, y Py = Presion absoluta en ambos extremos del tramo en kg/m?
s = densidad relativadel gas

= longitud del tramo en Km, incluyendo la longitud equivalente de los

accesorios que la componen
Q = caudal en m3/h(condiciones Normales)
D = didmetro en mm

(3020 m3 /h)182
(150 mm)*82

AP = 0.010 Kg/cm? = 10 mbar

AP = 48600 * 0.9 * 0.004 Km *

- Calculando la potencia del compresor:

Tabla 05: ParAmetros operacionales del compresor

PARAMETRO CANTIDAD
P1 absolutas 1 bar
P2 absolutas 14
Flujo volumétrico 0.24
k 1.3
z 1

%*V*Pl * [(%)%_ 1]
Feompresor = n, * 1000
15*1 *024*1*105[(—)113*11—1
Feompresor = 0.95 * 1000

Pcompresor = 95 KW
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3.4.5. SELECCION DE TUBERIA DE GAS MANUFACTURADO QUE VA
DESDE EL COMPRESOR HASTA EL TANQUE

12m

COMPRESOR DE GAS

GAS M G4
N— MANUFACTURADO

MANUFACTURADO

Figura 18: Tuberia que va desde el compresor hasta el tanque

Se observa que la presién es de 14 bar es una presion alta tipo A segin UNE
60621-96

Tabla 06: Tipos de presion, segun la norma UNE 60621-96

Alta presion tipo B, AP B P >16

Alta presion tipo A,AP A 4<P<16
Media presion tipo B ,MP B 04<P<4
Media presion tipo A ,MP A 0.005<P<
0.4
Baja presion BP P <0.05

- Didmetro de tuberia:

Para determinar el diametro segun indica la norma debemos emplear la formula

D =3.56+,/q

3

q = es el flujo volumetrico 3020 e
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D = diametro de tuberia en milimetros

D =3.56 * V3020

D = 8 pulgadas
- Caida de presionen tuberia:

Para la caida de presion en la tuberia se toma en cuenta la siguiente formula
también sacada de UNE 60621-96

L=5

PZ _PZ
121 2 9273« q82 x %82

P2, — P2,

21 =273+ (3020)1.82 N (200)—4.82

p21 - P22 = 001 bar

3.5. DISENO DEL TANQUE ESFERICO DE ALMACENAMIENTO DE GAS
MANUFACTURADO:

Tabla 07: Especificaciones del tanque esférico

Masa de gas manufacturado 8 910 kg
Presion de almacenamiento 14 bar
Constante particular 831 J/Kg*k
Temperatura de almacenamiento | 293°K

Volumen de tanque esférico
Pem * Vtanque = M * Rgm * T
14 * 10°Pas * Vianque = 8910 kg * 831 J/Kg * k * 293°K
Vianque = 1549 m®

Radio de tanque esférico
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4 x 13
=—

r=7.17m

- Seleccion de tuberias desde el tanque hasta la valvula de reduccion de

presion

TANQUE DE GAS

GAS MANUFACTURADO

QUEMADOR DE GAS

CALDERA
DE 300 BHP

! 100m

Figura 19: Tuberia con gas manufacturado que va desde el gasificador al

guemador
- Calculo de diametro:
Para determinar el diAmetro segun indica la norma debemos emplear la formula

D=356*¢a

m3

q = es el flujo volumetrico 3020 o

D = diametro de tuberia en milimetros
D = 3.56 * /3020
D = 8 pulgadas
- Caida de presionen tuberia:

Para la caida de presién en la tuberia se toma en cuenta la siguiente formula
también sacada de UNE 60621-96
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2 2
P’y —P% = 27.3 % q182 x d~482

L
14)2 — p2
()sz = 27.3 * (3020)182 « (200)~*82
P?2, = 13.9 Bar
AP=0.1bar

Compensadores de dilatacion

- Tramo gasificador- intercambiador de calor:
Tubo DIN 2448 DN200

Seccion interna S=4211.74mm?

Ac carbono < 3% Cr

T =500°C

a =0.012 mm/m*°C

AIL = g*T=0.012 mm/m*°C * 500°C = 6 mm/m
0,0t = 42 Kg/mm?

0 = 24.5 Kg/mm?

02qm = 11.5 Kg/mm?

E = 19 390 Kg/mm?

La variacion de longitud lineal sera

A 4 L
= — %
L

mm
Ar= 6 * 8m = 48 mm

Para esta dilatacion tenemos que la tension a la que esta sometida la tuberia
sera

Ar
0 =Ex*x—
1
0 =19390 Kg 48 mm 116,34 K 2
= E3 =
mm? 8000 ,34 Kg/mm
La fuerza asociada a esta torsion
F=0x%S§S
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Kg
mm?

F=116,34 * 4211.74mm?

F =489 Tm
Utilizando el compensador HFC 5240

R =20 Kg/mm
A, = 438 cm?
P =1.05 bar

Por lo tanto la fuerza que se ejerce sobre el compensador para provocar un
desplazamiento

Kg
* 48 mm = 480 Kg
mm

F; ZE*R*ATZE*ZO
2 2
La fuerza debida a la presion interior
Fj=Px*S
Fj = 1.05bar * 438 cm? = 504 kg

Asi la fuerza que se ejerce es de
Fr = F; + F; = 480 Kg + 504 kg = 984 Kg
Y la tension que aparece en la tuberia debido a ese esfuerzo

F_ 984Kg 0.23 kg
S 4211.74mm2 " mm?

kg
mm?2

0=

Valor muy por debajo de 42 se necesitara 2 compensadores

- Tramo intercambiador de calor- lavador de gases:
Tubo DIN 2448 DN200

Seccion interna S=4211.74mm?

Ac carbono < 3% Cr

T = 350°C

a =0.012 mm/m*°C

AL = o*T=0.012 mm/m*°C * 350°C = 4.2 mm/m
0,0t = 42 Kg/mm?

0g = 24.5 Kg/mm?

0adm = 11.5 Kg/mm?
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E = 19 390 Kg/mm?

La variacion de longitud lineal sera
Ar=—xL
™L

mm
*4m = 16.8 mm

Ap= 4.2

Para esta dilatacion tenemos que la tensién a la que esta sometida la tuberia
sera

Ar
0=Ex*x—
1
8 =19 390 Kg 168 mm 81.23K 2
f—] * = .
mmZ 4000 g/mm
La fuerza asociada a esta torsion
F=06x%S
Kg
F =81.23 5 * 4211.74mm?
mm
F=342Tm

Utilizando el compensador HFC 5240

R =20 Kg/mm
A, = 438 cm?
P =1.05 bar

Por lo tanto la fuerza que se ejerce sobre el compensador para provocar un
desplazamiento

F ! R=x* A ! 20 Ke
.= — % R % = —x
2 ™2 mm

* 16,8 mm = 168 Kg

La fuerza debida a la presion interior
Fj=P=*S
F; = 1.05bar * 438 cm? = 504 kg
Asi la fuerza que se ejerce es de
Fr = F; + F; = 168Kg + 504 kg = 672 Kg
Y la tension que aparece en la tuberia debido a ese esfuerzo

_F  672Kg — 015 kg
TS 4211.74mm? 7 mm?

kg
mm?2

Valor muy por debajo de 42 solo se necesitara 1 compensador
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-Tramo lavador- compresor:

Tubo DIN 2448 DN200

Seccioén interna S=4211.74mm?

Ac carbono < 3% Cr

T = 50°C (se utiliza esta temperatura sobredimensionada)
a =0.012 mm/m*°C

AL = a*T=0.012 mm/m*°C * 50°C = 0.6 mm/m
0,0t = 42 Kg/mm?

0 = 24.5 Kg/mm?

0adm = 11.5 Kg/mm?

E = 19 390 Kg/mm?

La variacion de longitud lineal sera

AAL
= — %
™15

mm

Ar= 0.6 *4m = 2.4 mm

Para esta dilatacion tenemos que la tension a la que esta sometida la tuberia
sera

Ar
0 =Ex*x—
1
0 = 193908, ZAMM _ 1 64 Ke/mm?
= E3 =
mm? 4000 /64 Kg/mm
La fuerza asociada a esta torsion
F=0xS
Kg
F = 11,64 — * 4211.74mm?
mm
F=48Tm

Utilizando el compensador HFC 5240

R =20 Kg/mm
A, = 438 cm?
P =1.05 bar
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Por lo tanto la fuerza que se ejerce sobre el compensador para provocar un
desplazamiento

1 1 Kg
F; =§*R*AT:E*20mm*2,4mm = 24Kg
La fuerza debida a la presion interior

F; = 1.05bar * 438 cm? = 504 kg
Asi la fuerza que se ejerce es de
Fr = F; + F; = 24 Kg + 504 kg = 528 Kg
Y la tension que aparece en la tuberia debido a ese esfuerzo

e_F_ 528 Kg 012 kg
ST 4211.74mm? " mm?2

kg
mm?2

Valor muy por debajo de 42 se necesitara 1 compensadores

-Tramo compresor- al tanque:
Tubo DIN 2448 DN200

Seccion interna S=4211.74mm?
Ac carbono < 3% Cr

T =50°C

a =0.012 mm/m*°C

A/L = g*T=0.012 mm/m*°C * 500°C = 0.6 mm/m
0.0t = 42 Kg/mm?

0 = 24.5 Kg/mm?

0aqm = 11.5 Kg/mm?

E = 19 390 Kg/mm?

La variacion de longitud lineal seré

Ar=—xL
TL*

mm
*21m = 12.6 mm
m

Ar= 0.6

Para esta dilatacion tenemos que la tension a la que esta sometida la tuberia
sera
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At

0 =Ex*x—
1
8 = 19390 Kg ,12.6mm 11,64 K z
= * =
mm? 21000 /64 Kg/mm
La fuerza as7ociada a esta torsion
F=0x%S
Kg
F=11,64 5 * 4211.74mm?
mm
F=49Tm

Utilizando el compensador HFC 5240
R =20 Kg/mm

A,, = 438 cm?

P =14 bar

Por lo tanto la fuerza que se ejerce sobre el compensador para provocar un
desplazamiento

F ! R A ! zng 12.6 126 K
s = — % * = — %k * . =
) ™2 mm mm &
La fuerza debida a la presion interior

Fj=PxS

Fj = 14bar * 438 cm® = 6132 kg
Asi la fuerza que se ejerce es de
Fr = F; + F; = 126 Kg + 6132 kg = 6258 Kg
Y la tension que aparece en la tuberia debido a ese esfuerzo
F_ 6258Kg kg

TS 4211.74mm2 mm?2

kg
mm?

Valor muy por debajo de 42

se necesitara 2 compensadores

-Tramo tanque — quemador:
Tubo DIN 2448 DN200
Seccién interna S=4211.74mm?

