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Resumen ejecutivo 

El objetivo del presente proyecto es lograr un aprovechamiento de la cama de pollos 

(residuo) ya utilizada en granjas avícolas; para lo cual se evalúan distintas alternativas 

posibles y finalmente se elige la que, a priori, resulta ser más viable. Se toma una granja 

modelo de la zona para ser usada como guía. 

Entonces se procede al desarrollo de la alternativa elegida, la cual consiste en un sistema 

de gasificación, que utiliza la cama de pollo como materia prima para la producción de 

energía eléctrica. 

Finalmente se hace una evaluación económica del sistema desarrollado para verificar la 

viabilidad del proyecto 

 

Abstract 

The target of this project is to achieve the reuse of poultry litter from local poultry farms, 

for which different alternatives are evaluated and finally the one that beforehand seems to 

be more viable it is chosen and as a guide a local farm will be used.  

Then the chosen alternative is developed, which consists in a gasification system where 

the poultry litter is used as raw material for the production of electricity. 

Finally an economic evaluation of the system developed is made to verify the viability of 

the project 
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1.3 Plan de trabajo .......................................................................................................................... 4 

 

1.1 Objetivos 
 Estudio de características y manejo (disponibilidad, transporte y almacenamiento) de 

cama de pollos. 

 Estudio de requerimiento energético de una granja de pollos típica de la región en el 

período de un año. 

 Estudio tecnológico de alternativas para aprovechamiento energético de la cama de 

pollo, con los objetivos de calefacción y generación eléctrica. 

 Desarrollo de sistema integrado de aprovechamiento energético técnicamente viable y 

respetuoso con el ambiente. 

 Evaluación económica del sistema, considerando ahorro energético y costos de 

inversión, mantenimiento y operación. 

1.2 Alcances 
 Estudio de características y manejo (disponibilidad, transporte y almacenamiento) de 

cama de pollos en una granja tipo de la región. 

 Estudio tecnológico y determinación de las posibles alternativas de aprovechamiento 

de energía térmica para calefacción y generación de energía eléctrica, utilizando la 

cama de pollos como combustible. 

 Diseño y desarrollo mecánico, térmico y eléctrico del sistema. 

 Selección de equipos y elementos requeridos. 

 Evaluación económica y determinación del período de amortización del sistema de 

recuperación energética. 

1.3 Plan de trabajo 
1. Investigación de tecnologías y procesos existentes. 

2. Recolección de información referida a características y manejo de la cama de pollos 

típica de la zona. 

3. De terminación de energía disponible. 

4. Estudio de requerimiento energético de una granja de pollos típica de la región en el 

período de un año. 

5. En base a los puntos anteriores se diseña y calcula un sistema acorde a las 

características y manejo de la cama de pollos de la zona, que satisfaga los 

requerimientos energéticos de una granja tipo de la región, compatible con las 

tecnologías y procesos existentes. 

6. Selección de equipos y elementos en base a cálculos y diseños anteriores. 

7. Balance estimado entre costos de inversión, mantenimiento y operación del sistema y 

ahorro anual esperado. 
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2.1 Elección y diseño del sistema de aprovechamiento 
El diseño escogido consiste en un sistema de gasificación de biomasa sólida, que tiene 

como objetivo transformar, mediante un proceso termoquímico, combustible sólido en un 

gas con potencial térmico; para luego, ser utilizado en un motor de combustión interna 

acoplado a un generador eléctrico. 

Se presenta seguidamente un diagrama de bloques y un diagrama de flujo con los 

diferentes procesos que se dan en el ciclo completo, con el nombre asignado a cada 

sección.  

2.1.1 Diagrama de bloques 

 

 

 

 

 

 

 

 

2.1.2 Diagrama de flujos 
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2.2 Recepción – acopio de materia prima (VK-100) 
El almacenamiento consiste en un galpón dividido en dos tramos con diferentes alturas. En 

el primer tramo se realiza el almacenamiento propiamente dicho del combustible, 

mientras que en el segundo se dispone el equipamiento de la planta de gasificación y 

generación de energía eléctrica.  

Se presenta un Lay-Out del almacenamiento. 

Donde: 

- Ltot= Longitud total del almacenamiento. 

- L1er tramo= Longitud del primer tramo. 

- h1= altura primer tramo. 

- h1=altura segundo tramo. 

- A = Ancho almacenamiento. 

2.2.1 Transportador 

El transporte de combustible, desde el sector de almacenaje hasta la carga del silo diario, 

se realiza a través de un transportador tipo Redler. 

2.2.2 Silo de almacenamiento diario (V-100) 

La alimentación del gasificador se realiza a través de un silo diario, que funciona como 

pulmón permitiendo al operario realizar la carga de combustible una vez por día. Dicho 

silo se encuentra ubicado sobre la boca de alimentación del gasificador. Las dimensiones 

generales son de 2m de diámetro, una altura total de1,75m y una conicidad en la parte 

inferior de 45º (la parte cilíndrica es de 1m de altura, mientras que la parte cónica tiene 

0,75m).  
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2.3 Gasificación (G100) 
El gasificador es de la marca India Ankur. Se especifican debajo las características. 

2.3.1 Características: 

 Modelo: FBG-80. 

 Caudal de gas: 200Nm3/h. 

 Consumo de combustible: 96kg/h. 

 

Corte vertical, detalles de funcionamiento de gasificador. 
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2.4 Separación ciclónica (Cl-100) 1 
En este punto se instala un sistema de separación que tiene por objetivo disgregar los 

sólidos en suspensión, presentes en la corriente de gas. Estas impurezas son removidas 

por un separador inercial tipo ciclón. 

                                                             
1 De este equipo se realiza ingeniería de detalle. 
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2.5 Economizador (E-100) 2 
Se dispone un equipo economizador que, aprovechando el calor del E-200 y de los gases 

de escape del MG-100,  tiene como fin proporcionar aire caliente y de baja humedad 

relativa para lograr un secado de la cama de pollos en el silo de almacenamiento diario. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                             
2 De este equipo se realiza ingeniería de detalle. 
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2.6 Aero-enfriamiento (E-200) 3 
El generador tiene como exigencia, para los gases de entrada, una temperatura por debajo 

de los 40º y una humedad absoluta de 40g por cada 1Nm3/h. 

Para reducir la temperatura (ya que la salida del gasificador ronda los 700ºC), se coloca un 

aero-enfriador que reduce la temperatura hasta unos 120ºC. 

 

2.7 Precipitación TAR (Alquitranes) (VE-100)4 
En el gas de salida del proceso de gasificación se encuentran partículas de alquitrán de 

diferente composición química, las cuales tienen puntos de rocío en el rango 30ºC-400ºC, 

dependiendo de su concentración y clase (tamaño de molécula y composición).  

Para la concentración y composición que tienen los gases de salida del sistema de 

gasificación proyectado, el punto de condensación ronda los 120ºC.  

El método de separación de los TAR más eficiente es la condensación a través de un tubo 

de Venturi que utiliza con una combinación de agua como fluido de captación de 

alquitranes. 

                                                             
3 De este equipo se realiza ingeniería de detalle. 
4 De este equipo se realiza Ingeniería de detalle. 
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2.8 Filtrado  (F-100) 
Como un complemento del sistema de separación ciclónico, se instala un filtro de cartucho 

(considerando que la temperatura es alrededor de 40ºC), con de un tamaño de filtrado de 

4µm para completar la limpieza del gas, y no ocasionar daños al motor. 

2.9 Impulsión del gas (B-100) 
Para vencer la pérdida de carga en todo el recorrido del gas, se instala un ventilador 

centrífugo entre la salida del filtro y la admisión del motor. Por lo tanto, prácticamente, el 

sistema completo funcionará bajo presión manométrica negativa. 
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2.10 Moto-generación (MG-100) 

 

2.10.1 Potencia instalada 

La potencia instalada del sistema de generación de energía para la totalidad de la granja 

(involucra 6 galpones) es de 78,5kW. 

2.10.2 Grupo Moto- generado 

La selección del sistema de generación se realiza a través del representante en Argentina 

de la marca China “ETTS”. 
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2.10.2.1 Características generales 

- Potencia nominal del equipo: PN= 80kW. 

- Modelo de generador: ES-100s. 

- Modelo de motor: 6135T. 

- Peso conjunto: 2000kg. 

- Dimensiones aproximadas: (Largo*Ancho*Alto) = 2,5mx1mx1,55m. 

- Tensión de salida: 3x380V. 

- Frecuencia: 50Hz. 
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3.1 Equipos ingeniería de detalle 
 

Los equipos de los cuales se realiza ingeniería de detalle son: 

- Cl-100: Separador ciclónico. 

- E-100: Economizador. 

- E-200: Aero-enfriador. 

- VE-100: Separador Venturi. 

- Tendido de tuberías. 

Todas las medidas de longitud en las que no se especifica, la unidad corresponde a “mm”. 
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3.1.1 Separador ciclónico (Cl-100) 

El separador es construido íntegramente en de acero galvanizado, con un espesor de 

chapa de 1/8”. 

3.1.1.1 Esquema y balance de masa 

 

 

 

3.1.1.2 Planos constructivos 

3.1.1.2.1 Cuerpo ciclón (CL-110) 

Se detalla en “plano CL-110” 

3.1.1.2.2 Colector de cenizas (CL-120) 

Se detalla en “plano CL-120” 

3.1.1.2.3 Soporte ciclón (CL-130) 

Se detalla en “plano CL-130” 
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3.1.1.3 Llaves exclusas (Cl-121) 

Para el desalojo de cenizas del colector se utilizan llaves esclusas, de un diámetro nominal 

de 3”, con unión bridada. 
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3.1.2 Economizador (E-100) 

 

 

3.1.2.1 Planos constructivos 

Se detalla en “plano E-100”. 
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3.1.3 Aero-enfriador (E-200) 

3.1.3.1 Esquema funcionamiento 
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3.1.3.2 Esquema ilustrativo  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

3.1.3.3 Planos constructivos 

3.1.3.3.1 Carcaza aero-enfriador  

Se detalla en “plano E-210”. 

3.1.3.3.2 Cañerías aero-enfriador  

Se detalla en “plano E-220”. 

3.1.3.3.3 Soporte aero-enfriador 

Se detalla en “plano E-230”. 
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3.1.4 Separador Venturi (VE-100) 

 

3.1.4.1 Planos constructivos 

3.1.4.1.1 Cuerpo Venturi 

El cuerpo del sistema de separación de alquitranes se realiza con accesorios comerciales 

para facilitar su fabricación 

Se detalla en “plano VE-110” 

3.1.4.1.2 Purga 

Se detalla en “Plano VE-120” 

3.1.5 Tendido de tuberías 

Se detalla seguidamente un Lay-Out mostrando la distribución espacial escogida para el 

recorrido de las tuberías y los diámetros nominales de cada tramo de cañería. 

3.1.5.1 Línea de gas 

Se muestra un esquema con el detalle del recorrido y dimensiones generales de la línea de 

gas. Las medidas no especificadas son “mm”. 
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3.1.5.1.1 Dimensiones y lista de materiales 

 

Los tubos de los tramos I y II son construidos de acero ASTM-A106 grado B (tubos 

Dalmin). 

3.1.5.2 Línea de aire 
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3.1.5.2.1 Dimensiones y lista de materiales 

 

Las tuberías de transporte de aire son construidas de acero galvanizado de 1/8” de 

espesor. 
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4.1 Investigación de tecnologías y procesos existentes 
Se investiga las tecnologías y procesos existentes que pudiesen ser aplicados a una granja de 

pollos de la región con el fin de calefaccionar los galpones y generar energía eléctrica que en 

ellos se consume. 

4.1.1 Planteo de alternativas. 

4.1.1.1 Generación de biogás a partir de la descomposición de la cama de pollos: 

En la actualidad, los desarrollos tecnológicos respecto a la generación de biogás a partir de la 

cama de pollos está detenida debido a que es un proceso poco eficiente por las características 

propias de la cama de pollo, por ser una materia muy fibrosa y de difícil digestión, dificultando 

el inicio de la reacción anaeróbica que genera finalmente el biogás.  

Por otro lado, hay dificultades en cuanto la logística del manejo de la materia prima, debido a 

que deben solucionarse problemas de incompatibilidad entre los períodos de digestión y 

renovación de cama de  pollos. 

4.1.1.2 Generación de calor a través de la combustión de la cama de pollos y 

transmisión en tubos radiantes. 

Por ser la cama de pollos un compuesto de chips de madera (o de cáscara de arroz) y heces de 

aves (compuesto principalmente por carbohidratos) existe potencial para realizar una 

combustión de la misma y obtener energía en forma térmica. 

Actualmente, para generar energía a través de la cama de pollos se utilizan calderas similares a 

las utilizadas para quemar chips de madera, cáscara de arroz, maní, nueces, almendras, etc. las 

cuales pueden ser de proceso continuo o por bach. Su diseño varía parcialmente en función de 

las características de la materia prima. 

El sistema de tubos radiantes consta de tubos (generalmente pintado de color oscuro) en el 

cual circula un fluido a alta temperatura que transmite calor principalmente por radiación. 

Además, el sistema consta de pantallas reflectivas que dirigen el calor hacia donde sea 

necesario.  

Es conocido que este sistema es utilizado en granjas avículas de Europa, donde se ha 

demostrado la efectividad de este sistema mayormente gracias a la capacidad que posee de 

enfocar la radiación sobre la cama de pollos, permitiendo que las aves reciban más 

eficientemente el calor transmitido, considerando la pequeña estatura de las aves durante los 

primeros 20 días, que es cuando las aves no pueden regular su temperatura corporal y es el 

período donde tener buena calefacción es más importante. 

4.1.1.3 Generación de calor a través de la combustión de cama de pollos y  

utilización como foco caliente en motor Stirling, acoplado a un generador 

eléctrico. 

El motor Stirling consta de un ciclo termodinámico cerrado, en el cual el fluido de trabajo es 

por lo general helio y el trabajo es realizado por la diferencia de volumen específico de este gas 

a diferentes temperaturas.  

Se considera que este motor es una solución inteligente y novedosa, ya que cuenta con varias 

virtudes, tales como: Por ser un motor de combustión externa es muy silencioso y de muy bajo 

mantenimiento. Por la evolución termodinámica de los procesos que integran su ciclo, su 

eficiencia térmica se aproxima a la de Carnot. Este es el único medio que nos permite 
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transformar la energía térmica de los gases de combustión tal y como son entregados por la 

caldera, en energía eléctrica (a través de un generador eléctrico acoplado al motor).  

Si bien el Stirling es uno de los primeros motores que se inventaron, es una tecnología que se 

encuentra aún en desarrollo, por lo que es dificultoso encontrar comercialmente un modelo 

que se adapte a las necesidades energéticas de una granja y los costos de inversión son 

elevados. 