Ac carbono < 3% Cr
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T =50°C

a =0.012 mm/m*°C

A/L = a*T=0.012 mm/m*°C * 500°C = 0.6 mm/m
0,0t = 42 Kg/mm?

0g = 24.5 Kg/mm?

0a4m = 11.5 Kg/mm?

E = 19 390 Kg/mm?

La variacion de longitud lineal sera

Ar=—xL
TL*

mm
*100m = 60 mm
m

Ar= 0.6

Para esta dilatacion tenemos que la tension a la que esta sometida la tuberia
sera

Kg 60 mm
*
mm? 100000

8 =19390 = 11,64 Kg/mm?

La fuerza asociada a esta torsion

F=0%S

K
& . 4211.74mm?

F=11,64—
mm

F=49Tm

Utilizando el compensador HFC 5240

R =20 Kg/mm
A, = 438 cm?
P =14 bar

Por lo tanto la fuerza que se ejerce sobre el compensador para provocar un
desplazamiento

Kg
* 60 mm = 600 Kg
mm

1 1
F; =§*R*AT=§*20
La fuerza debida a la presion interior
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Fj=P=*S
Fj = 14bar * 438 cm® = 6132 kg
Asi la fuerza que se ejerce es de:
Fr = F; + F; = 600 Kg + 6132 kg = 6732 Kg

Y la tension que aparece en la tuberia debido a ese esfuerzo

o _F__6732kg _ ke
TS 4211.74mm?2 77 mm?

kg
mm?2

Valor muy por debajo de 42 se necesitara 3 compensadores

Compensadores de dilatacion para aire de IC al gasificador
Siguiendo el mismo algoritmo de célculo de compensadores de dilatacion

obtenemos los siguientes, resultados:

Tabla 08: Compensadores de dilatacion entre IC y gasificador

Sin Con
compensador | compensador

Tramo 0 0 Orot
11m k k kg
47 —% 0.17—2; 42 5

15m k k kg
46 —2 0.12 —2 42 5

15 k k kg
m 46—S 0.12 —2 42 5

Se utilizara 3 compensadores
-Disefio de la estructura para resistir el peso del tubo y el GM
Tramo tanque —quemador:

Peso de la tuberia:

- Volumen del acero:

T
2 2
VTuberia = % * (dext — dint ) * Liotal

acero

TC
Viuberia = 7 * ((0.21908m)? — (0.20272m)?) * 100m

acero
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— 3
VTuberia = 0.55 m
acero

El peso de la tuberia, seria:

Wruberia = VTuberia * Yacero
acero acero

e . N
El peso especifico del acero es: y,cero = 76.5 * 103 —

Tenemos:

N
WTuberia = 055m3 * 765 * 103 iy

acero m3

WTuberia = 4‘2 075 N

acero

En Kg, seria:

WTuberia 42 075N
MTyberia = aceto = = 4288.99 Kg

acero g 98132
S

Peso del agua de GM:
Volumen del agua:

2
TC * dint

Vam = =" * Liotal

1 % (0.2027m)?
Vou = . +100 m

Vom = 3.22 m3
El peso del agua, seria:
Wagua = Vagua * Yam
El peso especifico del agua,

Kg m N
YoM = PgM *8 2 YoM = 115@* 9815—2 = 113F

Tenemos:
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— 3 N
Wem =3.22m° + 113 —

Wgm = 36.38N
En Kg seria:
Wagua 36.38N
Mygya = = m = 3-80 Kg
g 9.815—2

El peso total, que soportarian las vigas, seria:

Wtotal = Wruberia + WGM

acero

Weotal = 42 075 N + 36.38 N
Weotal = 42 111.38 N
Carga critica por pandeo:

FS = (Pcr)total
Wtotal

Considerando un factor de seguridad contra pandeo de 3.
Tenemos;

_ (Pcr)total
42 111,38

(Pcr)total =126 334 ;14‘ N

Para el disefio se consideran 10 Vigas cada 8.35m en promedio con una altura

de 6m, por lo tanto la carga critica unitaria por viga seria:

_ (Peototal _ 126 334,14 N

P, = 0 - n =12 633,414 N
Momento de inercia:
De la ecuacién de Euler:
_ P+ H?
~ Exm?
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El médulo de elasticidad o young del acero es, E,cero = 207 * 10° Pa (Anexo

A.13)
Tenemos:
_ (12 633,414 N) * (2m)?
~ (207 * 10%Pa) * m2
[ = 2,47 * 10*mm*
Radio de giro:

Segun la relacion de esbeltez para columnas:

K< 21m 0.02 20
=——=0Vu m = mm
100
Seleccion de la viga:
Para la seleccion correcta de la viga, se deben considerar 2 criterios:
Icatalogo > Icalculado

Kcatalogo < Kcalculado

Con bajo estos dos criterios la viga seleccionada es de designacion W 3010 X
21 ASTM A-36

Dimensionamiento de las placas bases:

Las placas bases seran de las mismas dimensiones y los calculos se haran con

la placa que soporta la mayor carga, que es la placa base inferior.
- Peso total que soporta la placa base:

Wp = Wyiga + Per
Donde:

El peso lineal de la viga es 46 Kg/m de altura. Anexo A.14, por lo tanto:
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Kg m
Wyiga = Zla *2m * 9.815—2 =412.02N

Wp = 412.02N + 12 633,414 N = 13 045.16 N
Espesor de la placa:

Debido a que la seccion de la viga tiene 303 mm x 101 mm se considerara para

la seccién de las placas 400mm x 400mm de lado.

Mediante la teoria de falla, por el esfuerzo cortante:

El area de la placa sometida a esfuerzo cortante es: A = 0.4 = t, por lo tanto el

esfuerzo cortante de trabajo seria:

13045.16 N 326129
T = =
04t t

Esfuerzo cortante maximo de la placa por disefio: las placas bases seran de

material ASTM A-36, por lo tanto el esfuerzo de fluencia es 250MPa.

Sy
Tmax — 7
250 * 10°Pa .
Tmax = f =125 % 10°Pa

Factor de seguridad: debido a que la planta esta sometida a constante cambios
para cogenerar energia eléctrica, y esto trae consigo el aumento de agua de
condensacion y con ello aumenta su peso, las placas bases seran disefiadas
con un factor de seguridad de 7.

_ Tmax
T

125+ 10°Pa

326129
t

El espesor se la placa seria:
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1
t =19 mm - Normalizando: t= gpulg

Diametro de los pernos:

Mediante el mismo criterio de las placas, se disefiara los pernos de sujecion de

la placa inferior, que seran los mismos para la placa superior.
Fuerza cortante por cada perno:

Son 4 pernos por cada placa.

Wp _ 13045.16N
N° pernos 4

Vperno = =3261.29N

- Esfuerzo cortante maximo por disefio del perno:

Sy

Tmax = ?

Seleccionamos pernos de Grado SAE num. 2 con esfuerzo de fluencia de
36KPsi (250MPa). Anexo A.15

250 MPa
Tmax = T

Tmax = 125 MPa

- Factor de seguridad: para un factor de seguridad de 3.

_ Tmax
T

Despejando el esfuerzo cortante de trabajo,

Tmax
T=
n

Dénde:

VPerno Tmax
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El area transversal de cada perno seria:

_ n* VPerno

Trnax

Sustituyendo el &rea en funcién del diametro del perno, tenemos:

TC * dz n * VPerno

4 TI’IlaX

Despejando el diametro del perno:

d= 4*n*Vperno  [4%3%3045.16N
B T* Tax A T* 125 % 106Pa

d = 9.64 mm - Normalizando 1/2 pulg

Tramo lavador —compresor

Peso de la tuberia:

- Volumen del acero:

_n 2 2
VTuberia = % * (dext — dint ) * Liotal
acero

TC
Viuberia = 7 * ((0.21908m)? — (0.20272m)?)  4m

acero

Vruberia = 0.022 m3
acero

El peso de la tuberia, seria:

Wruberia = VTuberia * Yacero
acero acero

- . N
el peso especifico del acero es: yycero = 76.5 * 103 —

Tenemos:

Wruberia = 0.022m3 * 76.5 * 103 —

acero m3
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Wruberia = 1683 N

acero

En Kg, seria:

WTuberia 1683 N

m ia = acero =171.55K
Theera g 9812 8
SZ
Peso del agua de GM:
Volumen del GM:
T * d; tz
VGM = Tm * Liotal

Tt % (0.2027m)?
VGM = 4 * 4 m

Vgm = 0.13 m3
El peso del GM, seria:
Wagua = Vagua * Yom
El peso especifico del agua,

Kg m N
3*¥98l1-=113—
S

= =1.15—
YoM = PgMm * 8 7 YoM m 3

Tenemos:
_ 3 N
Wgm = 0.13m* * 11.3 —

WGM = 14‘7 N

El peso total, que soportarian las vigas, seria:

Wiotal = Wruberia + Wom

acero
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Wiotal = 1683 N + 1.47N
Wiota) = 1 684.47 N
Carga critica por pandeo:

FS = (Pcr)total
Wtotal

Considerando un factor de seguridad contra pandeo de 3.
Tenemos;

_ (Pcr)total
1684.47 N

(Perdtotal = 5 049.42 N

Para el disefio se consideran 2 Vigas cada 1.5 m en promedio con una altura

de 2m, por lo tanto la carga critica unitaria por viga seria:

_ (Per)total _ 5049.42N

P.. > > = 252471 N
Momento de inercia:
De la ecuacién de Euler:
_ P+ H?
"~ Ex*m?

El médulo de elasticidad o young del acero es, E,cero = 207 * 10° Pa (Anexo

A.13)

Tenemos:
_ (2524.71) * (2m)?
"~ (207 * 109Pa) * m2
[ = 0.49 * 10*mm*

Radio de giro:

Segun la relacion de esbeltez para columnas:
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Seleccion de la viga:

Para la seleccion correcta de la viga, se deben considerar 2 criterios:
Icatalogo > Icalculado

Kcatalogo < Kcalculaclo

Con bajo estos dos criterios la viga seleccionada es de designacion W 3010 X
21 ASTM A-36

Dimensionamiento de las placas bases:

Las placas bases seran de las mismas dimensiones y los calculos se haran con

la placa que soporta la mayor carga, que es la placa base inferior.
- Peso total que soporta la placa base:
Wp = Wyiga + Per
Donde:
El peso lineal de la viga es 46 Kg/m de altura. Anexo A.14, por lo tanto:

Kg

m
Weiga = 21—+ 2m » 9.81 5 = 412.02N

Wp = 412.02 N+ 2524.71 N = 2936.73N
Espesor de la placa:

Debido a que la seccion de la viga tiene 303 mm x 101 mm se considerara para

la seccion de las placas 400mm x 400mm de lado.

Mediante la teoria de falla, por el esfuerzo cortante:
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El area de la placa sometida a esfuerzo cortante es: A = 0.3 xt, por lo tanto el

esfuerzo cortante de trabajo seria:

293673 9789.06
TTT03xt ¢

Esfuerzo cortante maximo de la placa por disefio: las placas bases seran de

material ASTM A-36, por lo tanto el esfuerzo de fluencia es 250MPa.

Sy
Tmax — 7
250 * 10°Pa .
Tmax =5 = 125 * 10°Pa
Factor de seguridad: de 7.
— Tmax
T
_ 125%10°Pa
~ 9789.06

t

El espesor se la placa seria:
_ 1
Normalizando: t = gpulg

Diametro de los pernos:

Mediante el mismo criterio de las placas, se disefiara los pernos de sujecion de

la placa inferior, que seran los mismos para la placa superior.
- Fuerza cortante por cada perno:

Son 4 pernos por cada placa.

Wp 2936.73 N
= =734.2N

vV = =
Perno ™ Ne pernos 4

- Esfuerzo cortante maximo por disefio del perno:
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Sy
Tmax — 7

Seleccionamos pernos de Grado SAE num. 2 con esfuerzo de fluencia de
36KPsi (250MPa). Anexo A.15

250 MPa
Tmax — T

Tmax = 125 MPa

- Factor de seguridad: para un factor de seguridad de 4.

_ Tmax
T

Despejando el esfuerzo cortante de trabajo,

_ Tmax
n

Dénde:

VPerno _ Tmax

A n

El area transversal de cada perno seria:

_ N * Vperno

Tl’I‘lElX

Sustituyendo el area en funcién del diametro del perno, tenemos:

TC * dz n * VPerno

4 Tmax

Despejando el diametro del perno:

d= 4+n*Vperyo  [4%4+734.2 N
B T* Toax  «|T* 125 % 106Pa

Normalizando 1/4 pulg

-Tramo pre calentador de aire —lavador:
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Peso de la tuberia:

- Volumen del acero:

o

2 2

VTuberia = 2 * (dext — dint ) * Liotal
acero

TT
Viuberia = 7 * ((0.21908m)? — (0.20272m)?)  4m

acero

VTuberia = 0.022 m?3

acero

El peso de la tuberia, seria:

Wruberia = VTuberia * Yacero
acero acero

el peso especifico del acero es: y,cero = 76.5 * 103%

Tenemos:

N
WTuberia = 0.02211’13 * 76.5 * 103 Y

acero m3

Wruberia = 1683 N

acero

En Kg, seria:

WTuberia 1683 N

m ia = acero  — = 171.55K
Taeero g 9.81 % &
S
Peso del agua de GM:
Volumen del GM:
n*d-f
Vom = Tm * Liotal

T % (0.2027m)?
2 * 4 m

Vem =
Vem = 0.13 m3
El peso del GM, seria:

Wagua = Vagua *Yam
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El peso especifico del agua,

Kg m N
3*¥98l5=113—
s m

YGM=PGM*8—>YGM=1-15m— 3

Tenemos:
5 N
Wgm = 0.13m?* * 11.3 —

WGM = 14‘7 N
El peso total, que soportarian las vigas, seria:

Wiotal = Wruberia + Wom

acero

Wiotal = 1683 N + 1.47N
Wiota] = 1 684.47 N
Carga critica por pandeo:

_ (Pcr)total

F.S
Wtotal

Considerando un factor de seguridad contra pandeo de 5.

Tenemos;

_ (Pcr)total
1684.47 N

(Per)total = 8 422.35N

Para el disefio se consideran 2 Vigas cada 1.5 m en promedio con una altura

de 2m, por lo tanto la carga critica unitaria por viga seria:

_ (Per)total _ 8422.35N

P, > > =4211.125N
Momento de inercia:
De la ecuacién de Euler:
_ P+ H?
"~ Ex*m?

El modulo de elasticidad o young del acero es, E,cero = 207 * 10° Pa
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Tenemos:

_ (4211.125) = (2m)?
~ (207 * 10°Pa) * m2

I=0.82*10*mm*
Radio de giro:

Segun la relacion de esbeltez para columnas:

K<2™_ 002m =20

Seleccion de la viga:

Para la seleccion correcta de la viga, se deben considerar 2 criterios:

Icata\logo > Icalculado
Kcatalogo < Kcalculado

Con bajo estos dos criterios la viga seleccionada es de designacion W 3010 X
21 ASTM A-36

Dimensionamiento de las placas bases:

Las placas bases seran de las mismas dimensiones y los calculos se haran con

la placa que soporta la mayor carga, que es la placa base inferior.
- Peso total que soporta la placa base:

Wp = Wyiga + Per
Donde:

El peso lineal de la viga es 46 Kg/m de altura. Anexo A.14, por lo tanto:
Kg m
Wyiga = 21— % 2m * 9.815—2 =412.02N

Wp =412.02N + 4211,125N =4 623.325N
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Espesor de la placa:

Debido a que la seccion de la viga tiene 303 mm x 101 mm se considerara para

la seccion de las placas 400mm x 400mm de lado.

Mediante la teoria de falla, por el esfuerzo cortante:

El area de la placa sometida a esfuerzo cortante es: A = 0.3 xt, por lo tanto el

esfuerzo cortante de trabajo seria:

4623.325 15411.08
T = =
0.3t t

Esfuerzo cortante maximo de la placa por disefio: las placas bases seran de

material ASTM A-36, por lo tanto el esfuerzo de fluencia es 250MPa.

Sy
Tmax = 7
250 * 10°Pa .
Tmax = —————— = 125+ 10°Pa
Factor de seguridad: de 7.
Tmax
n=
T
_ 125%10°Pa
~ 15411.08

t

El espesor se la placa seria:
1
Normalizando: t= gpulg

Didmetro de los pernos:

Mediante el mismo criterio de las placas, se disefiara los pernos de sujecion de

la placa inferior, que seran los mismos para la placa superior.

- Fuerza cortante por cada perno:
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Son 4 pernos por cada placa.

Wp _ 4623325N

= =1155.83N
N° pernos 4 5583

Vperno =

- Esfuerzo cortante maximo por disefio del perno:

Sy

Tmax — 7

Seleccionamos pernos de Grado SAE num. 2 con esfuerzo de fluencia de
36KPsi (250MPa). Anexo A.15

250 MPa
Tmax — T

Tmax = 125 MPa

- Factor de seguridad: para un factor de seguridad de 4.

_ Tmax
T

Despejando el esfuerzo cortante de trabajo,

_ Tmax
n

Dénde:

VPerno _ Tmax

A n

El area transversal de cada perno seria:

_ n* VPerno

Tmax

Sustituyendo el area en funcién del diametro del perno, tenemos:

TC * dz n * VPerno

4 Tmax

Despejando el diametro del perno:
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d= 4*n*Vperpo  [4*4+1155.83 N
B T* Tax  «| T*125% 106Pa

Normalizando 5/16 pulg

-Tramo gasificador—IC:

Peso de la tuberia:

- Volumen del acero:

Vruberia = — * (doye? — dint?) * L
Tuberia — Z * ( ext ~— YYint ) * Liotal
acero

TC
Viuberia = 7 * ((0.21908m)? — (0.20272m)?) + 8m

acero

— 3
VTuberia = 0.04m
acero

El peso de la tuberia, seria:

Wruberia = VTuberia * Yacero
acero acero

El peso especifico del acero es: y,cero = 76.5 * 103%

Tenemos:

Wruberia = 0.04m3 * 76.5 * 103 —

acero m3

Wruberia = 3060 N

acero

Peso del agua de GM:

Volumen del GM:

2
T * dint
Vom = 4 * Liotal

Tt % (0.2027m)?
VGM = 4 *8m

Vem = 0.26 m3

El peso del GM, seria:
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Wagua = Vagua *YoMm

El peso especifico del GM,

Kg m N
YoM = PcM * & = YoM = LlSF* 9.815—2 = 11.3F

Tenemos:
_ 3 N
WGM = 026 m- x 113_3

WGM = 294‘ N
El peso total, que soportarian las vigas, seria:

Wiotal = Wruberia + Wem

acero

Wiotal = 3060 N + 2.94N
Wiotal = 3062.93 N
Carga critica por pandeo:

_ (Pcr)total
Wiotal

F.S
Considerando un factor de seguridad contra pandeo de 5.
Tenemos;

_ (Pcr)total
3062.93N

(Pep)total = 15 314.65 N

Para el disefio se consideran 2 Vigas cada 1.5 m en promedio con una altura

de 2m, por lo tanto la carga critica unitaria por viga seria:

_ (Pcr)total _ 15 314’65 N

Per > 5 =7657.325N
Momento de inercia:
De la ecuacién de Euler:
_ P+ H?
~ Exm?
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El médulo de elasticidad o Young del acero es, E,cero = 207 * 10° Pa

Tenemos:
_ (7657.325N ) * (4m)?
"~ (207 * 10%Pa) * m2
[ =5.99 % 10*mm*
Radio de giro:

Segun la relacion de esbeltez para columnas:

K< M _ 02m =40

Seleccidn de la viga:
Para la seleccion correcta de la viga, se deben considerar 2 criterios:
Icatalogo > Icalculado

Kcatalogo < KCalculado

Con bajo estos dos criterios la viga seleccionada es de designacion W 3010 X
21 ASTM A-36

Dimensionamiento de las placas bases:

Las placas bases seran de las mismas dimensiones y los calculos se haran con

la placa que soporta la mayor carga, que es la placa base inferior.
- Peso total que soporta la placa base:

Wp = Wyiga + Per
Donde:

El peso lineal de la viga es 46 Kg/m de altura. Anexo A.14, por lo tanto:
Kg m
Wiiga = 21—+ 4m x 9.81— = 824.04 N

Wp = 824.04 N+ 7 657.325N = 8481.36 N
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Espesor de la placa:

Debido a que la seccion de la viga tiene 303 mm x 101 mm se considerara para

la seccion de las placas 400mm x 400mm de lado.

Mediante la teoria de falla, por el esfuerzo cortante:

El area de la placa sometida a esfuerzo cortante es: A = 0.3 xt, por lo tanto el

esfuerzo cortante de trabajo seria:

8481.36 N 28271.23
T = =
0.3t t

Esfuerzo cortante maximo de la placa por disefio: las placas bases seran de

material ASTM A-36, por lo tanto el esfuerzo de fluencia es 250MPa.

Sy
Tmax = 7
250 * 10°Pa .
Tmax =5 = 125 * 10°Pa
Factor de seguridad: de 7.
— Tmax
T
_ 125%10°Pa
~ 28271.23

t

El espesor se la placa seria:
_ 1
Normalizando: t = gpulg

Diametro de los pernos:

Mediante el mismo criterio de las placas, se disefiara los pernos de sujecion de

la placa inferior, que seran los mismos para la placa superior.
- Fuerza cortante por cada perno:
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Son 4 pernos por cada placa.