Gráfico 1: Ciclo de funcionamiento motor Stirling 

 

El ciclo consta de las mismas evoluciones termodinámicas que el ciclo de Carnot, que son: 

1-2 Expansión isotérmica. 
2-3 Cesión de calor a volumen constante. 
3-4 Compresión isotérmica. 
4-1 Absorción de calor a volumen constante. 

4.1.1.4 Generación de gas pobre y utilización en tubos radiantes. 

El gas pobre es un fluido combustible que se obtiene a partir de la combustión con defecto de 

oxígeno de una sustancia rica en carbono.  

El primer proceso químico que tiene lugar en el reactor, es una combustión de carbón 

  2 2 2 2C O N CO N  

Luego sobreviene un proceso de reducción, donde el agua presente en forma de vapor 

(derivado de la humedad) reacciona con el carbón excedente, y parte del dióxido sigue el 

mismo camino.  

 
  

 

2 2 2

2 2

2C CO N CO N

H O C H CO
 

Se llama “pobre” porque el poder calorífico es bajo en relación al de otros gases combustibles; 

esto se debe a que el poder calorífico del monóxido de carbono (componente principal del gas 

pobre) es bajo y que en el gas resultante el porcentaje de nitrógeno es elevado. 
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Una vez generado y filtrado el gas se transporta hasta los galpones y es quemado y conducido 

por los tubos radiantes.  

Una ventaja comparativa con el sistema que plantea una combustión completa en el hogar es 

que en este sistema el gas se transporta hasta los galpones a una temperatura (y con un caudal 

volumétrico) menor, para luego ser quemado dentro de ellos, disminuyendo así las pérdidas de 

calor en el transporte. 

4.1.1.5 Generación de gas pobre y utilización en motor de combustión interna 

adaptado para generar energía eléctrica. 

Se genera gas pobre con el método ya visto, y se lo utiliza para alimentar un motor de 

combustión interna diseñado para trabajar con este tipo de combustible, el cual acciona un 

generador  eléctrico trifásico. 

La ventaja comparativa con el motor Stirling, es que esta tecnología se encuentra más 

desarrollada comercialmente, lo que lo hace una alternativa más factible respecto a lo 

económico y técnico. 

Como desventajas tiene menor rendimiento, mayor mantenimiento y el sistema es más 

complejo. 

4.1.1.6 Elección de sistema de aprovechamiento. 

Para tomar la decisión se genera un cuadro de doble entrada, definiendo aspectos 

principales influyentes en la misma. 

Cuadro doble entrada,  elección de sistema. 

 

Generacion de biogas 

(Digestor)

Caldera y calefaccion 

con tubos radiantes
Motor Stiring

 Generacion gas pobre y tubos 

radiantes

Generacion de gas pobre y 

motor combustion interna

Costo Inversion Alto Bajo Alto Bajo Medio/Alto

Costo Operativo Alto Bajo Bajo Bajo Medio

Energia Producida Electrica/Termica Térimca Eléctrica Térmica Eéctrica

Complejidad operaciónal Alta Baja Baja Media Media

Desarrollo de Tecnología Alto Alto Bajo Medio Medio

Disponibilidad de equipos Alta Alta Baja Media Media/Baja

Eficiencia Medio/Baja Media/Alta Alta Alta Media/Baja

Gráfico 2: Esquema gasificador 
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Observando los aspectos ponderados en el cuadro antes presentado, el sistema que mejor 

se adapta a las condiciones económico-técnicas es el sistema de “generación de gas pobre y 

utilización en motor de combustión interna”. 

4.1.1.6.1 Sistema de gasificación 

4.1.1.6.1.1 Fundamentos 

La gasificación de la biomasa es un proceso termo-químico en el que la biomasa, 

normalmente de origen leñoso, es transformada en un gas combustible (conocido como 

syngas, gas de síntesis, gas pobre, gas de madera o gas de gasógeno). Se considera que el gas 

producido tiene un bajo o medio poder calorífico (1.000 - 3.000 kcal/ Nm3) si es 

comparado con el gas natural (9.000 kcal/m3), el butano (28.000 kcal/Nm3) o el 

hidrógeno (2.500 kcal/Nm3). 

El gas producido contiene CO, H2, CH4, CO2, N2, vapor de agua entre otros componentes 

que se encuentran en menor cantidad. Estos compuestos se encuentran en el gas en 

proporciones distintas, principalmente según: la presentación y la composición de la 

biomasa, la tecnología utilizada para gasificar, el agente gasificante y la relación agente 

gasificante/biomasa. El agente gasificante puede ser vapor de agua, oxigeno, aire o una 

mezcla de los anteriores, obteniendo el gas con menor poder calorífico cuando se utiliza 

aire, en este caso la entrada se limita entre un 20% y un 40% del teóricamente necesario 

para una combustión completa, y la temperatura de operación oscila entre 700 y 1.400°C 

según el tipo de tecnología utilizada y las condiciones del proceso. 

El gas combustible generado puede ser aprovechado de diversas maneras: a través de 

procesos de combustión para producir electricidad y/o energía térmica o como gas de 

síntesis (gas con mayor poder calorífico que el denominado gas pobre, por tener mayor 

concentración porcentual de H2) transformándose en productos de mayor valor agregado. 

4.1.1.6.1.2 Breve reseña histórica 

La gasificación de biomasa y de carbón es una tecnología usada desde hace más de 200 

años. Fue utilizada para producir gas de ciudad a finales del siglo XIX y durante el siglo XX 

y desde sus orígenes ha ido mejorando desde el punto de vista de la eficiencia de las 

emisiones al medio ambiente. Los primeros gasificadores de carbón fueron construidos en 

Alemania por Bischof en 1.839 y por Siemens en 1.861. El gas era utilizado como 

combustible para los hornos de la industria siderúrgica, luego mediante la aplicación de 

mecanismos de limpieza del gas, desarrollados en Inglaterra por Dowson en 1.881, el uso 

de gasificadores se extendió a hornos pequeños y motores de combustión interna. A 

principios del siglo XX se utilizaron en barcos, automóviles, camiones y tractores. Durante 

la II guerra mundial, debido a las escasez de petróleo, la gasificación fue ampliamente 

utilizada. En Francia y en Suiza innumerables de coches, autobuses, camiones y barcos, 

utilizaban gas de madera como combustible, el cual era obtenido por gasificación a partir 

de carbón vegetal. Después de la segunda guerra mundial, los bajos costes de los derivados 

del petróleo, en relación con la gasificación, hicieron que la tecnología se relegara a un 

segundo plano. En la actualidad el proceso tecnología de la gasificación vuelve a tomar 

forma paulatinamente, con el creciente desarrollo e interés de las energías renovables. 
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4.2 Recolección de información referida a características y manejo 

de la cama de pollos típica de la zona. 
Se considera como una granja compuesta de 6 galpones, con una capacidad de 

aproximadamente 129,6 mil aves por crianza. Las dimensiones de los galpones son de 

12m de frente por 150m de fondo.  

4.2.1 Cantidad de cama de pollos disponible 

Consideraciones (en base a datos otorgados por granja “El Progreso”, ubicada en Dpto. 

Uruguay, Entre Ríos): 

- La cantidad estimada de heces ronda los 20g por ave y por día, como un promedio 

durante toda la vida.  

- La densidad de población de aves promedio que se toma para un galpón con 

tecnología tipo túnel está entre 10 y 12 aves/m2, por lo que se adopta 12aves/m2. 

- La humedad depende de la época del año y la temperatura ambiente. Ronda entre 

10% y 20%.  

- Un equipo completo (chasis más acoplado) de materia virgen, puede almacenar un 

volumen entre 35-40m2, aproximadamente. 

- En promedio, se realizan 5 crianzas al año, con lo que cada crianza conlleva 

alrededor de 73 (50 días de crianza propiamente dicha). 

- Se recambia un espesor de 2cm de cama de pollos por cada crianza. 

- La densidad de la cama de pollos es de aproximadamente 0,7tn/m3. 

4.2.1.1 Materia virgen de cama de pollos 

Con los datos antes presentados se calcula la cantidad de cama virgen de pollos disponible. 

2150 12 1800

2


 



m m m
S

galpón galpón

e cm

 

Entonces 

2 31800 0,02 36
   

m m m
V S e

galpón galpón
 

Y sabiendo que la densidad de la materia virgen de la cama, en la condición más 

desfavorable, es de 
3

0,4
tn

m
 se tiene que la masa disponible por cada recambio de la cama 

y por galpón viene dada por: 

3

3

14,4
36 0,4 14,4      

chips chips

tn tn
m V m tn m

galponm

 
4.2.1.2 Aporte de heces de aves 

Como las heces son compuestos de carbohidratos, tienen potencial de combustión. 

2

2
0,02 12 1800 432   

 heces

kg ave m kg
m

ave día galpon galpon díam
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Por lo que la masa de heces por crianza es aproximadamente: 

432 50 21,6   
heces heces

kg tn
m días m

galpón día galpón
 

4.2.1.3 Cantidad de cama de pollos 

El peso de la cama de pollos será igual a la suma de la masa de chips más las heces; con lo 

que se tiene. 

14,4 21,6 36 36    
cama cama

tn tn tn tn
m m

galpón galpón galpón galpón
 

La granja que se tomó consta de 5 galpones, por lo que el total de peso de cama a manejar 

es. 

, ,
5 36 180 180    

T cama T cama

tn
m galpones tn m tn

galpón
 

4.3 Determinación de energía disponible 

4.3.1 Potencial energético de la cama de pollos 

Como materia prima se considera, en principio, una disponibilidad de 14,4tn de materia 

virgen  y 21,6tn de heces por galpón (o lo que es lo mismo, cada 1kg de heces hay 2/3kg de 

materia virgen). 

Para evaluar energéticamente la cama, se realiza una evaluación de los componentes por 

separado (cama virgen por un lado y heces por el otro). 

4.3.1.1 Combustión de materia virgen de cama de pollos 

Actualmente, el material constitutivo de la cama de pollos es cáscara de arroz ó chips de 

madera de eucaliptus (principalmente esta última). Se procede a analizar las dos opciones. 

4.3.1.1.1 Combustión de chips de madera 

Para el análisis energético se considera una madera tipo eucaliptus. 

 Luego de investigar, se encontró que la composición varía parcialmente, por lo que se 

optó por realizar un promedio de los componentes a partir de las tablas presentadas a 

continuación. 
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Tabla 1 (Ebeling, 2014) 

 

Tabla 2 (Planet Power "energy and the environment", 2014) 

 

Tabla 3 (Energy Research centre of the Netherlands, 2014) 

 

Tabla 4 (Adrian Pirraglia, 2014) 

 

Tabla 5 (Biomass Energy Foundation (BEF), 2014) 
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FUENTES: 

Tabla 6: A partir de los datos anteriores (compilados nuevamente en la tabla actual), se 

calcula el promedio para cada elemento constitutivo. 

Elemento Tabla 1 Tabla 2 Tabla 3 Tabla 4 Tabla 5 Promedio 
- % % % % % % 

C 49 48,45 49,79 49,19 49 49,086 

H 5,87 7,52 5,78 5 5,87 6,008 

O 43,97 43,86 46,32 45,65 43,97 44,754 

N 0,3 0,11 0,32 0,16 0,3 0,238 

S 0,01 0,06 0,05 - 0,01 0,0325 

 

4.3.1.1.1.1 Reacción química 

Las reacciones que tienen lugar en la combustión estequiométrica, viene representada por 

la siguiente ecuación. 

4.3.1.1.1.2 Combustión ideal 

2 2 2 2 2 2 2 2
( 3,76 )

12 2 32 28
             

q

a b c d
C H O N O N CO H O N  

Donde: 

 “a,b,c,d” son las fracciones (en peso) de combustible si se da que a+b+c+d=1kg de 

combustible, 
q es el aire estequiométrico, " , "y    son las fracciones en moles de los 

productos. Cabe destacar que en esta ecuación no se muestra el contenido de azufre, 

debido a que se encuentra en proporciones despreciables. 

Del promedio de la tabla 6, se tiene que: 






490,86
60
447,5
2,4

a
b
c
d

 

2 2 2 2 2 2 2 2

490,86 60 447,5 2,4
( 3,76 )

12 2 32 28
         C H O N O N CO H O N

2 2 2 2 2 2 2 2
40,9 30 13,98 0,086 ( 3,76 )         C H O N O N CO H O N  
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De aquí se tiene. 

- Para el carbono: 

2
40,9 40,9   O

 

- Para el hidrógeno: 

2 2

30
30 30 15

2
    O O moles O  

Se necesitan (40,9moles+15moles)
2O , y se dispone de 13,98 moles de 

2O . 

Por lo tanto, el oxígeno real necesario es: 

2, 2 2
(40,9 15 13,98) 41,92   

necesario
O moles O moles O  

Por lo que 

41,92   

La cantidad de aire necesaria para una combustión estequiométrica, resulta. 

2 2 2 2 2 2
( 3,76 ) 41,92( 3,76 ) 41,92 157,62

199,54

     



aire

aire

N O N O N moles O moles N

N moles de aire  

Volumen de aire necesario: 

3

,

3

,

22,4 199,54 22,4 4469,7 4469,7

4,47

     



a madera aire

aire
a madera

chips

l l
V N moles l m

mol mol

m
V

kg
 

Por lo tanto, se requiere un volumen de 34,47m de aire por cada kilo de chips de madera. 

4.3.1.1.1.3 Cálculo de poder calorífico superior e inferior de madera 

4.3.1.1.1.3.1 Poder calorífico superior (PCS) 

Para calcular el PCSse utiliza: 
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2
2

8100 % 34000 2230 %
8

49 6 44,75
8100 34000 (3969 138,1)

100 100 800

4107,2

 
        

 

 
       

 



chips chips chips

chips

O
PCS C H S

kcal kcal kcal
PCS

kg kg kg

kcal
PCS

kg

 

4.3.1.1.1.3.2 Poder calorífico inferior (PCI) 

2
600(% ) PCI PCS H O  

El porcentaje de agua luego de la combustión se determina a partir del coeficiente 

31moles  . 

2

2

1 18

30 540  de agua por cada 1kg de combustible





mol H O g

molesH O g  

Por lo tanto el porcentaje de humedad es 54%. 

54
4107,2 600 3783,2

100

3783,2

 
    

 



chips chips chips

chips

kcal kcal kcal
PCI

kg kg kg

kcal
PCI

kg

 

4.3.1.1.2 Combustión de cáscara de arroz 

La composición de la cáscara de arroz, al igual que la madera varía parcialmente. El 

procedimiento para adoptar un valor representativo es el mismo al anterior. 

Se presentan a continuación las tablas pertinentes. 

Tabla 7 (Applied Thermal Engineering, 2014) 

 

Tabla 8 (Kuen Song Lin, H. Paul Wang, 2014) 
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Tabla 9 (TAKUMA, 2014) 

 

Tabla 10 (Tarashiti, Omakaua, 2014) 

 

Tabla 11 (S. M. Zahid Hasan, 2014) 

 

 

 

 

 



PFC – “Estudio y diseño de sistema aprovechamiento cama de pollos” 

Carro Ariel, Joannas Facundo Página 38 
 

Tabla 12: Se compilan los promedios de los componentes de la cáscara de arroz. 

Elemento Tabla 7 Tabla 8 Tabla 9 Tabla 10 Tabla 11 Promedio 
- % % % % % % 

C 38 38,92 36,1 38,7 39,1 38,164 

H 4,55 5,55 4,8 5 4,59 4,898 

O 32,4 37,94 35,9 36 34,7 35,388 

N 0,69 0,35 0,29 - 0,18 0,3775 

S 0,06 0,02 0,02 0,1 0,04 0,048 

 

4.3.1.1.2.1 Reacción química 

Al igual que para la combustión de los chips de madera, la cascara de arroz sigue la 

ecuación de combustión mostrada a continuación (para una combustión ideal) 

4.3.1.1.2.1.1 Combustión ideal 

2 2 2 2 2 2 2 2
( 3,76 )

12 2 32 28
             

q

a b c d
C H O N O N CO H O N  

Con la el promedio de la 12, se obtienen los valores de a, b, c, d y e. 

381,6
49
353,88
3,775
0,48

a
b
c
d
e







 

2 2 2 2 2 2 2 2 2

381,6 49 353,88 3,775 0,48
( 3,76 )

12 2 32 28 32
qC H O N S O N CO H O N SO               

 

2 2 2 2 2 2 2 2 231,8 24,5 11,058 0,134 0,015 ( 3,76 )qC H O N S O N CO H O N SO            

Balanceando la ecuación se tiene: 

Del carbono: 

231,8 31,8moles de O    

Del hidrógeno: 

224,5 24,5 12,25moles de O moles de O     

Del azufre: 

20,24 0,24moles de O    

Teniendo el total de oxígeno requerido y disponible, se calcula el necesario. 

2, 2, 2, 2 2(31,8 12,25 0,24 11,058) 33,232necesario requerido disponibleO O O moles O moles de O        

Por lo tanto: 

33,232q   
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Con esto se calcula el nitrógeno presente al final de la combustión es. 

2, 233,232 3,76 124,95 124,95presenteN moles de N       

La cantidad de aire necesario es: 

2 2
33,232 124,95 158,2moles de O moles de N moles de aire   

Considerando que un mol de cualquier gas ideal tiene un volumen de 22,4l, se tiene. 

3

,

3

,

158,2 22,4 3,543

3,543

  



aire
a cáscara

cáscara

aire
a cáscara

cáscara

ml
V moles

mol kg

m
V

kg

 

4.3.1.1.2.2 Cálculo del poder calorífico superior e inferior de la cáscara de arroz 

A continuación se muestra los cálculos de los poderes caloríficos inferior y superior para la 

cáscara de arroz como combustible. 

4.3.1.1.2.2.1 Poder Calorífico Superior (PCS) 

Para calcular el PCSse utiliza: 

2
2

8100 % 34000 2230 %
8

38,164 4,9 35,388 0,048
8100 34000 2230 (3091 162 1,1) 3254,1

100 100 800 100

3254,1

 
        

 

 
           

 



cáscara cáscara

cáscara

O
PCS C H S

kcal kcal
PCS

kg kg

kcal
PCS

kg

 

4.3.1.1.2.2.2 Poder calorífico superior (PCI) 

2600(% )PCI PCS H O   

El porcentaje de agua luego de la combustión se determina a partir del coeficiente 

24,5moles  . 

2

2

1 18

24,5 441  de agua por cada 1kg de combustible





mol H O g

molesH O g  

Por lo tanto el porcentaje de humedad es 44,1%. 
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44,1
3254,1 600 2989,5

100

2989,5

 
    

 



cáscara cáscara cáscara

cáscara

kcal kcal kcal
PCI

kg kg kg

kcal
PCI

kg

 

4.3.1.2 Combustión de las heces de pollos 

Debido a que las heces son mayormente carbohidratos, compuestos de CO2, H2 y O2, 

tienen potencial energético térmico. Con las proporciones adecuadas de O2 se puede 

lograr una correcta combustión. 

La composición química de las heces se puede determinar con ayuda de las siguientes 

tablas. 

Tabla 13 (ETD, 2014) 

 

Tabla 14 (ECN - Phyllis, 2014)
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Tabla 15 (Michael A. Serio, Rosemary Bassilakis, 2014)

 

Tabla 16 (Jonathan Rea, 2014)

 

Tabla 17: Promedio de la composición de las heces de pollos. 

Elemento Tabla 13 Tabla 14 Tabla 15 Tabla 16 Promedio 
- % % % % % 

C 36,97 34,87 37 29,16 34,5 

H 4,29 4,66 4,66 5 4,6525 

O 25,43 32,35 32,35 30,8 30,2325 

N 2,26 2,84 2,84 4,3 3,06 

S 0,58 0,66 0,66 0,8 0,675 

  
4.3.1.2.1 Reacción química 

Al igual que para la combustión de la materia virgen, las heces siguen la ecuación de 

combustión mostrada a continuación (para una combustión ideal) 

4.3.1.2.1.1 Combustión ideal 

2 2 2 2 2 2 2 2( 3,76 )
12 2 32 28

q

a b c d
C H O N O N CO H O N               

Con la columna “promedio”  de la tabla 17, se obtienen los valores de a, b, c, d y e. 
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345
46,5
302,3
43
6,7

a
b
c
d
e







 

2 2 2 2 2 2 2 2 2

345 46,5 302,3 43 6,7
( 3,76 )

12 2 32 28 32
qC H O N S O N CO H O N SO                 

2 2 2 2 2 2 2 2 228,75 23,25 9,447 1,54 0,21 ( 3,76 )qC H O N S O N CO H O N SO            

Balanceando la ecuación se tiene: 

Del carbono: 

228,75 28,75moles de O    

Del hidrógeno: 

223,25 23,25 11,625moles de O moles de O     

Del azufre: 

20,21 0,21moles de O    

Teniendo el total de oxígeno requerido y disponible, se calcula el necesario. 

2, 2, 2, 2 2(28,75 11,625 0,21 9,447) 31,138necesario requerido disponibleO O O moles O moles de O        

Por lo tanto: 

31,138q   

Con esto se calcula el nitrógeno presente al final de la combustión es. 

2, 231,138 3,76 117,1 117,1presenteN moles de N       

La cantidad de aire necesario es: 

2 231,138 117,1 148,2moles de O moles deN moles de aire   

Considerando que un mol de cualquier gas ideal tiene un volumen de 22,4l, se tiene. 

3

,

3

,

148,21 22,4 3,320

3,773

  



aire
a heces

heces

aire
a heces

heces

ml
V moles

mol kg

m
V

kg

 

4.3.1.2.2 Cálculo del poder calorífico superior e inferior de las heces de pollos 

Como ya se dijo, las heces son compuestos derivados de carbón, hidrógeno, oxígeno y 

otros. Por lo que el poder calorífico, depende del poder propio de sus componentes y de 

las proporciones en que se encuentran. 
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4.3.1.2.2.1 Poder Calorífico Superior (PCS) 

Para calcular el PCS se utiliza: 

2
2

8100 % 34000 2230 %
8

39,5 4,3 27,3 0,8
8100 34000 2230 (3199,5 301,75 17,84)

100 100 800 100

3519,1

 
        

 

 
          

 



O
PCS C H S

PCS kcal

PCS kcal

 

4.3.1.2.2.2 Poder calorífico superior (PCI) 

2600(% )PCI PCS H O   

El porcentaje de agua luego de la combustión se determina a partir del coeficiente 

21,5moles  . 

2

2

1 18
21,5 387  de agua por cada 1kg de heces

mol H O g
molesH O g


  

Por lo tanto el porcentaje de humedad es 38,7%. 

38,7
3519 600 3283,8

100

 
    

 heces heces heces

kcal kcal kcal
PCI

kg kg kg
 

4.3.1.3 Combustión de la cama de pollos 

Se obtuvo anteriormente los volúmenes de aire necesarios para la combustión de los 

componentes de la cama de pollos por separado. Ahora se presenta el aire para el 

compuesto. 

Por cada 1kg de heces, se tiene 2/3kg de chips de madera, por lo tanto: 

1,6666 1

1,6666 0,666666

cama heces

cama madera

kg kg
y

kg kg




 

Entonces, para 1kg de cama de pollos se tiene (por regla de tres simple). 

0,6 0,4heces madera
heces madera

cama cama

kg kg
m y m

kg kg
   

4.3.1.3.1 Volumen de aire estequiométrico. 

4.3.1.3.1.1 Cama de chips de madera 

3

, ,
4,657     aire

q a heces heces a madera madera

chips

m
V V m V m

kg
0,4

chips
kg

0,6
heces

cama

kg

kg

3

3,773 aire

cama heces

m

kg kg

3

4,127
cama

m

kg

Se necesitan 34,127 / camam kg para una combustión ideal de la cama de pollos a base de 

chips. 
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4.3.1.3.1.2 Cama de cascara de arroz 

3

, ,
3,543     aire

q a heces heces a cáscara madera

cáscara

m
V V m V m

kg
0,4

cáscara
kg

0,6
heces

cama

kg

kg

3

3,773 aire

cama heces

m

kg kg

3

3,681
cama

m

kg

Se necesitan  3,681m3/kgcama para combustión la cama de pollos a base de cascara de arroz. 

4.3.1.3.2 Estimación del poder calorífico de la cama de pollos 

4.3.1.3.2.1 Cama de chips de madera 

Teniendo los poderes caloríficos de la madera y las heces, y las proporciones cada 

componente se determina los correspondientes a la cama de pollos. 

% % 0,6 3519,1 0,4 4107,2

3754,34

        



heces madera

comb comb

comb

kcal kcal
PCS heces PCS madera PCS

kg kg

kcal
PCS

kg

 

% % 0,6 3283,8 0,4 3783,2

3483,56

        



heces madera

comb comb

comb

kcal kcal
PCI heces PCI madera PCI

kg kg

kcal
PCI

kg  

2.1.1.1.1.1 Cama de cáscara de arroz 

Con los poderes caloríficos de la cáscara de arroz y las heces, y las proporciones cada 

componente se determina los PCS y PCI de la cama de pollos. 

% % 0,6 3519,1 0,4 3254,1

3413,1

        



heces cáscara

comb comb

comb

kcal kcal
PCS heces PCS Cáscara PCS

kg kg

kcal
PCS

kg

 

% % 0,6 3283,8 0,4 2989,5

3165,6

        



heces madera

comb comb

comb

kcal kcal
PCI heces PCI madera PCI

kg kg

kcal
PCI

kg

 

4.4 Estudio de requerimiento energético de una granja de pollos 

típica de la región en el período de un año. 
 

Se detalla a continuación un resumen de los consumos energéticos que tienen las granjas 

de pollos para las diferentes épocas del año (otorgado por granja “El Progreso”). 

Por galpón: 
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- Iluminación: 35 lámparas de 20w, se encuentran encendidas las 24hs del día, 

durante toda la crianza. 

- Ventilación: 12 extractores de 1hp instalados. Se ponen en funcionamiento 

dependiendo de la temperatura dentro del galpón. En verano es cuando más 

tiempo se mantienen en funcionamiento. 

- 1 bomba de riego de 2hp, con funcionamiento variable. 

- 2 líneas de comedero de 3/4hp, con períodos de funcionamiento variable. 

- 1 alimentador transversal para agua de bebederos de 1hp. Tiempo de 

funcionamiento despreciable.  

Los extractores, riegos y bebederos varían de acuerdo a la época del año, en meses 

calurosos funcionan durante más tiempo.  

Tabla 18: Se presenta seguidamente el consumo eléctrico registrado a lo largo de un año 

en una granja de la zona, constituida  de 6 galpones cuyas dimensiones son de 150m de 

largo por 12m de ancho, están manejados automáticamente por un sistema de control de 

tecnología de punta.  

 

Tabla 19: Consumo de energía y de potencia promedio para el período de 30 días.  

Granja completa (consumo de los 6 Galpones) 

Mes Consumo [Kwh] Consumo [Kw] Iluminación [Kwh] 

Enero 20500 28,5 3024 

Febrero 37602 52,2 3024 

Marzo 9606 13,3 3024 

Abril 27192 37,8 3024 

Mayo 7668 10,7 3024 

Junio  14148 19,7 3024 

Julio 4206 5,8 3024 

Agosto 14874 20,7 3024 

Septiembre 6828 9,5 3024 

Octubre 21738 30,2 3024 

Noviembre 12090 16,8 3024 

Diciembre 27958 38,8 3024 

Gráfica 3: Consumo de energía de la granja por mes.  

La línea constante (marrón) pertenece al consumo de energía por iluminación; es de notar 

que es constante debido a que se mantienen prendidas todas las luces las 24hs de día 

durante toda la crianza.  
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Gráfico 3: Consumo de energía de la granja por mes. 

 

Para el diseño del sistema de aprovechamiento se necesita conocer la cantidad de energía 

que debe aportarse a la granja en promedio para cubrir el requerimiento de un año y, por 

otro lado, se debe elegir un valor de potencia instalada que logre cubrir mayormente los 

picos de consumo.  

Para determinar los valores antes mencionados, se procede  a realizar una aproximación 

con la recta de mejor ajuste de la herramienta Excel para un gráfico como el mostrado 

debajo, en el cual se presentan los consumos registrados para los diferentes meses. 

Gráfico 4: Consumo energético anual 

 

0

5000

10000

15000

20000

25000

30000

35000

40000

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

K
w

h

Mes

y = 1,0217x6 - 40,05x5 + 597,95x4 - 4237x3 + 
15136x2 - 30617x + 54083

0

5000

10000

15000

20000

25000

30000

35000

40000

ene feb mar abr may jun jul ago sep oct nov dic

K
w

h

Consumo energético anual

Valores registrados

Consumo iluminación

Valores promedios

Valores promedio + 20%

Polinómica (Valores
promedio + 20%)



PFC – “Estudio y diseño de sistema aprovechamiento cama de pollos” 

Carro Ariel, Joannas Facundo Página 47 
 

Es de notar que se graficó una curva (valores promedio + 20%) en la cual se contempla un 

20% más de lo consumido por la granja. Esto es debido a: 

- Incertidumbre en rendimiento real de gasificador. 

- Incertidumbre en rendimiento real de motor. 

- Días con variaciones en temperatura ambiente (verano e invierno), y consecuente 

variación en rendimientos. 