Wp _ 8481.36N

= =2120.34N
N° pernos 4

Vperno =

- Esfuerzo cortante maximo por disefio del perno:

Sy

Tmax = 7

Seleccionamos pernos de Grado SAE num. 2 con esfuerzo de fluencia de
36KPsi (250MPa). Anexo A.15

250 MPa
Tmax — T

Tax = 125 MP

- Factor de seguridad: para un factor de seguridad de 4.

_ Tmax
T

Despejando el esfuerzo cortante de trabajo,

_ Tmax

- n
Dénde:

VPerno _ Tmax

A n

El area transversal de cada perno seria:

_ n * VPerno

Tmax

Sustituyendo el area en funcién del diametro del perno, tenemos:

TC * dz n * VPerno

4 Tmax

Despejando el diametro del perno:

d= 4*n*Vperpo  [4%4%212034 N
| mATpax 4 T*125%106Pa
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Normalizando 3/8 pulg

-Tramo con aire del pre calentador de aire al gasificador:

Peso de la tuberia:

- Volumen del acero:

Vruberia = — * (doye? — dint?) * L
Tuberia — Z * ( ext ~— YYint ) * Liotal
acero

T
Viuberia = 7 * ((0.21908m)? — (0.20272m)?) « 14m

acero

— 3
Vruberia = 0.07m
acero

El peso de la tuberia, seria:

Wruberia = VTuberia * Yacero
acero acero

El peso especifico del acero es: y,cero = 76.5 * 103%

Tenemos:
N
Wruberia = 0.07m3 * 76.5 * 103 —
acero m
WTuberia =5355N
acero
Peso del agua de aire:
Volumen del aire:
n*d-f
Vaire = _41n * Liotal
1t % (0.2027m)?
Vaire = * 14 m

4
Vaire = 0.45 m3
El peso del aire, seria:

Wagua = Vagua *YoMm
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El peso especifico del GM,

Kg

Yaire = Paire * 8 = Yaire = IIZSF *

m N
S m

Tenemos:
5 N
Waire = 0.45 m” * 12.55 —

Waire = 565 N
El peso total, que soportarian las vigas, seria:

Wiotal = Wruberia + Waire

acero

Wtotal = 5 355 N + 565N

Wiotal = 5360.65 N

Carga critica por pandeo:

F.S = (Pcr)total
Wtotal

Considerando un factor de seguridad contra pandeo de 5.
Tenemos;

_ (pcr)total

>= 5360.65 N

(Pcr)total = 26 803.25N

Para el disefio se consideran 2 Vigas cada 1.5 m en promedio con una altura

de 2m, por lo tanto la carga critica unitaria por viga seria:

_ (Pcr)total _ 26 803 N

P, 5 5 =8934.33N
Momento de inercia:
De la ecuacién de Euler:
_ P xH?
~ Exm?
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El médulo de elasticidad o young del acero es, E,eero = 207 * 10° Pa

Tenemos:
_ (8934.33N ) * (2m)?
~ (207 * 109Pa) * m2
[ =174 % 10*mm*
Radio de giro:

Segun la relacion de esbeltez para columnas:

K<2™_ 002m =20

Seleccidn de la viga:
Para la seleccidn correcta de la viga, se deben considerar 2 criterios:
Icatalogo > Icalculado

Kcatalogo < KCalculado

Con bajo estos dos criterios la viga seleccionada es de designacion W 3010 X

21 ASTM A-36

Dimensionamiento de las placas bases:

Las placas bases seran de las mismas dimensiones y los calculos se haran con

la placa que soporta la mayor carga, que es la placa base inferior.
- Peso total que soporta la placa base:
Wp = inga + Per

Dénde:

El peso lineal de la viga es 46 Kg/m de altura. Anexo A.14, por lo tanto:

Kg m
Wyiga = 21H *2m * 9.81S—2 =412.02N

Wp =412.02N +8934.33 N =9346.35N
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Espesor de la placa:

Debido a que la seccion de la viga tiene 303 mm x 101 mm se considerara para

la seccion de las placas 400mm x 400mm de lado.

Mediante la teoria de falla, por el esfuerzo cortante:

El area de la placa sometida a esfuerzo cortante es: A = 0.3 xt, por lo tanto el

esfuerzo cortante de trabajo seria:

_ 9 346.35 _ 311545
T 03xt t

Esfuerzo cortante maximo de la placa por disefio: las placas bases seran de

material ASTM A-36, por lo tanto el esfuerzo de fluencia es 250MPa.

Sy
Tmax = 7
250 * 10°Pa .
Tmax =~ = 125 * 10°Pa
Factor de seguridad: de 7.
— Tmax
T
_ 125 10°Pa
~ 311545

t

El espesor se la placa seria:
_ 1
Normalizando: t = gpulg

Diametro de los pernos:

Mediante el mismo criterio de las placas, se disefiara los pernos de sujecion de

la placa inferior, que seran los mismos para la placa superior.
- Fuerza cortante por cada perno:

Son 4 pernos por cada placa.
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Wp _934635N

= = 2336.505N
N° pernos 4

Vperno =

- Esfuerzo cortante maximo por disefio del perno:

Sy

Tmax = 7

Seleccionamos pernos de Grado SAE num. 2 con esfuerzo de fluencia de
36KPsi (250MPa). Anexo A.15

250 MPa
Tmax = T

Tmax = 125 MPa

- Factor de seguridad: para un factor de seguridad de 4.

_ Tmax

T

Despejando el esfuerzo cortante de trabajo,

Tmax
T =
n

Dénde:

VPerno _ Tmax

A n
El &rea transversal de cada perno seria:

_ N * Vperno

Tl’I‘lElX

Sustituyendo el &rea en funcién del diametro del perno, tenemos:

TC * dz n * VPerno

4 Tmax

Despejando el diametro del perno:

de 4 %1 * Vparno _ 4 %4 x2336.505 N
- T* Tpax  «| T *125%106Pa

Normalizando 3/8 pulg
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3.6. SELECCION DE TRANSPORTE PARA LA BIOMASA QUE ALIMENTA
EL GASIFICADOR
Se planea utilizar un tornillo sin fin para transportar la biomasa al gasificador

Potencia necesaria para el tornillo sin fin

_ V(Co*L+H) | D+L
- 367 20

P

V=flujo de material transportado (T/h)

L= largo del tornillo sin fin

C,=coeficiente de resistencia de materiales

H= altura de accionamiento

D= diametro (12 veces el diametro del material transportado)

C,=4

H=3 m

El diametro promedio de biomasa que soporta el gasificador es de 30mm
D=12 * 30mm = 0.36m

V=1.90 T/h

190 T/h(4*8m+3m) , 0.36%8
PA in fi = +
csinfin 367 20

Pacsinfin = 0.34 KW
- Potencia eléctrica demandada por tornillo sin fin:

l:’Ac sin fin

electrica dem por tornillosin fin
Ntorn sin fin * Om * NIME

0.34 KW
Pealectrica dem por tornillosin fin = m

Pelectrica dem por tornillosin fin = 0.78KW = 0.8 KW

- Calculo de volumen de contenedor de residuos agricolas
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Se planea utilizar un contenedor para todo el dia (14 horas)

Ve Myegdiagri * 14 horas

Presiduos agricolas

1900 g x 14 horas

h
700 X8
m

V= = 38m?3

Se escogera un contenedor 4 largo x 5 ancho x 2alto

3.7. ANALISIS DEL SISTEMA ELECTRICO:

3
©

.

ﬁ%@@ 4 <

G

Leyenda

Motor

Transformador

|0

Disyuntor

Figura 20: Sistema eléctrico para el movimiento de los equipos eléctricos para
la generacion de gas manufacturado

Tabla 08: Parametros de operacion del sistema eléctrico

Motor F.P Voltajes Eficiencia (E) | Potencia
(P)
1-picadora 86 % 440 84% 8 KW
2-sin fin 86 % 440 84% 1KW
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3-ventilador 86 % 440 84% 12KW

4-lavador 86 % 440 84% 3KW
5-compresor 86 % 440 84% 95KW
total 119KW

- Seleccidén de transformador:

Potencia nominal =119 KW

cos @, = 0.86
@1 = 30.68°¢

Potencia nominal

fs x pNominal

S =
N Transformador cos @

1.2 %119

SN Transformador = —g>— ~ 200 KVA

0.86

Se seleccionara un trasformador de

SN Transformador=200 KA

A—2

10 KVA /440
f =60 Hz

n= 98 %

Correccioén en el factor de potencia

Entonces

(OF

Qr 1 = PNominal * tan ¢

Qr1 = 119 * tan(30.68) = 70.60 KVA
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St1 = v (PNomina1)? + (Qr1)? = 138 KVA

Se asume cos @, = 0.99 para no pagar potencia reactiva por lo que ¢, = 8.10

Con esto

()

Qr 2 = PNominal * tan @,

Qrz = 119 x tan(8.10) = 16.93 KVA
Variacion en potencia reactiva

AQg = Qr;1—Qgr = 70.60 KVA — 16.93 KVA = 53.67 KVA

Calculo de reduccion de intensidad de corriente por compensacion de cos ¢
Calculo de intensidad con S +; (sin compensadores)

o = St1
T1 \/§*V

. _ 138000
7 V3 « 440

Calculo de intensidad con S 1, (con compensadores)

=181A

o = ST2
T1 \/§*V
120 000

I, = ——— = 157.45 A
T2 7 /3 « 440

Sin compensaciones de cos @

Al = Ip; — I, = 181 — 157.45 = 2355 A

181

A(%) = *100 = 13 %

- Dimensionamiento de conductores en BT:
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Motor de compresor:
P= 95 KW
Por lo tanto

95000

= =144 90 A
V3 % 0.86 * 440

1

Caida de tension en conductor
AUqq = 2,5% * Uy
La tension Nominal es de 440V entonces
AU, = 2,5% * 440 = 11V
Seccion transversal

V3l *pxL  V3%144.90%0.0175 * 130
AU.q B 11

Entonces seleccionamos AWG 1/0 = (53,51 MM) THW 750V
I max. =230 A

S =

Porcentaje de carga

230

* 100

* 100 = 62 %

[
% Carga = i rriax

Perdida por conductor de baja tension

Pp_conpT = V3 *I; * AUcq = V3 * 144 .90 * 11 = 2,74 KW

= 51.9 mm?

Utilizando el mismo método calculamos el cable para el resto de motores

Tabla 09: Resultados del dimensionamiento de conductores eléctricos

PERDIDA DE
LONGITUD DE % CARGA DEL POTENCIA
MOTOR CONDUCTOR CONDUCTOR CONDUCTOR POR
CONDUCTOR
1-Picadora 130 AWG 10 = (5.26 30 % 0.22 KW
MM) THW 750V
2-Tornillo sin fin 130 AWG 16 = 15% 0.03 KW
(2.31MM) TW
660V
3-Ventilador 130 AWG 8 = 30% 0.36 KW
(8.37MM) TW
THW 750V
4-Lavador 130 AWG 10 = (5.26 15% 0.09 KW
MM) THW 750V
5-Compresor 130 AWG 1/0 = (53,51 62 % 2,74 KW
MM) THW 750V

La potencia perdida en baja tension es Pp_.,, gr=3.44 KW
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-Dimensionamiento de conductores en alta tension:

IAT — SN Transformador — 200000 = 1154 A

V3%V V3 %10 000

Por ampacidad se seleccionar
Conductor enterrado N2YSY 5/10 KV 10 mm?
Potencia de pérdida en alta tension es:
Pr_conaT = V3 *1; * AUq = V3 % 11.54 A * (2% * 10 000) = 3.90 KW
Potencia en los bornes de salida del transformador:
Phornes de sal de trans = PNominal T Pp—con T = 119 + 3.44 = 122.44 KW

Potencia absorbida por transformador

P 122.44 KW
Pabs _ bornes de sal de trans — = 124
Niranst 0.98

Potencia en los bornes de alta tension

Phornes de altaten = Pabs + Pp—con aT = 124 + 3.99 = 128 KW

3.7.1. CANTIDAD DE SOLDADURA A UTILIZAR PARA LA UNION ENTRE
TUBERIAS

La tuberia tiene un diametro exterior de 219 mm
Datos densidad de la soldadura promedio pg = 7850%

Tamarno de la soldadura h=0.00635 m
Eficiencia de arco (n)= 0.7

Factor de servicio = 1.2

Masa de soldadura por perfil

ps *h? x L« fs

Mgo)—perfil = n
arco

Longitud del corddn es el perimetro exterior de la tuberia

Liup = T * dext

Liyp = T+ 0.219mm = 0.69

Entonces
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7850% * (0.00635)? * 0.69 * 1.3

Mgol—perfil = 0.7

kg
perfil

Mgo]—perfil = 0.36

Como son 100 m de tuberia y cada tuberia tiene un largo de 6 m el nUmero de

perfiles a soldar biselados serian 34 por lo tanto la masa total de soldadura sera:
Masa de soldadura total

Msol-total = Msol-perfil * NUMET0 de perfiles

Mgol—total = 0-36p * 34 perfiles

erfil

Mgol_toral = 13 kg

3.8. EVALUACION ECONOMICA DEL PROYECTO
3.8.1. COSTO DE LA CALDERA UTILIZANDO PETROLEO INDUSTRIAL:
Datos

» La calderatrabaja 4 676 horas al afio

* Flujo méasico que necesita la caldera trabajando al 80% de carga 324%

= Precio del combustible = 7.28 —=
galones
- Calculo del flujo volumétrico:
K
_ mR—s(Tg)
= 3
densidad ()
K
. 324Tg m?3 galones
V=—— 15 =042—=95"—
674,37

- Costo al mes utilizando petrdleo industrial N°6:

horas

ano

Cines con R = V * Preciog_g * 4676
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galones NS horas
* 7,28 * 4676

Cmes conR—6 =

galones

NS
Casio conr-6 = 3 233 922 ano

3.8.2. COSTO DE LA CALDERA UTILIZANDO EL SISTEMA DE
GENERACION DE GAS MANUFACTURADO:

La potencia en los bornes del transformador es 128 KW
La caldera trabaja 4 676 horas al afio

Precio del kw-h = 0.3 N.S

) N horas
Cmes consis GM = Pelectrica demandada (KW) * Precio (kW — ) * 4676 afio
N.S horas
Cines con sis GM = 128KW # 0.30 1——- 4676 —
N.S
Cres consisgm = 179 559 E
Tabla 10: Costo de mantenimiento
MANTENIMIENTO Cm (N.S/afio)
Equipo y accesorios 15 000.00
Mano de obra extra 8 000.00
Sub total 23 000.00

Tabla 11: Sueldo y salario de operadores

RECURSOS Css(N.S/afo)
Numero de personal operativo 4/dia
Sueldo unitario promedio 2 000.00
Numero de aguinaldo 2/afio
Sub total 112 000.00

3.8.3. BENEFICIO NETO DEL PROYECTO:
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Calculamos el beneficio utilizando el sistema de GM

Ben.Net = Caso con R—6 — Casio consisgm — Cm — Css

NS N.S N.S N.S
Ben.Net = 3 233922 — — 179559 — — 23 000.00— — 112 000.00 —
afio afio afio afio

NS
Ben.Net = 2919 363 —
afio

3.8.4. INVERSION EN ACTIVOS FIJOS:

Tabla 12: Gastos en aislante térmico y capa protectora

FLUIDO TRAMO Sais Sep
GM Gasificador-1.C 25.84 8.05
AIRE Gasificador-1.C 17.7 10.99
GM IC-Lavador de gas 452 2.75
TOTAL 47.22 21.79

- Costos en aislante:

» Tipo de aislante :fibra de vidrio

» Medidas 1” de espesor x 1.22 m de ancho x15mde largo
Sais—1 = 1.22m * 15m = 18,3 m?

» Costo de aislante

Cunit—ais = 165 dolares

Costo total del aislante

Sais—total

Ctotal—ais - Cunit—ais

Sais—l
Donde
Sais—total = 39.08 m?

Sais—total
Ceotal—ais = —asls. 2= % Cunit—ais
ais—1
47.22 m? N.S
Crotal—ais = —18,3 — * 165 dolares * 2.80 dolares

Ctotal-ais = 1 193 N.S
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- Costo en capa protectoras:

Datos de la capa protectora:

o Tipo de aislante: Aluminio

o Medidas: 0.41 mm espesor x 1,22mancho x 1 m largo

" Sep-1 = 1.22m * Im = 1,22 m?

o Costo del aislante

Cunit—cp = 20 N.S

Entonces calculamos el costo total de la capa protectora

Ctotal—cp

Crotal—cp = T2 mZ

Scp—total

cp-1
21.79 m?

Ciotal-cp = 357N.S

* Cunit—cp

* 20 N.S

Tabla 13: Andlisis de costos en inversién de activos fijos

Descripcién Cantidad | Precio unitario Total (N.S)
(N.S)

Tornillo Sin fin con 1 6 000.00 6 000.00
base
gasificador 1 75 000.00 75 000.00
Intercambiador de 1 30 000.00 30 000.00
calor
Lavador de gases 1 45 000.00 45 000.00
Compresor 1 550 000.00 550 000.00
Ventilador 1 17 000.00 17 000.00
tanque 1 70 000.00 70 000.00
guemador 1 125 000.00 125 000.00
valvula reductora de 1 16 000.00 16 000.00
presién de 13 a 1.8 bar
valvula reductora de 1 16 000.00 16 000.00
presiéon de 1.8bara 30
mbar
Vélvula compuerta Dn 8 7 000.00 56 000.00
=8pulg
Vélvula anti retorno 2 5 000.00 10 000.00
Tuberia 25u 900.00 22 500 .00
Fibra de vidrio 3 462 1 386.00
Capa protectora 18 20.00 360.00
Soldadura 13 Kg 23 299.00
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Soporte de tuberias 10 90 900.00
para altura de 2 metros

conviga W 3010y con

placa de (400x 400)

Soporte de tuberias 4 85 340.00
para altura de 2 metros

con viga W 3010y con

placa de (400x 400)

Soporte de tuberias 3 90 270.00
para altura de 2 metros

con viga W 3010y con

placa de (400x 400)

Soporte de tuberias 2 110 220.00
para altura de 4 metros

conviga W 3010y con

placa de (400x 400)

Agarraderas de 19 150 2850.00
tuberias

Compensadores de 9 800 7200.00
dilatacion

Picadora 1 3 000.00 3 000.00
Pernos 5/16 12 3.00 36.00
Pernos de 1/2 40 3.00 120.00
Pernos de 1/4 20 0.80 16.00
Conductor AWG 10 = 260 m 15 3900.00
(5.26 MM) THW 750V

AWG 16 = (1.31MM) 130m 10 1300.00
TW 660V

AWG 8 = (8.37MM) 130m 20 2600.00
TW THW 750V

AWG 1/0 = (53,51 MM) 130m 60 7800.00
THW 750V

Tanque de 1 30 000.00 30 000.00
almacenamiento

Transformador trifasico 1 70 000.00 70 000.00
Mano de obra para 1 50 000.00 50 000.00
montaje de tuberias

,estructuras y sistema

eléctrico

TOTAL 1221 097

3.8.5. PERIODO DE RETORNO DE LA INVERSION:

_ INVERSION 1221097 N.S
~ BENEFICIO

2919 363 E
afno
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3.9. ANALISIS FINANCIERO DEL PROYECTO:

Este andlisis se fundamenta en valores promedios de entidades financieras;

= |nversion: 1221 097 =436 106.07

= Beneficio: 2919363% =1 042 629

= Periodo: 10 afos

= |nterés 14 %

Tabla 14: Célculo financiero del VAN y TIR

ANALISIS FINANCIERO
EMPRESA CAMPOSOL S.A. - LA LIBERTAD
EVALUCION DEL VAN Y TIR

ARos Flujo de Fondos Movimientos en el Periodo - Afio
Inversién -$436,106.07 Costo Inicial del Proyecto
1 $1,042,629.00 Beneficios Netos anuales
2 $1,042,629.00 Beneficios Netos anuales
3 $1,042,629.00 Beneficios Netos anuales
4 $1,042,629.00 Beneficios Netos anuales
5 $1,042,629.00 Beneficios Netos anuales
6 $1,042,629.00 Beneficios Netos anuales
7 $1,042,629.00 Beneficios Netos anuales
8 $1,042,629.00 Beneficios Netos anuales
9 $1,042,629.00 Beneficios Netos anuales
10 $1,042,629.00 Beneficios Netos anuales
Total Ingresos $10,426,290
Tasa de Interés: 14.00%
TIR 239% Tasa interna de Retorno
VAN $ 5,002,367 Valor Actual Neto

Consideraciones del analisis financiero:

El VAN es mayor a 0 se acepta el proyecto

El TIR es superior al interés por lo tanto el proyecto es rentable
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IV. DISCUSION



En el estudio Grass (2013), “Evaluacion y disefio para la implementacion de
una planta de biogas a partir de residuos organicos agroindustriales en la
Region Metropolitana”. Detalla la instalacion de una planta generadora de
biogas con tecnologia de flujo pistén, con una masa de residuos agricolas de
70000 TM/afio, para lo cual se generaria 7427 MWh de energia eléctrica,
equivalente a una potencia de 850 KW, ademas de una cogeneracion de
20506 MMBTU de energia térmica calorifica, concluyendo que es un rentable
el proyecto con un valor actual neto de 114000.00 U$$ y una tasa interna de
rentabilidad de 10.40%, es decir a través de la venta de energia se obtiene un
beneficio de 740000 U$$/afio, con una inversion inicial de 130000 U$$/afio.
En comparacion con el presente estudio la generacion de gas manufacturado,
tiene como objetivo alimentar la caldera de 300BHP con una potencia de
combustion de 3750KW, con un VAN 5002367.00 U$$ y un TIR 239%,
logrando un beneficio de 1042629 U$$/afo, con una inversion de 436106.07
U$s.