Teniendo en cuenta la curva de mejor ajuste, con Maple se grafica la función a integrar, se 

calcula el área bajo la curva y con ella el valor medio, que representa en consumo medio 

durante el año. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gráfico de función a integrar:  
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Luego se procede a integrar 

 

 

Teniendo el valor del área bajo la curva se calcula el valor promedio con: 

 
 

 
Este valor representa la energía promedio que consume la granja durante cada mes, 

expresada en kWh. 

El equivalente en masa de biomasa se calcula seguidamente considerando una eficiencia 

de motor de 30%, un poder calorífico del gas 1000Kcal/m3, un rendimiento de 2,5m3 de 

gas por cada kg de biomasa. 

  5 

 

Por año, la biomasa necesaria es (en toneladas): 

                                                             
5 La constante “861” surge de la conversión de kwh a Kcal. 
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Debido a que el consumo de energía eléctrica no es parejo durante el año, es decir que 

tiene fluctuaciones bastante pronunciadas, se debe diseñar el almacenamiento de manera 

tal que permita disponer de la materia prima necesaria para cubrir el pico de consumo 

más elevado del año. Esto es, durante los meses noviembre, diciembre, enero y febrero 

que corresponden a las dos crianzas más desfavorables. 

Gráfico 5: Meses críticos  de consumo 

 

Para ello, se saca el consumo total de energía eléctrica en este período y se lo traduce 

luego a cantidad de combustible a almacenar. Esto se realiza sobre los valores promedios 

con un sobredimensionamiento del 20% con ayuda de Excel (para hallar la ecuación de la 

línea de mejor ajuste) y Maple para encontrar el valor medio. 

CALCULO CON CURVAS DOS CRIANZAS MAS CRTICAS CON UN 20% DE 

SEGURIDAD 
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Teniendo el valor de la integral, se determina el valor medio (expresado en kWh). 

 
 

El equivalente en masa de biomasa se calcula seguidamente considerando una eficiencia 

de motor de 30%, un poder calorífico del gas 1000Kcal/m3, un rendimiento de 2,5m3 de 

gas por cada kg de biomasa. 

 

 

Toneladas de biomasa que se debe almacenar en el período (4 meses = 2 crianzas). 

 

 

Por lo tanto, se debe almacenar 121,92 toneladas de cama de pollos para abastecer los dos 

períodos de mayor consumo. 
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4.5 Diseño y cálculo de sistema 

4.5.1 Modo de funcionamiento del sistema 

Las opciones de operación del sistema de generación son dos:  

- Funcionamiento en sincronismo con la red.  

- Funcionamiento aislado de la red.  

4.5.1.1 Análisis opción 1: 

El mecanismo necesario para coordinar el sincronismo y fase del moto-generador con la 

red consiste de un sistema electrónico, que toma la salida del generador y la adapta (a 

tensión y frecuencia constantes) a los valores necesarios (exigidos por la red o el usuario) 

en CA. 

Técnicamente, es una solución interesante ya que, para el correcto funcionamiento de la 

granja, se necesita cubrir un espectro de cargas muy variables entre las diferentes 

estaciones del año, e incluso dentro de un mismo día (si se considera la variación de 

temperatura entre día y noche) y este sistema permite utilizar la energía que necesita la 

granja en el momento y el resto entregarla a la red y (dependiendo de la legislación del 

lugar referida al tema) obtener una ganancia por ello; o bien, tomar de la red el defecto de 

energía cuando el sistema autónomo en cuestión no llega a cubrir los requerimientos del 

establecimiento.  

Legislativamente en Argentina, existe un inconveniente marcado: No existe una legislación 

a nivel nacional que contemple un marco regulatorio para la generación de energía 

eléctrica de pequeños generadores (potencias menores a 1MW). 

Sin embargo, en la provincia de Santa Fe, el tema está más desarrollado y se presenta la ley 

provincial Nº 12503 donde “se declara de interés provincial la generación y el uso de 

energías alternativas o blandas a partir de la aplicación de las fuentes renovables en todo el 

territorio de la Provincia de Santa Fe.” También define a las “energías renovables, 

alternativas o blandas, a todas aquellas que se producen naturalmente, en forma inagotable 

y sin ocasionar prejuicio al equilibrio ambiental”. Define como este tipo de energías a las 

procedentes de “el viento, el sol, el biogás, la biomasa, la geotermia, la mini-hidráulica, y 

toda otra que científicamente se desarrolle manteniendo las cualidades básicas que 

distinguen a este tipo de energía”. 

Noticias presentadas en el diario La Nación, certifican que la provincia de Santa Fe es la 

primera de la Argentina en adoptar esta política; sin embargo, otras como Salta y Tucumán 

están en vías de lograr esta implementación (Ver anexo VII). 

4.5.1.2 Análisis opción 2: 

Con este diseño, se puede hacer independiente la crianza de aves del suministro de 

energía eléctrica. Considerando esta alternativa, es punto muy favorable para considerar 

la oportunidad de expandir las zonas de producción avícola a las partes del país que no 

dispongan de un sistema eléctrico con gran potencia y fiabilidad. Sin embargo, para la zona 

no es necesario ya que la disponibilidad de energía en las redes es buena. 
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Legislativamente no tiene ningún inconveniente, debido a que no se requiere de permiso 

alguno para funcionar como autónomo, y como ya se dijo económicamente la diferencia no 

es influyente. 

Económicamente, la opción de funcionamiento 1 y 2 tienen costos similares. 

4.5.1.3 Conclusión 

Analizando las dos alternativas, se decide que la mejor opción para la zona es la 1 por las 

ventajas técnicas que presenta en el funcionamiento; y, por otro lado, porque permite 

optimizar al máximo el aprovechamiento del residuo si se considera el valor real de la 

energía. 

4.5.2 Potencia instalada 

El valor de la potencia instalada es aquel que esté por encima del máximo valor de 

consumo instantáneo de energía. Para el sistema en cuestión corresponde a la suma de la 

potencia de todas las cargas instaladas en cada galpón, las cuales se detallan 

seguidamente. 

Potencia Instalada (por galpón) 

Carga Potencia unit (kW) Cantidad potencia total (kW) 

Iluminación 0,020 35,000 0,700 

Ventiladores 0,750 12,000 9,000 

Bombas 1,500 1,000 1,500 

Transversal 0,750 1,000 0,750 

Comederos 0,6 2,000 1,125 

TOTAL     13,075 

 

Por lo tanto la potencia instalada de cálculo para la granja es: 

𝑃 = 𝑃𝑢 ∙ 𝑁𝑔𝑎𝑙𝑝𝑜𝑛𝑒𝑠 = 13,075𝑘𝑊 ∙ 6 = 78,45𝑘𝑊 

4.5.3 Pre - selección de gasificador 

El sistema gasificador seleccionar es de la empresa Ankur Scientific Energy Technologies 

Private Limited, de India. 

Se preseleccionan dos modelos que son los que, a priori, satisfacen de modo favorable los 

requerimientos del sistema. Las características de cada uno de ellos se especifican en las 

imágenes. 
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Seguidamente se muestra un reporte realizado por la empresa Ankur donde se ve la 

composición del gas de salida, así como también el poder calorífico inferior del mismo. 

Gráfico 6: Reporte de análisis de gas. 

 

Conociendo las características de los modelos FBG-60 y FBG-80, se puede determinar si 

cubren los requerimientos energéticos de la granja o no, hecho que se muestra en pasos 

posteriores.  

4.5.4 Cálculo cantidad de cama de pollos necesaria para cubrir potencia instalada 

La potencia instalada es de 78,45kW. 

Considerando un factor de simultaneidad de 0,9 se tiene la potencia de diseño (Pd). 

𝑃𝑑 = 𝑃𝑖𝑛𝑠𝑡 ∙ 𝐹𝑠 = 78,45𝑘𝑊 ∙ 0,9 = 70,6𝑘𝑊             Realizando la conversión a kcal/h se 

tiene: 

𝑃𝑑 = 70,6𝑘𝑊 ∙ 861
𝑘𝑐𝑎𝑙/ℎ

𝑘𝑊
= 60752,16

𝑘𝑐𝑎𝑙

ℎ
              Potencia a entregar por el moto-

generador. 
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Considerando el rendimiento del grupo generador (30%), se determina la potencia 

térmica a entregar por el gasificador. 

𝑃𝑔𝑎𝑠 =
𝑃𝑑

𝜂
=

60752,16

0,3
𝑘𝑐𝑎𝑙/ℎ = 202507,2𝑘𝑐𝑎𝑙/ℎ  

El modelo de gasificador FBG-60 tiene como características un caudal de salida de gas de 

150Nm3/h y un consumo de 72kg/h de combustible, mientras que el modelo FBG-80 tiene 

un caudal de salida de 200 Nm3/h y un consumo de 96kg/h de combustible. Se realiza el 

cálculo de la potencia térmica que es capaz de entregar cada gasificador. 

4.5.1.3.1 Potencia FBG-60. 

𝑃𝐹𝐺𝐵−60 = 𝑄 ∙ 𝑃𝐶,𝑔𝑎𝑠 =
150𝑁𝑚3

ℎ
∙

1200𝑘𝑐𝑎𝑙

𝑁𝑚3
= 180000

1200𝑘𝑐𝑎𝑙

ℎ
 

𝑃𝐹𝐺𝐵−60 < 𝑃𝑔𝑎𝑠 ∴ 𝑁𝑜 𝑒𝑠 𝑠𝑢𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒 

4.5.1.3.2 Potencia FBG-80. 

𝑃𝐹𝐺𝐵−60 = 𝑄 ∙ 𝑃𝐶,𝑔𝑎𝑠 =
200𝑁𝑚3

ℎ
∙

1200𝑘𝑐𝑎𝑙

𝑁𝑚3
= 240000

1200𝑘𝑐𝑎𝑙

ℎ
 

𝑃𝐹𝐺𝐵−80 > 𝑃𝑔𝑎𝑠 ∴ 𝑆𝑎𝑡𝑖𝑠𝑓𝑎𝑐𝑒 𝑙𝑜𝑠 𝑟𝑒𝑞𝑢𝑒𝑟𝑖𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜𝑠 

Este equipo satisface los requerimientos energéticos de diseño, y el consumo de 

combustible según lo especificado por el fabricante es de 96kg/h, y la densidad de la cama 

de pollos 0,7tn/m3. 

�̇�𝑐𝑎𝑚𝑎 =
�̇�

𝛿
=

0,096
𝑡𝑛

ℎ

0,7𝑡𝑛/𝑚3 = 0,133
𝑚3

ℎ
                  Para una crianza completa (60 días) es: 

�̇�𝑐𝑎𝑚𝑎 = 0,133
𝑚3

ℎ
∙

24ℎ

𝑑í𝑎
∙

60𝑑í𝑎𝑠

𝑐𝑟𝑖𝑎𝑛𝑧𝑎
=

197,5𝑚3

𝑐𝑟𝑖𝑎𝑛𝑧𝑎
                 Con este valor se calcula el espesor que se 

necesita extraer por galpón y crianza, del siguiente modo. 

�̇�𝑐𝑎𝑚𝑎 = 𝑁𝑔𝑎𝑙𝑝𝑜𝑛𝑒𝑠 ∙ 𝑆𝑔𝑎𝑙𝑝𝑛 ∙ 𝑒              𝑒 =
�̇�𝑐𝑎𝑚𝑎

𝑁𝑔𝑎𝑙𝑝𝑜𝑛𝑒𝑠∙𝑆𝑔𝑎𝑙𝑝𝑜𝑛
=

197,5 𝑚3

6𝑔𝑎𝑙𝑝𝑜𝑛𝑒𝑠∙1800
𝑚2

𝑔𝑎𝑙𝑝𝑜𝑛

= 0,01828𝑚 

Entonces e=1,828cm para lograr obtener (según el fabricante) una potencia térmica de 

240.000kcal/h, sin embargo el sistema requiere de 202.507,2kacl/h; por lo tanto 

extrayendo un espesor de 2cm de cama de pollos por crianza el sistema funciona 

correctamente e incluso sobra combustible. 

Por lo tanto, el volumen real a almacenar es: 

𝑉𝐴𝑙𝑚 =  𝑒 ∙ 𝑁𝑔𝑎𝑙𝑝𝑜𝑛𝑒𝑠 ∙ 𝑆𝑔𝑎𝑙𝑝𝑜𝑛 = 0,02𝑚 ∙ 6𝑔𝑎𝑙𝑝𝑜𝑛𝑒𝑠 ∙ 1800
𝑚3

𝑔𝑎𝑙𝑝𝑜𝑛
= 216𝑚3 

4.5.5 Selección de gasificador 

Como se ve, el modelo de gasificador que se adapta mejor al sistema es el FBG-80, por lo 

que este es el modelo del proyecto. 

Las características fundamentales se señalan a continuación: 
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- Caudal de gas generado: 200Nm3/h o   

- Consumo de combustible: 96kg/h 

- Poder calorífico aproximado: 1200kcal/h 

- Dimensiones globales (ancho, largo, alto): 4mx4,7mx5,12m. 

Gráfico 7: Vista frontal gasificador 

Gráfico 8: Vista lateran gasificador (medidas en "mm") 
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4.5.6 Tratamiento de gas 

El gas de salida, producto de la gasificación presenta algunos inconvenientes; tales como 

presencia de sólidos en suspensión en la corriente de gas, temperatura elevada y 

concentración de TAR (alquitrán), los cuales deben ser resueltos antes del ingreso al 

motor de combustión interna.  

El primero de ellos, se reduce con un sistema de separación ciclónico colocado 

inmediatamente después de la salida del gasificador. Y, luego de sufrir otros procesos, se 

termina de limpiar mediante un filtro pasivo. 

El segundo, temperatura elevada, se reduce en dos etapas: 1 - El ciclón además de 

funcionar como separador de partículas sólidas, participa activamente en la refrigeración 

debido a que funciona como un intercambiador de calor con el medio (mayormente a 

través de un proceso de transferencia por radiación, debido a las altas temperaturas del 

gas en este punto). 2 – Un aero-enfriador toma la salida del ciclón y reduce la temperatura 

del gas hasta alcanzar los 120º (temperatura de diseño óptima para el correcto 

funcionamiento del sistema global). 

El tercero, se adopta para la separación de los alquitranes presentes en el gas, un tubo de 

Venturi, con la particularidad que se derrama agua en su interior, la cual es arrastrada por 

el flujo de gas y que al llegar a la garganta del equipo se atomiza por acción de la alta 

velocidad, incrementándose varias veces la superficie de contacto y generándose así un 

enfriamiento evaporativo del gas.  

La separación de los alquitranes se da por 3 motivos, el brusco descenso de temperatura 

hace que el gas quede por debajo del punto de roció de la gran mayoría de los alquitranes, 

razón por la cual condensan. El agua actúa como aglomerante favoreciendo la formación 

de partículas de mayor tamaño, las cuales se depositan en el fondo del equipo por acción 

del violento cambio de dirección que sufre el gas que permite una separación de solidos 

del tipo inercial. 

Según ECN (Energy Research centre of the Netherlands, 2014), se pueden distinguir cinco 

clases de alquitranes: 

Clase 1: Son TAR indetectables, en ellos se incluyen los más pesados que condensan a alta 

temperatura aunque se encuentren en bajas concentraciones. 

Clase 2: Componentes Heterociclicos como Fenoles, poseen alta solubilidad en agua como 

consecuencia de su polaridad. 

Clase 3: Componentes aromáticos: hidrocarburos livianos que no presentan problemas de 

condensación ni solubilidad en agua. 

Clase 4: Hidrocarburos poliaromaticos livianos: Estos componentes condensan en altas 

concentraciones y temperaturas intermedias. 

Clase 5: Hidrocarburos poliaromaticos pesados: condensan a relativamente alta 

temperatura y a baja concentraciones. 

La temperatura de diseño de salida del enfriador es 120ºC, la principal razón  se puede ver 

claramente en el siguiente gráfico: 
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Las concentración de los clase 5, por el tipo de gasificador backdraft, será muy baja (por la 

temperatura a la que se produce la combustión) por lo que condensara aproximadamente 

a 120ºC, y la temperatura de salida del enfriador no puede estar muy por encima de este 

valor ya que, de esta manera, se requeriría un enfriamiento excesivo en el sistema 

posterior (tubo venturi), y se cargaría de humedad el gas a niveles perjudiciales para el 

motor. 

 Por último, otro mecanismo para evitar las deposiciones de alquitranes en las tuberías es 

mantener una velocidad de más de 20m/s a lo largo de todo el recorrido del gas por el 

enfriador y en especial sobre los últimos pasos del mismo. 

4.5.6.1 Ciclón 

El diseño y cálculo del sistema ciclónico se realiza en base a (Perry, Jhon: "Manual del 

ingeniero químico"). Está constituido por el cuerpo del ciclón propiamente dicho, por un 

colector de cenizas y un soporte metálico. 

4.5.6.1.1 Diseño geométrico 

Condiciones de entrada: 

- Temperatura: 700ºC. 

- 
3

200CNPT

m
V

h
  

De la ley de los gases ideales. 

3

3

1 1 1
1

1

3

1

200 (700 273)
712,8

(0 273)

712,8

CNPT CNPTCNPT

CNPT CNPT

m
K

P VP V V T mhV
T T T K h

m
V

h
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El modelo de ciclón que se utiliza tiene las relaciones que se muestra en el siguiente 

esquema. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Salida gas 

(limpio) 

Entrada gas 

(limpio) 
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Según el manual citado, la velocidad recomendable para la entrada al ciclón es de 15m/s. 

En función del caudal volumétrico, ésta velocidad y la ecuación de continuidad se 

determina la sección de entrada (y por ende sus dimensiones HC y BC).  

3

1
1

712,8
0,013255

15 3600
C C C C C

m
V hV A v H B v H B m

m sv

s h

         



 

Según las relaciones presentes en el esquema: 

/ 2

/ 4

C C

C C

H D

B D




             

2
28 0,013255 8 0,3256

4 2 8
C C C

C C C

D D D
A D A m m          

 

Por lo tanto, las dimensiones del ciclón resultan: 

/ 4 0,3256 / 4 0,0814

/ 2 0,3256 / 2 0,1628

/ 2 0,3256 / 2 0,1628

2 2 0,3256 0,6512

/ 8 0,3256 / 8 0,0407

2 2 0,3256 0,6512

/ 4 0,0814

4 / 3 0,43318

0,3256

C C

e C

C C

C C

C C

C C

C C

S C

C

B D m m

D D m m

H D m m

L D m m

S D m m

Z D m m

J D m

H D m

Ds D m

  

  

  

   

  

   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Es de destacar, que en colector de cenizas poseen dos válvulas exclusas. Esto es necesario 

debido a que el sistema trabaja con presión negativa. Cuando está en funcionamiento el 

colector se mantiene abierta la compuerta superior, mientras que, cuando se va a retirar 

las cenizas, se cierra dicha compuerta y se abre la inferior, permitiendo el vaciado del 

Medidas en “mm” 
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colector. Una vez completado el proceso, se vuelve  a cerrar la llave inferior y a abrir la 

llave superior, para dar comienzo a un nuevo ciclo de recolección. 

4.5.6.1.1.1 Válvulas esclusas: 

Para el desalojo de cenizas del colector se utilizan llaves esclusas, de un diámetro nominal 

de 3”, CLASE 150, con unión bridada según norma ASME B16.5. Se selecciona de la marca 

Itar srl, situada en Lanús (Buenos Aires, Argentina). 
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4.5.6.1.1.2 Cálculo pérdida de carga 

La pérdida de carga del equipo viene representada por la siguiente expresión empírica. 

2

,

2

0,065 gas e e c

c

v A
h

De

  
  

Donde:  

- Ρgas,e= 0,307kg/m3 = densidad del gas a la entrada 

- Ve= 15m/s = velocidad a la entrada. 

- AC= 0,013255 m2 = sección a la entrada. 

- De= 0,1628m = diámetro de la boca de salida del gas en ciclón. 

Entonces, es. 

2 2

3

2

0,065 0,307 (15 / ) 0,013255
2,2455 . . . 22,46 . . .

(0,1628 )
c

kg
m s m

mh cmc a mmc a
m

  
    

4.5.6.1.1.3 Pérdida de calor 

Se calcula según (Torreguitar, Raúl F. "Combustión y generación de vapor") la pérdida de 

calor en el ciclón por medio de los únicos dos mecanismos que intervienen: Radiación y 

convección.  

4.5.6.1.1.3.1 Radiación: 

El calor perdido por radiación se determina con la siguiente expresión. 

4 4

1 2

100 100
R

T T
Q e A C

    
        

     

 (A) 

Datos generales para ciclón: 

- Coeficiente de emisividad: e=0,4. (Tabla Nº 21, pág 69, Torreguitar). 

- Constante de radiación: 
2

4,96
kcal

C
m h K


 

 

- Superficie radiante considerada de ciclón: 21,36A m  

- Temperatura de los alrededores: 
2 35º 308T C K   

4.5.6.1.1.3.2 Convección: 

En el mecanismo de convección, el calor se transfiere desde el gas al tubo (A), desde la 

pared interna hasta la externa (B), y finalmente desde el tubo hacia el aire refrigerante (C); 

por lo que se deberían tener en cuenta estas tres etapas, sin embargo, por la conductividad 

y espesor de las paredes del tubo la etapa (B) se desprecia. 

Para cada uno de los procesos, [(A) y (C)], se puede identificar un coeficiente de 

transferencia térmica (aa y ac, respectivamente), que depende de:  

Para proceso (A): 
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- Velocidad del fluido. 

- Diámetro de la superficie de transferencia. 

- Temperatura de la superficie de transferencia. 

Para proceso (C): 

- Diferencia de temperatura entre pared de tubo y aire. 

- Temperatura de pared. 

El calor disipado por el gas en el proceso (A) debe ser igual al absorbido por el aire en el 

proceso (C), por ley de conservación de energía, por lo que estos coeficientes guardan una 

relación (J), que se calcula con la siguiente expresión. 

1

1 1
c a

c a

c a

a a
J

a a

a a


 




 

Determinación de coeficientes
c aa y a . 

Coeficiente 
aa : 

Se ingresa a Gráfico de cálculo A, anexo IV, con los siguientes datos propuestos. 

- Velocidad: 18m/s (promedio dentro del ciclón). 

- Temperatura: 700ºC (promedio dentro del ciclón).  

De aquí se determina que el coeficiente es 
2

26
º

a

kCal
a

m h C
 . 

Coeficiente 
ca : 

Se ingresa a Grafico de cálculo B, anexo IV con los siguientes datos y se extrapola. 

- 700º Temperatura de superficie.SupT C   

- sup sup 700º 35º 665ºaire ciclon aireT T T C C C       

De este modo, se determina el coeficiente 
2

8
º

c

kCal
a

m h C
 . 

Teniendo los valores de aa y aC, se calcula J: 

2

26 8
6,12

26 8 º

c a

c a

a a kCal
J

a a m h C

 
  

 
 

El calor que se transfiere por convección se define a través de la siguiente expresión. 

c CQ J A T    (B) 

El calor total viene dado por 
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T R CQ Q Q   (C) 

El calor específico (Cp) del gas se calcula según el siguiente procedimiento: 
1- Para conocer la fracción volumétrica de cada gas componente se remite a la 

composición del gas según la tabla de análisis de gas otorgada por Ankur (gráfico 6). 
2- Se buscan las densidades y masas molares de cada gas componente. 
3- Tomando como muestra 1m3 de gas se multiplica la fracción volumétrica de cada 

componente por su densidad, obteniéndose así la masa de cada uno por cada m3 de 
gas.  

(%𝑖 [
𝑉

𝑉
] × 100) × 𝜌𝑖 =

𝑚𝑖

𝑉
 

 
4- Se utiliza la tabla A-2 pag 887 de (Çengel) para conocer el Cp de cada componente a 

cualquier temperatura entre 273-1500/1800K.  

 
 

5- Se divide la masa por m3 de gas de cada gas por la masa molar correspondiente a cada 
componente, para encontrar la masa molar de componente por cada 1m3 de gas. 

𝑚𝑖

𝑉

𝑀𝑖
=

𝑛𝑖

𝑉
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6- Se multiplica la masa molar de cada componente (por m3 de gas) por el factor 

“22,4 𝑚3

𝐾𝑚𝑜𝑙
” dando como resultado una relación masa molar de componente vs masa 

molar de gas, es decir la fracción molar de cada uno. 
𝑛𝑖

𝑉
×  22,4

𝑚3

𝐾𝑚𝑜𝑙
= 𝑦𝑖  

 
7- Se halla la masa molar del gas haciendo la suma de los productos de las masas molares 

por la fracción molar de cada componente. 

∑ 𝑀𝑖 × 𝑦𝑖 = 𝑀 

 
 

8- Se calcula el Cp  del gas en [Kj/KmolK] haciendo la suma de los productos del Cp por la 
fracción molar de cada componente. 

∑ 𝐶𝑝𝑖 × 𝑦𝑖 = 𝐶𝑝 

 
9- Finalmente se divide el Cp por la masa molar del gas para obtener un Cp expresado en 

[kj/kgK] 
𝐶𝑝[kj/kmolK]

𝑀[kg/kmol]
= 𝐶𝑝[kj/kgK] 

 

4.5.6.1.1.3.3 Determinación de calor perdido y temperatura de salida en ciclón. 

El calor perdido en el ciclón depende de la temperatura promedio dentro del mismo, y a su 

vez, la temperatura de salida (por lo tanto, la promedio) depende del calor perdido. Hecho 

por el cual se encuentra un punto de equilibrio entre estas dos variables por medio de 

sucesivas iteraciones, según el siguiente esquema de cálculo. 
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Se debe repetir el esquema hasta que las sucesivas iteraciones no difieran de manera 

apreciable en el resultado (que en este caso es el ∆T entre entrada y salida del ciclón). Para 

simplificar el cálculo se confecciona una tabla de Excel que combina el esquema y el 

procedimiento anteriormente explicado para en cada iteración utilizar el Cp que 

corresponde a la temperatura promedio propuesta. Dicha tabla se puede ver en el anexo 

IV como tabla de cálculo A. 

De la iteración se concluye que la variación de temperatura entre salida y entrada del 

ciclón es: 

∆T = 247,38K 

Por lo que la temperatura de salida viene a ser. 

Tsalida=700ºC-247,38ºC = 452,6ºC 

El volumen específico a la salida viene dado por. 

3

3
11 1

1 1

712,8 725,6
531,6

973


 

   salida salida salida
salida

salida

m
K

P V V TP V mhV
T T T K h

 

 

4.5.6.2 Aero-enfriador 

4.5.6.2.1 Pérdida de calor  

Este equipo es el encargado de disminuir la temperatura del gas desde 452,6ºC (salida de 

ciclón) hasta los 120ºC, es un intercambiador del tipo aire-aire, con tubos lisos (sin 

superficie extendida) el cual se calcula solo por convección y, al área necesaria calculada 

se le agrega un 20% (debido a incertidumbre en el cálculo por el uso de tablas y gráficos 

empíricos). Primeramente se determina el calor que ha de perder el gas, dentro del aero-

enfriador, para salir a 120ºC; esto se puede conocer sabiendo las temperaturas de entrada 

y salida, y el calor específico (cp) promedio del gas dentro del equipo. 

   ( )
prom e s

Q Cp m T T
 

Donde:  

- 𝐶𝑝𝑝𝑟𝑜𝑚 = 0,34𝑘𝐶𝑎𝑙/𝑘𝑔𝐾 (de Excel de cp del gas) 

- �̇� = 220𝑘𝑔/ℎ 

- 𝑇𝑒 = 452,61º𝐶 Temperatura de entrada (salida del ciclón) 

- 𝑇𝑠 = 120º𝐶 Temperatura de salida (condición de diseño) 

Entonces 

   



0,34 220 (452,61º 120º )
·

24880

kCal kg
Q C C

Kg K h
kCal

Q
h
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Este es el calor que se evacúa en el aero-enfriador; el cual, por otro lado, es  

   logc mQ J A T  

Que es similar a la expresión (B), usada en el punto 7.6.1.1.3, con la diferencia que en este 

caso se usa delta “T” medio logarítmico ( logmT ), esto se debe a que la variación de 

temperaturas entre los dos fluidos no sigue la forma de una recta, sino que, por tratarse de 

un intercambiador de flujo cruzado, se tiene la siguiente curva: 

 

Donde: T1 y T2 son entrada y salida del fluido refrigerado (gas) 

 t1 y t2 son entrada y salida de fluido refrigerante (aire) 

Luego el delta T medio logarítmico se calcula como: 

   
 
 

  
 

 
 
 
 

, , , ,

log

, ,

, ,

ln

e gas s aire s gas e aire

m

e gas s aire

s gas e aire

T T T T
T

T T

T T

  

Donde: 

- Te,gas= Temperatura de entrada de gas. 

- Ts,gas= Temperatura de salida de gas. 

- Te,aire= Temperatura de entrada aire. 

- Ts,aire= Temperatura de salida aire. 

Se propone una temperatura de salida del aire de 15ºC superior a la entrada, y se 

considera como temperatura ambiente el caso más desfavorable (verano) Tamb=35ºC. 

Por lo tanto, Ts,aire= 50ºC. 