En el estudio de Andrés (2012), “Generacion de energia eléctrica a partir de
produccion de biogas”. Explica la produccion de energia eléctrica mediante la
generacion de biogas que producen los rellenos sanitarios con una
composicion promedio de 60% CH4 (Metano) y 40% CO2 (Dioxido de
carbono), con una masa de residuos agricolas de 115 TM/dia, con una
generacion de energia eléctrica de 550 KW, con un costo unitario de 0.10
NS/KWh, con una inversion de 80000 U$$, beneficio de 65000 U$$/afio, para
el cual el retorno operacional de la inversion es 1.2 afios, concluyendo que el
proyecto es factible con una tasa de inversion de 70% y un valor actual neto
50200 Us$s$/anio. En comparacion al presente estudio la empresa Camposol
necesita una capacidad de 1908 Kg/h (19.080 TM/dia), obteniendo un
beneficio de 1042629.00 U$$/afio, con una inversion de 436106.07 U$$ y un
retorno operacional de la inversion de 6 meses. El analisis financiero,
determind la viabilidad del proyecto con un VAN de 5002367.00 U$$y un TIR
239%.
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En el estudio de Pagés (2012), “Potencialidad de residuos agroindustriales
para producir biogas”. Detalla la potencialidad de diferentes residuos
agroindustriales, para producir biogas de utilizacién en una caldera pirotubular
de 400 BHP, la cual consume 130 gal/h de petroleo industrial con un poder
calorifico inferior de 39000 KJ/Kg. La planta cuenta con una capacidad minima
de 4200 TM/mes de residuos agricolas (produccion de alimentos, ceba de
animales, cria, matadero y residuos de la comunidad), para producir vapor
saturado a 120PSIg (9.30 bar absolutos), se necesitan 2.8 TM/h de biomasa,
produciendo 5500 Kg/h de biogas, con una relacién aire/combustible de 1.50
Kg aire/Kg biogas, el biogas manufacturado cuenta con un poder calorifico
inferior de 45000 KJ/Kg, concluyendo que el retorno operacional de la
inversion es 0.67 afos (8 meses), con una beneficio de 1500000.00 U$$/afio
y una inversion 1000000.00 U$$. En similitud a la presente tesis, la caldera
pirotubular es de potencia 300BHP, operando a 10bar@, con un consumo en
petréleo industrial de 95gal/h con un poder calorifico de 38567.76 KJ/Kg, con
una capacidad en biomasa de 1.90 TM/h, con una produccién de gas
manufacturado de 3564 Kg/h, ratio de 1.78 y poder calorifico 4392.90 KJ/Kg,
con un beneficio de 1042629 U$$/afio, con una inversion de 436106.07 U$$
y un periodo de retorno de 6 meses.
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V. CONCLUSION



El balance masa y energia realizado al caldero pirotubular, determino que el
caldero de 300HBP con uso de combustible petréleo industrial N°6, consume
432 Kg/h, con un flujo méasico de aire de 10188 Kg/h y flujo masico de gases
de 10620 Kg/h. Asimismo, el caldero con uso de combustible gas
manufacturado consumiria 3564 Kg/h, con un flujo masico de aire de 6336

Kg/h y flujo masico de gases de 9900 Kg/h.

Para la correcta del caldero pirotubular de 300BHP, se selecciond un
guemador a gas Riello, modelo 10P/M con una potencia nominal de 4885KW.
La cantidad de masa para la generacion de gas manufacturado resulto 1908
Kg/h, para lo cual se seleccion6 un gasificador modelo UFBGPP1500 con una
potencia de 4500 KW.

El disefio del precalentador, permiti6 calentar el aire de combustién del
caldero de 30°C a 200°C, el intercambiador consta de 240 tubos de material
ASTM A53, con diametro exterior 23mm y espesor 1.5mm, con una longitud
de 1.8 m.

Se dimensionaron las diferentes tuberias de aire caliente y gas manufacturado
mediante lanorma NTP 111 010, obteniendo en todas las tuberias un diametro
nominal de 8 pulgadas cédula 40, con espesor de aislamiento de lana de vidrio
de 2 a 4 pulgadas. El lavador de gases con modelo 1778 CFM y el compresor
de aire es de 95KW.

Se disefid el tanque de almacenamiento de gas manufacturado de forma
esférica, para contener una masa de 8910 Kg, con un volumen de 1549 m3,
con una presion interna de 14bar y temperatura de 293°K, obteniendo un
tanque esférico con un radio de 7.17 m. El analisis estructural, indico que las
vigas son de especificacion W3010X21 ASTM A-36, con placas de 1/8 iny
diametro de pernos de 3/8in.
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El sistema de transporte de biomasa se realizara a través de un tornillo sin fin
con una potencia de 0.8KW, con un volumen de contenedor de 38 m3, durante

14 horas, con dimensiones: 4mx5mx2m.

Se realizé un analisis al sistema eléctrico seleccionando un transformador
Promelsa de 200KVA, 10 KV/440V, f=60Hz, con conductores eléctricos en
baja tensibn AWG 1/0 hasta 16 y conductores en alta tensiéon N2YSY 5/10KV

10 mm?3.
El analisis econdémico, determino que el proyecto obtendra un beneficio de
1042629.00 U$$/afio, con una inversion de 436106.07 U$$ y un retorno

operacional de la inversién de 6 meses.

El andlisis financiero, determiné la viabilidad del proyecto con un VAN de
5002367.00 U$$ y un TIR 239%.
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VI.
RECOMENDACIONES



Implementar un plan de mantenimiento correctivo y preventivo para el
guemador, gasificador, tanque esférico de gas manufacturado, compresor,
precalentador de aire y red de tuberias de vapor y accesorios, para lo cual
dicho mantenimiento debe estar en paralelo al mantenimiento realizado a la
caldera pirotubular de 300BHP.

Instruir al personal de mantenimiento de la planta fuerza con respecto a la

operacion de la nueva tecnologia de implementacion.

Se recomienda controlar los nuevos flujos masicos de combustible en las
calderas pirotubulares, mediante el empleo del sistema automatico tipo
proporcional y de logica cableada, el cual controla el ventilador de tiro forzado

(entrada de aire) de acuerdo al consumo de combustible.

Se recomienda elaborar un diagrama de Gantt para exponer las diferentes

actividades o tareas para la ejecucion del proyecto en un tiempo determinado.
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ANEXOS



A1 Tabla de propiedades termodinamicas del vapor sobrecalentado

CONSTANTES TERMODINAMICAS DEL VAPOR DE AGUA RECALENTADO

v = volwmen especifico en 1dm3’lg) i = entalpia espectfica en (kJke)
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A.2 tabla de propiedades termodinamicas del vapor saturado y humedo

e ———
Volumen especifico  Energia intema Entalpia Entropia
mikg kg kikg kdfkg * K)
Tomp.

Pres. sat, Uquide Vapor  Liquide Vapor Liquide Vapor Liquide Vagor
kPa 'C sat. sat. sat. Evap. sat. sat Evap. sal. sal.  Evap. sal
P N v, v, ", v, ", A A, L L 1y 1,
06113 00t 0001000 20614 000 23753 2153 00" 250'3 25014 00000 91562 91562
10 698 0001000 1292t 2030 23557 23850 2930 24849 25142 01059 88697 8V%
15 1303 000100T 8798 S471 23386 23933 5471 4706 25253 01957 862 s
20 175 000100t 6700 7340 23260 23995 7343 24800 25335 02607 B9 82V
25 2108 0001002 5425 8848 23159 24044 B84Y 24516 25400 010 B BN
30 2408 0001003 4567 10104 23075 24085 10105 23245 25455 0345 8221 BLME
40 289 0001004 480 12145 22937 24152 12146 24329 25544 04226 B0S20 By
50 288 0001005 2019 13781 22827 25205 3782 2437 29615 Q4764 79187 B8Ie’
15 W29 0001008 1924 16878 22617 24305 ‘6879 24060 25748 05764 TS0 B A5
0 458" 0001010 1467 19182 22461 24379 '9183 23928 25847 06433 75009 802
15 $397 0001014 1002 22592 22228 24487 22594 2373 25991 07549 72536 30088
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0275 1060 0001070 06573 54859 19919 25405 34889 21724 27213 16408 53801 7023
0300 13355 0001073 O060S8 S6115 19824 25436 56147 2638 27253 16718 530! €31
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A.3. Especificaciones tecnicas de tuberias

ESPECIFICACIONES

DIAMETRO DIAMETRO DIAMETRO
NOMINAL I EXTERIOR INTERIOR RPELR PERIEG AT
pulg. mm pulg. mm pulg. mm
/8 40 0.405 10.29 0.269 6.83 0.068 175 0.357
3mm 80 0.405 10.29 0.215 546 0.095 241 0.461
4 40 0.540 1372 0.364 9.25 0.088 224 0.625
6mm 80 0.540 1372 0.302 7.67 one 3.02 0.804
3/8 40 0.675 17.15 0.493 12.52 0.091 231 0.846
10mm 80 0.675 1715 0.423 10.74 0.126 320 1101
12 40 0.840 2134 0.622 1580 0109 277 1265
13mm 80 0.840 2134 0.546 13.87 O.147 3.73 1622
160 0.840 2134 0.466 1.84 Q.187 475 1935
XXS 0.840 2134 0.252 640 0.294 7.47 2544
3/4 40 1050 26.67 0.824 20.93 o113 2.87 1682
19mm 80 1050 26.67 0742 18.85 0.154 3.91 2188
160 1050 26.67 Q.614 15.60 0.218 554 2887
XXS 1050 26.67 0.434 n.02 0.308 7.82 3.631
1 40 1315 33.40 1049 26.64 0.133 3.38 2500
25mm 80 1315 33.40 0.957 24.31 o.179 455 3.229
160 1315 33.40 0.815 2070 0.250 6.35 4.226
XXS 1315 33.40 0.599 15.21 0.358 .09 5.446
114 40 1660 4216 1380 35.05 0.140 3.56 3.378
32mm 80 1660 4216 1278 32.46 0.191 4.85 4.464
160 1660 4216 1160 29.46 0.250 6.35 5595
XXS 1660 4216 0.896 2276 0.382 970 7.752
112 40 1900 48.26 1610 40.89 QO.145 3.68 4048
38mm 80 1900 48.26 1500 3810 0.200 508 5402
160 1900 48.26 1338 33.99 0.281 714 7.232
XXS 1900 4826 1100 27.94 0.400 10.16 9.538
2 40 2375 60.33 2067 52.50 0.154 39 5432
5Imm 80 2.375 60.33 1939 49.25 0.218 554 7471
160 2375 60.33 1689 4290 0.343 8.71 1.072
XXS 2375 60.33 1503 38.18 0.436 n.o7 13.437
212 40 2.875 73.03 2469 6271 0.203 516 8.616
64mm 80 2875 73.03 2323 59.00 0.276 7.01 11.399
160 2875 73.03 2125 53.98 0.375 9.53 14.896
NX 2875 73.03 2555 64.88 0.160 406 6.90
3 40 3.500 88.90 3.068 7793 0.216 549 11280
75mm 80 3.500 88.90 2900 73.86 0.300 7.62 15.254
160 3.500 88.90 2625 66.68 0.438 113 21310
NX 3.500 88.90 3.160 80.26 0170 432 9.00
312 40 4000 10160 3.548 90.12 0.226 574 13.557
88mm 80 4000 10160 3.364 85.45 0.318 8.08 18.617
160 4000 10160
XXS 4000 101.60 2728 69.29 0.636 16.15 32906
4 40 4500 14.30 4.026 102.26 0.237 6.02 16.057
102mm 80 4500 114.30 3.826 98.18 0.337 8.56 22.293
120 4500 14.30 3.625 92.08 0.438 n12 28.290
160 4500 114.30 3.428 87.33 0.531 13.19 33.489
NX 4500 114.30 4130 104.90 0.185 470 12.69
5 40 5563 14130 5.047 128.29 0.258 655 21757
127mm 80 5563 141.30 4813 122.25 0.375 9.53 30.924
120 5.563 14130 4563 115.90 0.500 1270 40.240
160 5563 14130 4313 109.55 0.625 15.88 49.050
XXS 5563 14130 4.063 103.20 0.750 19.05 57.362
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ESPECIFICACIONES

DIAMETRO DIAMETRO DIAMETRO
NOMINAL “Eb EXTERIOR INTERIOR FOPEOR PR RGaT
pulg. mm pulg. mm pulg. mm
6 6.625 168.28 6.250 158.76 .87 476 12.350
152mm 6.625 168.28 6125 155.58 0.250 6.35 25360
40 6.625 168.28 6.065 154.05 0.280 n 28.230
80 6.625 168.28 5761 146.33 0.432 10.97 42517
120 6.625 168.28 5501 139.73 0.562 14.27 54154
160 6.625 168.28 5189 13180 O.718 18.24 67.414
XXS 6.625 168.28 4897 124.38 O.864 2195 79102
8 20 8.625 219.08 8.125 206.38 0.250 6.35 33.275
203mm 30 8.625 219.08 8.071 20500 | ©277 7.04 36.758
40 8.625 219.08 7.981 20272 0322 8.18 38.022
60 8.625 219.08 7.813 198.45 0.406 10.31 53.038
80 8.625 219.08 7.625 193.68 0.500 1270 64.571
100 8.625 219.08 7.439 188.95 0.593 15.06 75703
120 8.625 219.08 7.189 182.60 0.718 18.24 20.227
140 8.625 219.08 7.001 177.83 0.812 20.62 100.838
160 8.625 219.08 6.813 173.05 0206 23.01 mi51
XXS 8.625 219.08 6875 174.63 0.875 2223 107.761
1© 20 10.750 273.05 10.250 206.35 0.250 6.35 41728
254mm 30 10.750 273.05 10.136 257.45 0307 780 50.955
40 10.750 273.05 10.020 | 25451 0.365 9.27 60.241
60 10.750 273.05 Q.750 247.65 0.500 1270 81462
80 10.750 273.05 9.564 24293 0.593 15.06 95733
100 10.750 273.05 9.314 236.58 O.718 18.24 14.484
120 10.750 273.05 9.064 230.28 O.843 2141 132744
140 10.750 273.05 8750 22225 1000 2540 154.962
160 10.750 273.05 8500 21590 1125 28.58 172106
12 20 12750 32385 12250 31115 0.250 6.35 49675
305mm 30 12750 323.85 12.090 307.09 0.330 8.38 65137
40 12750 323.85 11.938 303.23 0.406 10.31 79.661
60 12750 323.85 Nn626 295.30 0.562 14.27 108.874
80 12750 32385 1.376 28895 0.687 17.45 131717
100 12750 32385 1.064 28103 0.843 2141 159.531
120 12750 323.85 10.750 273.05 1000 2540 186.749
140 12750 323.85 10.500 266.70 1125 28.58 207.866
160 12750 32385 10.126 257.20 1312 33.32 238.507
14 10 14.00 355.60 13.500 34290 0.250 6.35 54.630
356mm 20 14.00 355.60 13.376 339.75 Q.312 792 67979
30 14.00 355.60 13.250 336.55 0.375 953 81209
40 14.00 355.60 13.126 33340 O.437 n10 94305
60 14.00 355.60 12.814 32548 0.593 15.06 126.360
80 14.00 355.60 12500 317.50 Q750 19.05 157.238
100 14.00 355.60 12126 30800 | 0937 2380 194.547
120 14.00 355.60 11.814 300.08 1093 2776 224221
140 14.00 3565.60 1500 29210 1250 35.75 253.315
160 14.00 355.60 11188 284.18 1406 35.71 281441
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A.4 Tabla de datos tecnicos de NYY Triple

3-1x6 1 1 14 78 23.2 324 72 54 58
3-1x10] 1 1 14 8.6 25.7 455 95 74 77
3-1x16| 7 1 1.4 9.8 29.1 672 127 100 102
3-1x25| 7 1.2 1.4 114 33.9 992 163 131 132
3-1x35| 7 1.2 1.4 124 37.1 1298 195 161 157
3-1x50| 19 1.4 1.4 14.1 42 1707 230 196 186
3-1x70| 19 1.4 14 15.7 46.8 2339 282 250 222
3-1x95| 19 1.6 1.5 18.2 54.3 3209 336 306 265
3-1x120] 37 1.6 1.5 199 59.5 3975 382 356 301
3-1x150] 37 1.8 1.6 21.7 64.9 4836 428 408 338
3-1x185| 37 2 1.7 24.1 72 6027 483 470 367
3-1x240| 37 2.2 1.8 27 80.8 7825 561 562 426
3-1x300] 37 24 19 29.8 89.3 9736 632 646 480
3-1x400| 61 2.6 2 33.2 994 | 12336 730 790 555
3-1x500] 61 28 2.1 369 | 1104 | 15590 823 895 567

A.5 Resistividad de algunos materiales

Material [p en Q.nm*/m.
Aluminio 0,026
Bronce 0,13~ 0,29
Carbon 100 ~ 1000
Cobre 0,0175
Hierro 0,10~0,14
Mercurio 0,95
Niquelina 0,44
Nichrom 1.10
Oro 0,022
Plata 0,016
Platino 0,094
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A.6 Propiedades de los materiales

Modulus of
‘“9'4")' G Polsson’s Unit deh' w

Material Mpsi  GPa Ratio » Ibf/in®  bf/ft* kN/m?

Aluminum [oll alloys) 104 717 39 269 0.333 0.098 169 266

Beryllium copper 180 1240 7.0 483 0.285 0.297 513 80.6

Brass 154 1060 582 401 0.324 0.309 534 838

Carbon steel 300 2070 1.5 793 0.292 0.282 487 765

Cast iron [groyl 145 1000 60 41.4 0211 0.260 450 70.6

Copper 172 1190 649 447 0.326 0.322 556 87.3

Douglas fir 1.6 11.0 06 41 033 0016 28 43

Glass 67 462 27 18.6 0245 0.094 162 254

Inconel 31.0 2140 11.0 758 0.290 0.307 530 83.3

lead 53 36.5 19 13.1 0.425 0411 710 111.5

Magresium 45 448 24 16.5 0.350 0.065 112 17.6

Molybdenum 480 3310 170 1170 0.307 0.368 636 100.0

Monel meal 260 1790 95 65.5 0.320 0319 55 84.6

Nickel silver 185 1270 7.0 483 0322 0316 546 858

Nickel steel 300 2070 11.5 793 0.291 0.280 484 760

Phosphor bronze 161 1110 6.0 41.4 0.349 0.295 510 80.1

Stainless sieel (18-8) 276 1900 10.6 73.1 0.305 0.280 484 760

Tiianium olloys 165 1140 62 424 0.340 0.160 276 434

A.7 Perfiles ASTM A-36
Vigas de patin ancho o perfiles W.
Eje y-y
Designacién | Ares | Peralte
A d I s r

mm x kg/m =’ | mm 1 mmt | 10 mm’| mm
W310 x 129 ['16500 | 318 100 649 78
W310 x 74 9480 | 310 234 28 97
W310 x 67 853 | 306 851 220 46 145 s 130 207 203 493
W310 x 39 493% | 310 S84 1650 97 88 47 131 723 876 383
W310 x 33 4180 | 313 6.60 o 108 S0 415 125 192 376 214
W310 x 24 3080 | 305 55 1010 67 428 281 119 116 230 195
W310 x 21 2680 | 303 508 1010 57 370 24 117 0986 195 192
W20 x 149 |195000 | 282 1730 | 2630 b 2 259 1840 117 862 656 674
W250 x 80 10200 | 256 9% 2550 156 126 Bl m 4341 338 650
W250 x 67 8560 | 257 889 2040 157 104 809 110 22 218 509
W250 x 58 7400 | 2582 800 2650 135 £33 693 109 188 185 504
W2S0 x 45 ST00 | 266 82 1480 130 ni 538 12 703 95 3sa
W250 x 28 3620 | 260 635 1o 100 399 307 105 178 M9 22
W2S0 x 22 2850 284 554 ;o 69 288 227 m 122 239 20.7
W250 x 18 2280 | 291 453 mo 53 s 1 93 0919 182 201
W200 x 100 (12700 | 229 1450 2100 237 13 %7 w3 366 34 537
W20 x 86 1o | 22 1300 | 2090 206 97 853 9s 34 300 534
W200 x 71 9100 | 216 1020 2060 174 766 09 917 254 247 28
W200 x 59 750 | 210 914 2050 142 612 S8 899 204 199 519
W20 x 46 S8% | 28 724 260 110 455 4N 579 153 151 510
W20 x 36 45| m [ 2] 1650 102 3 382 86 8 764 26 409
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A.8 Catalogo de pernos

| SAE Specific Steel Bolts

TIr 33 60 36 low or medium carbon N
L)

e

B 1 55 74 57 Low or medium carbon s
13 33 36 L)

\ A

= a5 115 100 Medium carbon, cold-dawn A

.