   
 
 

  
 

 
 
 
 

 

log

log

452,61º

452,61º

50º 120º 35º

50º
ln

120º 35º

204,21º

m

m

C

C

C C C
T

C

C C

T C
 

Se procede al cálculo del coeficiente “J”, para lo cual se debe encontrar los coeficientes 

c aa y a . 
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Calculo de
aa : 

Se ingresa al gráfico de cálculo C, anexo, con: 

- v= 5m/s velocidad del aire entre tubos. 

-  Øext= 0,0334m (adoptado). 

- P=7 (números de pasos adoptado). 

- T=35ºC (Temperatura ambiente más desfavorable). 

Y se determina el valor de 
aa : 


2

39
º

a

kCal
a

m h C
 

Calculo de
g

a : 

Se ingresa al grafico de cálculo A, con los siguientes datos propuestos: 

- v= 24m/s velocidad del gas por los tubos. 

- Ø= 1” 

- T=450ºC 

Y se determina el valor: 
2

58
º

g

kCal
a

m h C
 

Teniendo los valores de aa y aC, se calcula J: 

 
  

  2

58 39
23,32

58 39 º

g a

g a

a a kCal
J

a a m h C
 

Utilizando la expresión de transferencia de calor por convección (B), se despeja área de 

intercambio necesaria. 

    


 
2

log

log

2

º

24880
5,22

23,32 204,21º

c
c m

m

kCal
h

kCal

m h C

Q
Q J A T A

J T

A m
C

 

Por las razones ya expuestas, se incremente la superficie calculada en un 20%, resultando 

2

2

´ 1,2

5,22 1,2

6,27   Área de intercambio necesaria.

 

 

 

A A

A m

A m

 

Área de tubo (At) 

 ·
t t t

A P L  

Donde: 
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1 Largo por paso de tubo

 Perímetro tubo

0,0334

0,105





 

  

 



t

t ext

t

t

L m

P Ø

P m

P m

 

Entonces: 

 

 2

0,105 1

0,105
t

t

A m m

A m
 

Con este valor, se calcula el número de tubos (N), haciendo siguiente la relación. 

 
2

2

6,27

0,105

59,8







t

A
N

A

m
N

m

N

 

Se asegura entonces que con 60 tubos de 1m de largo se satisface los requerimientos de 

transferencia térmica. Se ve posteriormente la disposición de diseño. 

Pasos 
Tubos 

del paso 
Tubos 

acumulados 

0 0 0 

1 11 11 

2 11 22 

3 9 31 

4 8 39 

5 8 47 

6 7 54 

7 6 60 

 

Es menester para futuros cálculos (de velocidad de fluido y pérdida de carga) el 

conocimiento de la temperatura promedio de cada paso, por lo que se realiza la siguiente 

aproximación. 

Se considera que la temperatura desciende de forma proporcional al número de tubos 

acumulados. Es decir, que cuando el gas pasa el 50% de los tubos, la temperatura 

descendido un 50% de lo requerido.  

Se dice que es una aproximación, debido a que en la primera parte del aero-enfriador la 

temperatura desciende más rápidamente por tener un ∆T mayor que en la segunda parte. 

Se presenta seguidamente tabulado los valores de temperatura promedio y al final de cada 

paso. 
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Pasos 
Tubos 

del paso 
Tubos 

acumulados 
Porcentaje del 
total de tubos 

Temperatura al 
final del paso 

Temperatura 
prom. del paso 

0 0 0 0,0 725,6 - 

1 11 11 18,3 664,6 695,1 

2 11 22 36,7 603,7 634,1 

3 9 31 51,7 553,8 578,7 

4 8 39 65,0 509,4 531,6 

5 8 47 78,3 465,1 487,2 

6 7 54 90,0 426,3 445,7 

7 6 60 100,0 393,0 409,6 

 

Con estas temperaturas y aplicando la ley de los gases ideales se calcula el caudal 

volumétrico al final de cada paso (
2

V ), según: 

  
    

   

1 1 2 2 1 2 1 2
2

1 1 2 2 1 2 1

P V P V V V V T
V

n R T n R T T T T
  

Donde 
1

V y 
1

T son el caudal volumétrico y la temperatura a condiciones normales 

Pasos 

Tubos 
del paso 

i
N  

Temperatura al 
final del paso 

Caudal vol. Al 
final del paso 

0 0 725,6 531,6 

1 11 664,6 486,9 

2 11 603,7 442,2 

3 9 553,8 405,7 

4 8 509,4 373,2 

5 8 465,1 340,7 

6 7 426,3 312,3 

7 6 393,0 287,9 

 

El área de flujo total por cada paso ( tot i
A ) es. 

 


2

int

4
i

tot i

N
A  

Donde 
i

N es el número de caños en el paso y 
int

es el diámetro interno de cada tubo. 

Con el caudal volumétrico, el número y diámetro de los tubos, se calcula la velocidad de 

gas. 

Luego: 

 i
i

tot i

V
v

A
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Pasos (i) 

Tubos 
del paso 

i
N  

Caudal vol. Al 
final del paso 

Área total 

tot i
A  Velocidad 

entrada 
Velocidad 

salida 
Velocidad 
promedio 

0 0 531,6 0,006131278 - 24,1   

1 11 486,9 0,006131278 24,1 22,1 23,1 

2 11 442,2 0,006131278 22,1 20,0 21,0 

3 9 405,7 0,0050165 24,5 22,5 23,5 

4 8 373,2 0,004459111 25,3 23,2 24,3 

5 8 340,7 0,004459111 23,2 21,2 22,2 

6 7 312,3 0,003901722 24,3 22,2 23,2 

7 6 287,9 0,003344333 25,9 23,9 24,9 

 

El promedio de las velocidades de cada paso da 23,2m/s lo cual es muy próximo a los 

24m/s adoptados para el cálculo del coeficiente de transferencia por convección ga .
 

Como la velocidad del aire por fuera de los tubos se debe mantener lo más uniforme 

posible, la forma de la chapa envolvente del equipo acompaña la disminución del número 

de caños con una reducción de la sección interior según el siguiente esquema: 

Gráfico 9: Esquema disposición tubos. Cálculo sección libre A. 

  



PFC – “Estudio y diseño de sistema aprovechamiento cama de pollos” 

Carro Ariel, Joannas Facundo Página 73 
 

Basándonos en el tercer paso, vemos que la separación entre tubos es de 16,7mm, y entre 

los tubos extremos con el chapón del equipo es de 70,27mm por lo que la separación total 

es: 

8 16,7 2 70,27

274

h mm mm

h mm

   

  

Por lo que la sección por la que pasará el aire
 
es 20,27A m  (sabiendo que el aero-

enfriador tiene 1m de profundidad), entonces el caudal de aire se calcula como: 

 

 

  
3

20,27 5 1,35

V A v

m m
V m

s s
 

Para conocer el caudal másico se debe conocer la densidad, la cual calcularemos para la 

temperatura de entrada del aire (condición más desfavorable: T=35ºC=308K),  haciendo 

uso de la ecuación de gases ideales: 



        


  



 
 3

101,3
1,15

0,287 308kj

kg K

P V n R T P V m R T

V R T m P

m P V R T

m kPa kg

V mK

 

Con lo que el caudal másico de aire del aero-enfriador es. 

 

 

  
3

3
1,35 1,15 1,55

a

a

m V

m kg kg
m

s sm
 

Finalmente con el calor absorbido por el aire (Q), el caudal másico ( m ) y su calor 

específico (Cp), se calcula la diferencia de temperatura entre la entrada y la salida del aire 

en el equipo. 

 

     



  

 

24880

1,55 1,012 861

18,4º

a

a
kcal

h

kg kJ kcal
a s kg K h kj

Q
Q m Cp T T

m Cp

Q

m Cp

T C

 

La variación de temperatura resulta ser de 18,4ºC, por lo que sale del equipo a 53,4ºC. 

4.5.6.2.2 Pérdida de carga interior tubos 

Una vez definidos los pasos se procede a calcular la pérdida de carga del equipo, para lo 

cual se calcula solo un tubo que recorra todos los pasos y, por estar en paralelo con los 

otros, será igual a la caída de presión total.  
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NOTA: Los distribuidores se considerarán como dos curvas con radio igual al diámetro 

(r=D). 

Para éste cálculo se emplea el siguiente procedimiento: 

1- Se busca, para el gas, la viscosidad cinemática y la densidad a la temperatura 

promedio para cada paso (la del aire se adopta) 

2- Con el Øint de los tubos, la viscosidad cinemática y la velocidad promedio se calcula 

el número de Reynolds (Re) de cada paso con la siguiente fórmula: 

 

𝑅𝑒 =
𝜙𝑖𝑛𝑡 × 𝑣𝑝𝑟𝑜𝑚

𝜇𝑐
 

 

3- Se busca la rugosidad relativa del material de los tubos, en este caso acero 

comercial y se ingresa al diagrama de Moody (gráfico de cálculo D, anexo V) con 

dicho valor y el número de Reynolds para salir con el “factor de fricción” (λ). 

4- Se hace uso de la fórmula de Darcy-Weisbach para calcular la perdida de carga 

primaria (en tramos rectos), expresada en metros de columna de gas, la cual 

resulta. 

 

ℎ𝑓𝑝 =
𝐿 × λ × 𝑣𝑝𝑟𝑜𝑚

2

𝜙𝑖𝑛𝑡 × 2 × 𝑔
 

 

5- Se transforman las unidades de la caída de presión de metros de columna de gas a 

mm comuna de agua, haciendo una relación de densidades. 

 

ℎ𝑓𝑝[𝑚𝑚𝐻2𝑂] =
𝜌𝑔𝑎𝑠 × ℎ𝑓𝑝[𝑚𝑔𝑎𝑠]

𝜌𝐻2𝑂
× 1000

𝑚𝑚

𝑚
 

 

6- Se suman las ℎ𝑓𝑝 de cada paso y se obtiene la caída de presión total por perdidas 

primarias. 

7- Se calculan las perdidas secundarias (pérdidas en curvas) para cada paso, 

considerando dos curvas de  r=D consecutivas al final de cada uno. Según (Mataix) 

estas caídas de presión secundarias se calculan como: 

ℎ𝑓𝑠 =
𝜉 × 𝑣𝑝𝑟𝑜𝑚

2

2 × 𝑔
 

 

Donde el coeficiente 𝜉 para una curva de (r=D), según Mataix 2da edición, página 

241, es 𝜉 =1,6. 

8- Se repite el paso 6 pero, esta vez, aplicado a las perdidas secundarias. 

9- Se suman las perdidas secundarias de cada paso y se obtiene la total. 

10- Finalmente se suman las pérdidas totales primarias y secundarias, obteniendo así 

la caída de presión total en el equipo. 

Todo el procedimiento anterior fue aplicado a una tabla de Excel (Tabla B, anexo IV) para 

simplificar el cálculo, de la cual se concluye que la perdida de carga total del equipo es: 


2

176,34
f H O

h mm  
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4.5.6.2.3 Pérdida de carga exterior tubos 

 
El cálculo caída de presión sufrida por el aire al atravesar de forma transversal los tubos 
del aero-enfriador se realiza en base a (Kern, Donald "Procesos de transferencia de calor"), 
el cual aconseja utilizar la correlación de Gunter y Shaw. Para lo cual se debe calcular 
primero el diámetro volumétrico equivalente que es igual a: 
 





0

4
nl

ev

f

V
D

A A  

 

Dónde: 
f

A  es el área de las aletas de ambos lados 

  
0

A  es el área de los tubos lisos 

  
nl

V  es el volumen neto libre. 

El volumen neto libre es el volumen entre las líneas de centro de dos bancos de tubos 
verticales menos los volúmenes de la mitad de los tubos y aletas comprendidos dentro de 
las líneas de centro.  
 
En este caso se considera una vertical central que contenga los 7 pasos, por lo que la 
ecuación es: 
 

 
  

    
 2nl H V

N A L
V L L L

 

 

Donde 
H

L es la distancia horizontal entre un tubo y otro del mismo paso. 

V
L  es la distancia vertical desde el tubo del primer paso hasta el tubo del último. 

L  longitud de los caños. 
A  área de cada caño. 
N número de caños. 

Según el cad la formula anterior quedaría:  
 

 

 
2

3

0,0334
7 1

40,05 0,456 1 0,0197
2nl

m
tubos m

V m m m m

 
  
 

     
 
 
 

 

 

A continuación se calcula el área friccional que es el
 
término

 


0f
A A de la ecuación del 

diámetro volumétrico equivalente, en este caso en particular no se considera el término 

f
A ya que este equipo no cuenta con superficie extendida, por lo que solo se calcula 

0
A . 

 





  

   



0

0

2

0

0,0334 1 7

0,7345

A L N

A m m tubos

A m

 

Entonces el diámetro volumétrico equivalente es: 
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3

2
0

4 4 0,0197

0,7345
0,107

nl
ev

f

ev

V m
D

A A m
D m

 
 




 

Con este diámetro, la velocidad propuesta de 5m/s y la viscosidad a 35ºC se debe calcular 

el número adimensional de Reynolds: 

26

0,107 5

32565
16,5 10

m
ev s

m
sc

mD v
Re

Re
 






 
 

Con el número de Reynolds se ingresa en la figura 16.18 de (Kern, Donald "Procesos de 

transferencia de calor") (pág. 635) se intersecta la recta (b) y se recorre el diagrama 

horizontalmente hasta llegar a la ordenada derecha donde se lee el valor de “f” 

 

Que es el factor de fricción. Para un Reynolds de 32565 : 

2

2
0,00197

ft
f

in
  

Finalmente la pérdida de carga se calcula con la siguiente fórmula: 

    
                

0,4 0,62

105,22 10
s V ev H

t tev s

f G L D L
P

S SD s  

A continuación se procede a explicar y cuando sea necesario calcular cada uno de los 

componentes de la ecuación anterior, es importante tener en cuenta que la misma fue 
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pensada para ser usada con unidades del sistema Ingles, por lo que con excepción de los 

términos adimensionales se debe trabajar con este sistema. 

s
G : Caudal másico por unidad de superficie. 

 a
s

m
G

A
 

Donde 
a

m debe estar en lb/h 

 

  

1,55
3,42

0,453

3,42 3600 12312

kg

s
a kg

lb

a

lb
m

s
lb s lb

m
s h h

 

Y A  es el área en 2ft  por donde circula la masa considerada: 

   

 
 
 
 

2
2

2

0,051 1

0,051
0,54

0,308

H
A L L m m

m
A ft

m

ft

 

Entonces: 






2

2

12312

0,54

22800

s

s

lb

hG
ft

lb
G

h ft

 

S es la densidad relativa del fluido: 





   
3

3

3
1,15

1,157 10
994,1

kg

aire m

kg
agua m

s  

 es un cociente entre la viscosidades. 





 
   

 

0,14

w

 

Donde 
w

es la viscosidad a la temperatura de los caños, para este cálculo se considera la 

temperatura promedio del aero-enfriador: Tprom=559,3K 





 
   


0,14
5

5

1,65 10

4,617 10
0,866
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t
S  es la distancia vertical entre un tubo y otro un paso inmediatamente anterior o 

posterior. 

Para facilitar la visualización de algunas de las variables intervinientes en la fórmula 

anterior se adjunta un corte del aeroenfriador extraído del plano E-220 

 

76
t

S mm  

Habiendo calculado todos los términos de la ecuación, se procede a resolverla. 

0,

2

4 0,62

10

2

0,4 0,2 2 6

10 3

0,456
22800

0,308 0,107 0,051

0,107
1,157 10 0,866

0,

5,22 10

0.00197

0,07

308

6 0,076
5,22 10

m
ft

s V ev H

t tev

ft

s

m

f G L D L
P

S SD

lb m

h f

s

ft

in
P

mm m

P

t m m



    
                

 
   

      
   

 
 











 





2
0,053

lb

in


 

A continuación se hará un pasaje de unidades para dejar expresado el resultado anterior 

en mm de columna de agua. 
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2

2

3 2

2 2

2

0,053 0,3937 0,453 3,72 10 98,000 0,365 102,3

37,3

H O

kg

cm

H O

mmlb in kg kg Pa
P kPa

cm lb kPain cm
P mm

 
         

 
 

 

4.5.6.3 Venturi 

Un sistema conformado por un tubo de Venturi, combinado con bocas de ingreso de agua 

se coloca a cierta distancia de la salida del gasificador. Tiene por objetivo primario el de  

precipitar  los sólidos presentes en el gas, como secundario (pero no menos importante) 

colabora positivamente en el enfriamiento (reduciendo la temperatura hasta el punto 

deseado). 

Se presenta un esquema del Venturi a dimensionar. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Dónde: 

- Db=Diámetro de boca.  

- Dg= Diámetro de 

garganta. 

- Dr = Diámetro agua de 

refrigeración.  

- L = Largo Venturi. 

- Lt = Largo total. 
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Las condiciones de entrada al venturi son: 

- Composición del gas (de “producer gas analisys report”):  

 Hidrógeno: 18,56%. 

 Oxigeno: 0,8%. 

 Nitrógeno: 50,01%. 

 Metano: 3,4%. 

 Monóxido de Carbono: 14,4%. 

 Dióxido de Carbono: 11%. 

 Material sólido particulado: 6,03%. 

 Alquitrán: 3%. 

- Temperatura de entrada: 1200C. 

- Caudal: 200Nm3/h. 

- Presión: Desconocida. 

4.5.6.3.1 Cálculo Øb y Øg 

El flujo volumétrico se calcula con la ecuación simplificada de los gases ideales. 

 
  

3200 / (120 273)g

b b

g

V m h K
V T

T 273K


3

287,9
m

h
 

Para que el sistema de precipitación por Venturi funcione correctamente debe tener una 

velocidad que ronde los 30m/s en la entrada.  

Según la ecuación de continuidad: 

3

2

2

2 2

1
287,9

10003600 2665,7
30 / 1

4 4 2665,7
58,26

4

58,26

b
b b b

b b

b

m h
V mmh sV A v A mm
v m s m

A mm
A mm

mm

 


 




 

      
 

  
    



 

Para que el venturi funcione correctamente, la relación entre el diámetro de la garganta y 

el diámetro de la boca debe ser de 0,5. 

0,5 0,5 58,26 0,5 29,13

29,13

g

g b

b

g

mm mm

mm


 





      



 

La velocidad de circulación del gas en la garganta se calcula con la ecuación de continuidad 

y el diámetro de la garganta. 



PFC – “Estudio y diseño de sistema aprovechamiento cama de pollos” 

Carro Ariel, Joannas Facundo Página 81 
 

   
  

       



2 2
2

3

2

2

(29,13 )
666,43

4 4
287,9

432003,4 432 120 /
1 2

666,43
120 / (1000 )

g

g

b
g g g g

g

g

mm
A mm

m
V m kmhV A v v m s

mA h h
mm

v m s mm

 

4.5.6.3.2 Cálculo de temperatura de salida 

La temperatura de salida del sistema, se calcula en función del diagrama psicrométrico 

para las siguientes condiciones: 

- Temperatura de entrada: 120ºC. 

- Humedad absoluta de entrada: 0g/kg (dato fabricante gasificador). 

- Humedad absoluta de salida: 39g/kg. 

Gráfico 10: Diagrama psicrométrico proceso 

 

4.5.6.3.3 Inyección de agua  

Suponiendo que el punto de funcionamiento (2) en el diagrama psicométrico se mantiene 

constante calculamos por medio de un balance de masa, la cantidad de agua que se 

evapora en el sistema Venturi. 

 

 



2

2

2

2

2

220 0,034

7,5

H O Gas

H Ogas

H O

gas

H O

H O

m m

kgkg
m

h kg
kg

m
h

 

Para la regulación del caudal de entrada de agua se coloca una válvula globo. 

4.5.6.3.4 Pérdida de carga Venturi 

A los fines de la pérdida de carga, se considera al tubo de venturi como una restricción, 

seguida por un ensanchamiento brusco, por lo que se lo incluye dentro del cálculo de caída 

de presión en cañerías (sección 7.9.1.1).  
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4.5.6.3.5 Presión en Venturi 

Para asegurar la eficiencia en el funcionamiento del equipo, se inyecta un caudal de agua 

mayor al necesario para lograr un óptimo enfriamiento evaporativo. 

 Este caudal es al menos el doble del caudal de cálculo; sin embargo, por medio de una 

regulación se permite el control para,  midiendo la temperatura a la salida del equipo, 

saber cuál es el punto de funcionamiento adecuado. 

Como el caudal necesario de agua es bajo,  la purga realiza de forma continua con un 

sistema por rebalse en circuito abierto, según el siguiente esquema. 

  

Recordando que en este punto la presión es inferior a la atmosférica, el nivel del sifón se 

encuentra por debajo del pelo de agua deseado en el tanque. Ésta distancia es la presión 

negativa (en mm de columna de agua) en este punto del sistema, la cual resulta. 

2 2 2 2

2

*

100 22,46 176,34 73,11

371,91

total venturi gasificador ciclon aero enfira caños venturi

total venturi H O H O H O H O

total venturi H O

P P P P P

P mm mm mm mm

P mm

 
    

    

 

 

Por lo tanto la presión absoluta en este punto de la línea de gas resulta. 

10330 371,9 9959

9959 97,66

T

T

P mmca mmca mmca

P mmca kPa

  

 
 

* Calculo de perdida de cargas en cañería y venturi en sección 7.9.1.1 

4.5.6.3.6 Sensor de temperatura 

Debido a que la temperatura en la salida del Venturi depende de la humedad que absorbe 

el gas, con un sensor de temperatura a la salida del tubo, se puede determinar si se 

requiere mayor o menor caudal de agua (y por consiguiente actuar sobre la válvula de 

regulación de entrada de agua).  
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El sensor seleccionado es un termómetro convencional, con escala entre 0 y 120ºC. El 

funcionamiento normal se encuentra en el orden de 35-40 ºC, por lo que si se desvía de 

esta temperatura se actúa y ratifica a los valores que corresponden. 

 

4.5.6.3.7 Válvula globo 

Se selecciona una válvula globo para controlar el caudal de agua de entrada. Las 

dimensiones y características se pueden observar en la siguiente imagen. 

 

4.5.6.4 Filtro 

Se utilizara filtros de cartucho de la marca Tormene Americana como los utilizados en el 

tratamiento de gas natural para proteger las PRM y PRS logrando un filtrado del 99% de 

las partículas ≥5μm. 
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Se selecciona para tener una pérdida de carga de alrededor de 50mmH2O utilizando el 

siguiente diagrama: 

 

Por lo que se selecciona un cartucho modelo G1, a continuación se selecciona el cuerpo del 

filtro. 
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4.5.7 Tratamiento cama de pollos 

Por ser la cama de pollos un compuesto que proviene de un ambiente adecuado a las 

necesidades de las aves, posee un porcentaje de humedad que es desfavorable para el 

sistema de gasificación, hecho por el cual se realiza un secado. 

4.5.7.1 Economizador 

Considerando que el combustible ingresa al circuito con un porcentaje de humedad que se 

encuentra por encima de lo que se considera óptimo para el sistema de gasificación, se 

realiza un secado. Para ello, se aprovecha el aire de salida del equipo aero-enfriador, y 

además, se eleva la temperatura aún más con un reaprovechamiento de los gases de salida 

de la combustión en el moto-generador. El modo en que se recupera el calor es a través de 

un economizador, dónde el fluido caliente circula por un tubo interior y el aire destinado 

al secado fluye en un tubo exterior. 

Un esquema del sistema se muestra seguidamente. 
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4.5.7.1.1 Cálculo gases de escape del motor 

A partir de la composición del gas se encuentra a través de la siguiente ecuación los moles 

de aire necesarios para poder realizar la combustión ideal de 1kmol de combustible: 

 2 2 2 4 2 2 2 2 2 2
182 8 509 35 147 113 3,76

2 259

:
2 2

230
2 2

H O N H CO CO O N CO H O N

A D mol

E
B F

E
B F mol

   




  


 

        

  

    

     
 

Llamando X a la cantidad de aire buscada: 

 2 2

2 2

3,76

230 864,8

1094,8
A

X O N

X O N

X mol

 

 


 

Considerando un exceso en la combustión del 15% que es lo usual para motores de 

combustión interna como el presente en este sistema, se calcula la relación aire 

combustible en kmolA/kmolG. 

1,095
' 1,095

1

' 1,095 1,15 1,26

A A

G G

A A

G G

kmol kmol
f

kmol kmol
kmol kmol

f f e
kmol kmol

 

    

 

A continuación se utiliza la ley de los gases ideales para obtener los kmol/h con los que se 

alimenta el motor. 

3

3

101,3 200

8,31447 273

8,928

m
h

G kPa m
kmol K

G

kPaP V
n

R T K
kmol

n
h






 

 


 

Aplicando al resultado anterior la relación calculada. 

8,928 1,26

11,25

G A
A G

G

A
A

kmol kmol
n n e

h kmol
kmol

n
h

   


 

Se suman los moles de aire y los de combustible para conocer el total por hora que es igual 

a los kmol/h de gases de escape. 
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8,928 11,25

20,18

T G A

T

kmol kmol
n n n

h h
kmol

n
h

   


 

Con la ley de los gases ideales se encuentra el caudal volumétrico de gases de escape. 

3

3

20,18 8,31447 773

101,3

1280,34

kmol kPa m
h kmol KT

Kn R T
V

P kPa
m

V
h




  

 


 

Por último se calcula el caudal másico de gases de escape con la misma ley. 

3

3

101.3 1280,34

0,287 773

584,6

m
h

kPa m
kg K

kPaP V
m

R T K
kg

m
h






 

 



 

4.5.7.1.2 Cálculo de transferencia de calor. 

Para el cálculo de transferencia térmica en el economizador, se sigue un procedimiento 

muy similar al utilizado para la pérdida del ciclón, donde por medio de una iteración se 

calcula la temperatura promedio del gas caliente, con ésta se calcula el calor transferido 

desde los gases de escapes hacia el aire. Según datos de fabricantes de motores para este 

tipo de aplicaciones, la temperatura de salida de los gases ronda los 500ºC. 

Lo primero que se debe hacer es encontrar los coeficientes de transferencia individuales y 

el general para poder, para esto es necesario conocer la velocidad de los fluidos por sus 

respectivos tubos. Como no circulará por el economizador la totalidad del aire del 

aeroenfriador por ahora se propondrá una velocidad cual luego se verificará, en el caso de 

los gases de escape se puede calcular antes de realizar el cálculo térmico. 

Coeficiente 
aa : 

Se ingresa a Gráfico de cálculo A, anexo IV, con los siguientes datos propuestos. 

- Velocidad: 20m/s (propuesto) 

- Temperatura: 50ºC. 

De aquí se determina que el coeficiente es 
2

26
º

a

kCal
a

m h C


 
 

Gases de escape 

3

3

0,162 0,287 773

101,3

0,355

kg kPa m
s kg K

Km R T
V

P kPa
m

V
s
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2
20,154

0,0186
4

A m
 

   

3

2

0,355

0,0186

19,1

m
sV

v
A m

m
v

s

 



 

Coeficiente 
ca : 

Se ingresa a Gráfico de cálculo A, anexo IV, con los siguientes datos propuestos. 

- Velocidad: 19m/s. 

- Temperatura: 500ºC. 

De aquí se determina que el coeficiente es 
2

37
º

c

kCal
a

m h C


 
 

Teniendo los valores de aa y aC, se calcula J: 

2

26 37,5
15,35

26 37,5 º
c a

c a

a a kCal
J

a a m h C

 
  

 
 

Donde el esquema de cálculo es: 
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Se usa como condición de diseño una temperatura de salida del aire de 100ºC o levemente 

por encima, teniendo en cuenta que puede perder una cantidad considerable de calor 

desde el economizador hasta el silo diario. 

Se encuentra que el economizador de 2,5m de longitud, cuando es sometido al 

procedimiento del esquema anterior, arroja los siguientes resultados: 

Reducción de temperatura en gases de escape: 95,44ºC. 

Incremento de temperatura de aire de secado: 51,71ºC. 

Entonces, la temperatura del aire de salida en el economizador es: 

35º 18,4º 52,37º 105,77º

105,77º

      



salida amb aero enfriador Economizador

salida

T T T T C C C C

T C
 

Se puede observar que el aire sale alrededor de los 105ºC, lo que satisface los valores de 

diseño deseados. 

Los datos obtenidos en las iteraciones realizadas se pueden ver en la “Tabla de cálculo B”, 

en el anexo IV. 

4.5.7.2 Secado 

Según informe6 de INTA, la humedad de la cama de pollos puede alcanzar hasta un 50%, y 

según Ankur, para el correcto funcionamiento del gasificador la materia prima debe 

contener entre un 10 y 20% de humedad, siendo óptimo un 15%. 

Hecho por el cual se diseña un sistema de secado, de manera tal que, en el peor de los 

casos (que es tener cama a 50% de humedad), se la pueda llegar a un 20% de humedad 

absoluta. Para lograrlo, se toma el aire del aero-enfriador y se lo sobrecalienta por medio 

de un intercambiador tipo tubo-tubo, donde el fluido de calefacción son los gases de 

combustión del motor, que se encuentran a unos 500ºC. 

4.5.7.2.1 Condiciones de diseño 

- Aire atmosférico: T=35ºC, Hu= 80% (A), caso más desfavorable. 

- Salida aero-enfriador: 53ºC. 

- Salida economizador: 100ºC. 

- Salida de silo diario (salida aire de secado): T=?, Hu=80% (propuesta). 