\_/

5 } Bs , 92 Medium corbon, QAT P
=l= 4 105 81 [ . |

N

5.2 T 85 92 n morensite, QAT £
L)

~

% 5 5 Mediumcarbon alloy, G&T 2T

L

K

8 +1% 150 130 Maodurmrcarbon alke P ™
- ]

L

8.2 7| 120 150 130 lowcarbon manensite, QAT N
( |

~

A.9 Constante de los gases

Individual Gas Constant - R

Gas Imperial Units Sl Units Molecular Weight
(Tt b/5ILg °R) (kg K) (g/male)

Argon, Ar 208 39.94
Acetylene 319 26
Ammonia 488 17

Carbon Dioxide, CO5 1130 186.9 44.01

Carbon Monoxide, CO 297 28.01
Carbonic acid 189 44

Helium. He 12420 2077 4.003

Hydrogen, Ha 24660 4124 2016

Methane - natural gas, CHy 3009 516.3 16.04

Nitragen, Ny 1775 206.8 28.02
Oxygen, Oz 1554 299.8 32

Propane, CsHg 189 44.09

sulfur dioxide, SO3 (sulfuric acid) 130 6407

Air 1716 286.9 28.97

Water vapor 2760 461.5 18.02
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A.10 Ficha tecnica del electrodo E-7018

bygm 14

Indura 7018 - AR

Clasificacion AWS: E-7018

+ Electrodo para acero al carbono

+ Con hierro en polvo

- Toda posicon

- Corriente continua. Electrodo positivo
« Revestimiento: Gris

- Aprobado anualmente por el Lloyd's Registrer
of Shipping, American Bureau of Shipping,
Bureau Veritas, Germanischer Lloyd y
Det Morske Veritas.

Descripcion

El electrodo T018-AR es de bajo contenido de hidrdgeno
y resistente a la humedad. Estd especialmente
dise-fiado para soldaduras que requieren severos
controles radiograficos en toda posicidn. Su arco es
suave y la perdida por salpicadura es baja.

Usos

El 7018-RH es recomendado para trabajos donde se
requiere alta calidad radiografica, particularmente en
calderas y cafierias. Por sus buenas propledades fisicas
es ideal para ser usado en astilleros.

Aplicaciones tipicas

- Aceros Cor-Ten, Mayari-R
« Luken 45 y 50
* Yoloy y otros aceros estructurales de baja aleaci—n.

Procedimiento para soldar

Para soldaduras de filetes horizontales y trabajo de

soldadura en sentido vertical descendente, se debe usar
un arco corto. No se recomienda la técnica de arrastre.

En la soldadura en posicion de sobrecabeza debe usarse
un arco corto con ligero movimiento oscilatorio en
direccion de avance. Debe evitarse |a oscilacion brusca
del electrodo.

Composicion quimica (tipica del metal depositado):

C0,06%; Mn1,00% PO,012% S0,015%;

Si 0,48%

Caracteristicas tipicas del metal depositado:

metal de aporte (segun norma AWS: A5.1-91):

Resultados de pruebas de traccion con probetas de

Requerimientos segun norma
AWS: A5.1-91:

Resistencia a la traccion :
Limite de fluencia

73.000 |b/pulg? (453 MPa)
63.300 Ib/pulg? (384 MPa)

70.000 Ib/pulg? (414 MPa)
58.000 Wb/pulg? (331 MPa)

Alargamiento en 30 mm. : 0% 2%
Amperajes recomendados:

Diametro Electrodo Longitud Electrodo Amperaje Electrodos
pulg. mm. pulg. mm min. max. x kg. aprox.
ETET] 24 12 300 70 120 65
1/8 1,2 14 350 120 150 1
5732 4.0 14 350 140 200 19
16 4.8 14 350 200 275 14
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A.11. Ficha técnica del Gasificador

=
S 6
-
S
d
.5~;-‘5‘.‘-1 :—';'.1 Q-"h ('
Y| ao | ow | em
6 800 1000 1200
50/60HZ

220/400/440/6300/6600/11000/13800

UFBG50 | UFBG100 | UFBG200 | UFBG300 | UFBG400 | UFBG500 | UFBGE00] UFBGE00 | UFBG1000] UFBG 1200 | UFBG1500{ UFBG2000

Updraft Fixed Bed Gasifier

£25%(Wet Basis)

Diameter 20mm-60mm: Length 10mm-50mm

50-75

100-150 | 200-300 | 300450 | 400600 | 500-750 | 600-300 | 800-1200 | 1000-1500 | 1200-1800

1500-2250

2000-3000

150175

300-350 | 600-700 | 900-1050 | 1200-1400 1500-1750]1800-2100} 2400-2800 | 3000-3500 | 3600-4200

4500-5250

6000-7000

Dry Ash Type/ Wet Ash Type

Dry Type Gas Punfication System

21100KcalNm3

CO-16~21% CO2- 5~11% CH4 - 4~E6% H2- 10~12% N2 - 54~60%
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A.12. Ficha técnica del quemador RIELLO BURNERS

[ ——

TECHNICAL DATA

Model

v GAS3P/M | v GAS4P/M v GASSP/M v GASGP/M ¥GASTP/M ¥ GASSP/M  YGASOP/M ¥ GAST0PM

Burner operation mode Madulating (with ragulator and probas accessories) or Two stage prograssive
Modulation ratio 3t max. output 441
Sorvo-  Type SQM 10
motor puntime 5 2
Heatoutpt kW 80/130:350  120/180:470  155/220:660  300/520:1050 400/800:1760 640/1162:2210 870/1744:3488 1140/2441:4885

Meal/h 69/112:301 | 104/156:404 | 133/276:568  25g/447.903 344/688:1514 550/1000:1900 750/1500:3000 980/2100:4200
Working temperatura °C min./max. /40
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A.13. Ficha tecnica de compensadores de dilatacion CORACI

Se selecciono el compensador HFC 5242

DN Carrera/travel R Am HM-HMC HF-HFC HFR-HFRC
— + - Total o Ref. I8 Peso Raf. L Peso Ref. L Paso
mm  mm__mm 9 mm Kg mm Kg mm__ Kg
[} 14 20 10 23 s124 244 0,8 5124 124 4.2 5124 125 4,5
40 10 20 30 12 25 5224 318 13 5224 196 4.7 5224 198 5,0
13 27 40 15 25 5324 4186 23 5324 296 57 5324 300 68,0
[} 14 20 1 ar 51268 239 1.1 5128 123 3.3 5126 124 59
50 10 20 30 13 a7 3228 312 1,7 5228 196 6,1 5226 198 8,5
13 27 40 16 a7 3326 412 3,0 5326 296 7.4 5326 300 7.8
8 17 25 12 o8 9128 235 1.8 5128 119 6.8 5128 121 7.3
65 13 27 40 9 o8 5228 299 2.4 o228 183 74 5228 185 8,0
16 34 a0 16 28 2328 395 45 2328 279 9.5 5328 284 101
10 20 30 13 81 5130 2889 24 5130 118 8,7 5130 121 9.4
80 15 30 45 8 81 5230 319 3.0 5230 189 9.3 5230 171 10,0
23 47 70 13 81 B330 411 5.5 B330 281 11,8 5330 2868 12,5
10 20 30 14 127 5132 273 34 3132 127 99 5132 128 10,7
100 16 34 50 9 127 5232 312 39 5232 186 10,5 5232 168 11,3
23 a7 ] 14 127 5332 403 A 5332 257 13,7 5332 262 145
11 24 35 14 186 5134 262 44 5134 120 133 5134 122 143
125 20 40 @0 8 186 5234 317 52 5234 175 14 5234 177 151
28 54 80 14 186 5334 394 9.0 5334 252 17,9 5334 257 19,0
10 20 30 a1 264 5136 270 8.1 5136 1268 181 5136 131 173
150 15 30 45 19 264 5236 316 73 2236 174 17,3 5236 177 18,5
23 a7 O 13 264 5336 378 8,8 5336 234 188 5336 237 2041
33 67 100 25 264 5436 548 20,7 5438 406 30,7 5436 412 320
10 20 30 36 438 5140 261 2,0 5140 123 218 5140 126 233
200 16 34 50 20 438 5240 312 108 5240 174 233 5240 7T 250
23 47 70 14 438 5340 383 128 5340 225 253 5340 228 270
38 74 110 22 438 5440 542 275 5440 404 400 5440 410 N7
1 24 35 35 668 5142 267 142 5142 141 3 5142 144 332
250 40 Go 20 il ] S242 324 16,5 5242 198 2334 5242 201 33,9
26 54 80 14 [ii:} 5342 380 19,0 5342 254 358 5342 287 379
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A 14 Transformador trifdsico de potencia

Ficha Técnica

Transformador Trifasico

Funcién

Permite elevar o reducir la tensidn en un sistema o circuito eléctrico de corriente
alterna; la energia eléctrica alterna de un cierto nivel tensidn es transformada en
energia alterna de otro nivel de tension por medio de interaccion
electromagnética.

Aplicacion
Zonas urbanas, industrias, mineria, explotaciones petroleras, grandes centros
comerciales y toda actividad que requiera la utilizacion intensiva de energia
eléctrica.

1.- Caracteristicas Técnicas | H—

Potencia 5 KVA hasta 5000 KVA Frecuencia 50, 60 Hz
Tipo de aislador Porcelana, Polimérico
Lado de Media Tension Tipo de montaje Exterior, Interior
Tension nominal 4.16,7.62,10,13.2.22.9 33 kV Rango de altura de operacion 1000, 5000 msnm
Tension maxima de servicio 12,17.5,24,36 kV Linea de fuga 25 mm/kV, 31 mm/kV
Bil exterior 95,125,170,200 kV
Tension de prueba a 60 Hzx1 minuto 34,38,50,70 Normas de Referencia:
Numero determinales 3,4 Disefio, fabricacion y pruebas IEC-60076, NTP 370.002
Conexign Delta / Estrella Capacidad de sobrecarga y condiciones térmicas IEC-354
Norma para aceite aislante IEC-296
Lado de Baja Tension
Tension nominal 230,398,400,460,480 600V
Tension maxima de disefio 1.1 kV *Mormas Macionales e Internacionales NTP-ITINTEC, IEC, ANSI, asi como
Tensidn de prueba a 60 Hzx1 minuto 3 kV especificaciones técnicas particulares del cliente,
Namero determinales 3,4,8,7
Conexian Delta / Estrella
Grupos de conexion Dyn5,Dd6,Dd0,Yyné,Yyn0
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8.- Dimensiones y peso

137

POTENCIA A B (= PESO

KVA (mm) | (mm) | (mm) (kg
15 870 620 330 220
25 980 650 340 260
375 1000 750 480 300
50 1010/ 820 590 340
75 1070 820 610 420
100 1120 B50 630 450
125 1130 500 650 550
160 1170 1000 750 610
200 1200 1050 790 750
250 1260 1100 220 850
315 12820 1120 250 9E5
400 1320 1180 270 1400]
500 1370 1360 910 1640
630 1410 1420 940 1760|
800 1460 1490 970 2250
1000 1820 1866 1050 2E00|