Con las condiciones de entrada del aire atmosférico (A), se utiliza un diagrama 

psicrométrico para determinar la humedad absoluta del aire atmosférico. 

Se encuentra que la humedad absoluta del aire atmosférico es: ω=29g/kgaire seco 

Con la humedad absoluta y la temperatura de salida del economizador (100ºC) se ingresa 

nuevamente al diagrama psicrométrico y se ubica el punto en cuestión (B) definido por: 

                                                             
6 La tabla con los valores mencionados pertenecientes al informe se puede ver en el anexo IV, 
“Tabla propiedades cama de pollos INTA” 
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2

%

.sec

100º

4,5%

29

r

H O

a o

T C

H

gr

kg








 

Luego desde ahí, se sigue la línea de entalpia constante  hasta una humedad relativa del 

80% para encontrar la condición de salida del aire después del secado (C). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2

%

.sec

45º

80%

53

r

H O

a o

T C

H

gr

kg








 

El secado será proporcional a la diferencia entre las humedades absolutas entre los puntos 

(B) y (C) 
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2 2

2

.sec . .

.sec .sec

.sec

53 29

24

aire sal ado sal econo

H O H O

aire

a o a o

H O

aire

a o

gr gr

kg kg

gr

kg

  





  

  

 

 

Es decir que por cada  un kilogramo de aire que pase por el lecho de cama de pollos se 

podrá extraer 24gr de agua. Se debe entonces conocer la cantidad de humedad a extraer, 

en un tiempo  determinado, para poder calcular el caudal de aire necesario. 

Se debe reducir la humedad de la cama de pollos desde el 50 al 20%. 

 

2

%

100%

96 50% 20%
0,008

3600 100%

8

r
cama

kg

h

cama s
h

H O

cama

m H

kg

s

gr

s








 

 
  



 

 

Se tiene por lo tanto que el flujo de aire necesario para secar la cama de pollos es:  

2

2

.sec

8
0,333

24

H O

H O

a o

cama
aire

aire

gr

s
aire gr

kg

m

kg
m

s









 

 

Lo cual representa un porcentaje del caudal total, dado por. 

0,333
% 100% 21,5%

1,55

kg

s

kg

s

m     

A continuación se verifica la velocidad del aire propuesta en el punto 7.7.1.2 

3

3

0,333 0,287 350

101,3

0,33

kg kPa m
s kg K

Km R T
V

P kPa
m

V
s




  

 



 

El área de la sección anular por la que circula el aire es la diferencia entre el área de el 

diámetro mayor menos el menor 

 2 2

2
0,219 0,168

0,0155
4

A m
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Finalmente se calcula con el área de la sección anular lavelocidad del aire: 

3

2

0,33

0,0155

21,3

m
sV

v
A m

m
v

s

 



 

Es un 33% mayor a la velocidad propuesta pero no se modifica el sistema porque es una 

condición más favorable, y el caudal de aire que circula se puede regular fácilmente por el 

damper descripto en la siguiente sección. 

4.5.7.2.2 By pass aire de enfriador (Damper) 

Debido a que el caudal necesario para secar la cama de pollos es un 21,5% del caudal total, 

el sobrante de aire se libera directamente al ambiente. 

El sistema para realizar la regulación de caudal elegido consiste en un mecanismo llamado 

Damper, que es en esencia una válvula mariposa de gran diámetro.    

 

Se selecciona un Damper de un diámetro de 12”, construido en acero galvanizado. 

4.5.8 Pérdida de carga en sistema 

Se calculan las pérdidas de carga que no hayan sido calculadas anteriormente en los 

diferentes ductos de gas y aire, y se determina la presión total a vencer por los impulsores. 
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4.5.1.4 Cañerías, accesorios y venturi línea de gas. 

Lo primero es realizar una lista donde consten las longitudes de tramo recto y accesorios 

de cada tramo. 

Tramo Longitud Diámetro 
Codo 
45º 

Codo 
90º 

Te 
Derivada 

Te 
Directo 

Válvula 
esf. 

Reducción  Ensanchamiento 

I 0,17 4" 2 -       - - 

II 0,825 3,5" - 1       1 (6"-3,5") - 

III 0,6 2,5" - 1       -   

Venturi 0 2,5" - - 1     
1 (2,5"-
1,25") 

1 (2,5-1,25") 

IV 0,67 2,5" - -       - 1 (2,5"-3") 

V 0 3"   1         1 (3"-5") 

VI 1 3"       1 1   1 (2"-3") 

 

Luego se ingresa a gráfico del cálculo E de anexo V, con los accesorios y sus diámetros 

correspondientes y se sale con la longitud equivalente de cada uno. 

Accesorio diámetro 
Long. 

Equivalente 

codo 45 4" 1,525 

codo 90 

3,5" 2,745 

3" 1,525 

2,5" 0,915 

Te 3" 3" 5,795 

Reducción 2,5"-3" 

2,5"-
1,25" 

1,0675 

6"-3,5" 1,0675 

Ensanchamiento 

3"-5" 1,525 

2,5"-3" 0,488 

2,5"-
1,25" 

0,7625 

 2"-3" 0,915 

Válvula Esférica 3" 0,4575 
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Se confecciona una tabla donde se presentan las longitudes equivalentes totales por tramo. 

Tramo Diámetro 
Codo 
45º 

Codo 
90º 

Te 
Derivada 

Te 
Directo 

Válvula 
Esf. 

Reducción  Ensanchamiento 
Longitud 

Equivalente 
[m] 

I 4" 2 -       - - 3,05 

II 3,5" - 1       1 (6"-3,5") - 3,8125 

III 2,5" - 1       -   0,915 

Venturi 2,5" - - 1     
1 (2,5"-
1,25") 

1 (2,5-1,25") 7,625 

IV 2,5" - -       - 1 (2,5"-3") 0,488 

V 3"   1         1 (3"-5") 3,05 

VI 3"       1 1   1 (2"-3") 2,8975 

 

El siguiente procedimiento se lo aplica a cada tramo de cañerías por separado, se supone 

que las mismas no tienen pérdidas de calor: 

1- Se busca, para el gas, la viscosidad cinemática y la densidad a la temperatura de 

cada tramo. 

2- Con el Øint de los tubos, la viscosidad cinemática y la velocidad promedio se calcula 

el número de Reynolds (Re) de cada tramo con la siguiente fórmula: 

 

𝑅𝑒 =
𝜙𝑖𝑛𝑡 × 𝑣𝑝𝑟𝑜𝑚

𝜇𝑐
 

 

3- Se busca la rugosidad relativa del material de los tubos, en este caso acero 

comercial y se ingresa al diagrama de Moody (gráfico D) con dicho valor y el 

número de Reynolds para salir con el “factor de fricción” (λ). 

4- Se suman las longitudes de tramos rectos con las equivalentes provenientes de los 

accesorios y se obtiene la longitud total de cada tramo. 

5- Se hace uso de la fórmula de Darcy-Weisbach para calcular la perdida de carga 

total en cada tramo. 

 

ℎ𝑓𝑝 =
𝐿 × λ × 𝑣𝑝𝑟𝑜𝑚

2

𝜙𝑖𝑛𝑡 × 2 × 𝑔
 

 

6- Se transforman las unidades de la caída de presión de metros de columna de gas a 

mm de columna de agua, haciendo una relación de densidades. 

 

ℎ𝑓𝑝[𝑚𝑚𝐻2𝑂] =
𝜌𝑔𝑎𝑠 × ℎ𝑓𝑝[𝑚𝑔𝑎𝑠]

𝜌𝐻2𝑂
× 1000

𝑚𝑚

𝑚
 

 

7- Se suman las ℎ𝑓𝑝 de cada tramo y se obtiene así la caída de presión total debida a 

caños, accesorios y el venturi. 
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Todo el procedimiento anterior se aplica a una tabla de Excel (Tabla de cálculo D, anexo 

IV) para simplificar el cálculo, de la cual se concluye que la perdida de carga total  de las 

cañerías con sus accesorios, e incorporando además el sistema Venturi, es. 

2
150

f H O
h mm

 

4.5.1.5 Pérdida de carga en el silo 

Fórmula de Shedd que requiere el uso de constantes establecidas para cada tipo de grano, 

en este caso se adoptará los valores del arroz con cáscara. 

 

3

2

2

'
ln 1

m
a seg m

a

a QPa
P

m b Q



      
  

 

P' = Presión estática por metro de altura de la capa de granos. 

Qa = Caudal volumétrico por unidad de superficie de piso del silo 

a y b = constantes para cada tipo de grano. 

 

Grano 
Unidades Standard Internacionales Unidades Inglesas 

A B A B 

Cebada 2.14 x 104 13.2 6.76 x 10-4 6.71 x 10-2 

Avena 2.41 x 104 13.9 7.62 x 10-4 7.06 x 10-2 

Colza 3.99 x 104 4.2 14.07 x 10-4 2.47 x 10-2 

Arroz en cáscara 2.57 x 104 13.2 8.12 x 10-4 6.71 x 10-2 

Maíz 2.07 x 104 30.4 6.54 x 10-4 15.44 x 10-2 

Sorgo 2.12 x 104 8.06 6.7 x 10-4 4.09 x 10-2 

Soja  1.02 x 104 16.0 3.22 x 10-4 8.13 x 10-2 

Girasol Confitería 1.10 x 104 18.1 3.48 x 10-4 9.19 x 10-2 

Girasol Aceite 2.49 x 104 23.7 7.87 x 10-4 9.19 x 10-2 

Trigo 2.7 x 104 8.77 8.53 x 10-4 4.46 x 10-2 

 

Primero se debe calcular Qa para lo que se calcula la superficie de la parte cilíndrica del 

silo: 
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2

2

2

2

4 4

m
A

A m






 



  

Y en caudal volumétrico es: 

3

30,333
0,35

0,95

kg

s

kg

m

m
V

m
V

s




 

 

Entonces: 

3

2

3

2

0,

, 14

35

0 11

m
s

a

a

Q

m
Q

V

A m

s m









 

Y finalmente la caída de presión en el silo es: 

 

3

2

2

2
3

4
2

2

3

2

2,57 10 0,1114

'
ln 1

ln 1 13,2 0,1114

' 352,6 35,97

m
a seg m

a

H O

m
a Q s mPa

P
m b Q m

s m

mmPa
P

m m



 
            

   
  

 

  

 

En promedio, el lecho de cama de pollos tiene 1,5m de profundidad (esto se ve en la 

sección 7.13, posterior a la presente, donde se diseña el silo). Por lo tanto. 

2

2

35,97 1,5

53,96

H O

H O

mm
P m

m

P mm

  

 

 

4.5.1.6 Cañerías, accesorios y economizador línea de aire. 

Se procede en forma similar al punto anterior. En este caso el economizar se incluye en el 

cálculo de las cañerías, con la excepción que cuando se debe calcular el número de 

Reynolds del economizador quien presenta una sección anular, se debe buscar un 

diámetro equivalente para la pérdida de carga, la cual se calcula como: 

𝐷𝑒𝑞 =
4 × 𝐴𝑟𝑒𝑎 𝑑𝑒 𝑓𝑙𝑢𝑗𝑜

𝑃𝑒𝑟í𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜 ℎ𝑢𝑚𝑒𝑑𝑜 𝑑𝑒 𝑓𝑟𝑖𝑐𝑐𝑖ó𝑛
=

4 · 𝜋(𝐷2
2 − 𝐷1

2)

4 · 𝜋(𝐷2 + 𝐷1)
= 𝐷2 − 𝐷1 
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Dónde:  D1: Diámetro del caño interior 

D2: Diámetro del caño exterior 

Entonces: 

 

2 1
203,1 152,

50,8

4

0,0508

cp

cp

D D D

D mm

mm m

m

m



 





 
A continuación se procede a realizar una lista donde consten las longitudes de tramo recto 

y accesorios de cada tramo. 

Tramo Long. 
Te 

14"- 12" 
Reduccion 
15,7" a 14" 

Reduccion   
14"-8" 

Reducción    
8" a 6" 

Curva 
90º 6" 

Curva 
90º 8" 

Curva 
90º 
12" 

Damper 
12" 

VII 0 1 1 1 
     

VIII 2,7 
   

1 
 

1 
  

IX 3 
    

2 
   

 

Luego se ingresa al gráfico de cálculo D, anexo V, con los accesorios y sus diámetros 

correspondientes y se sale con la longitud equivalente de cada uno. 

Accesorio diámetro Long. Equivalente 

Codo 90º 

6" 3,05 

8" 4,27 

Reducción    8"-6"  8" 1,83 

Reducción  14"-8"  14" 4,575 

Ensanchamiento 6,9"-14" 14" 6,1 

Te paso directo 14" 6,71 

 

Se confecciona una tabla donde se presentan las longitudes equivalentes totales por tramo. 

Tramo Diámetro 
Curva 
90º 

Te paso 
directo 

Damper Reducción Ensanchamiento 
long 
eq. 

VII 14" - 1 - 1 (14"-8") 1 (6,9"-14") 17,385 

VIII 8" 1 - - 1 (8"-6") - 6,1 

IX 6" 2 - - - - 6,1 

 

Habiendo calculado esto, se procede a aplicar el siguiente procedimiento: 
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El siguiente procedimiento se lo aplica a cada tramo de cañerías por separado, se supone 

que las mismas no tienen pérdidas de calor: 

1- Se busca, para el gas, la viscosidad cinemática y la densidad a la temperatura de 

cada tramo. 

2- Con el Øint de los tubos (salvo el tramo VII el cual usa el Dcp), la viscosidad 

cinemática y la velocidad promedio se calcula el número de Reynolds (Re) de cada 

tramo con la siguiente fórmula: 

 

𝑅𝑒 =
𝜙𝑖𝑛𝑡 × 𝑣𝑝𝑟𝑜𝑚

𝜇𝑐
 

 

3- Se busca la rugosidad relativa del material de los tubos, en este caso acero 

comercial y se ingresa al diagrama de Moody (gráfico D) con dicho valor y el 

número de Reynolds para salir con el “factor de fricción” (λ). 

4- Se suman las longitudes de tramos rectos con las equivalentes provenientes de los 

accesorios y se obtiene la longitud total de cada tramo. 

5- Se hace uso de la fórmula de Darcy-Weisbach para calcular la perdida de carga 

total en cada tramo. 

 

ℎ𝑓𝑝 =
𝐿𝑡𝑜𝑡 × λ × 𝑣𝑝𝑟𝑜𝑚

2

𝜙𝑖𝑛𝑡 × 2 × 𝑔
 

 

6- Se transforman las unidades de la caída de presión de metros de columna de gas a 

mm comuna de agua, haciendo una relación de densidades. 

 

ℎ𝑓𝑝[𝑚𝑚𝐻2𝑂] =
𝜌𝑔𝑎𝑠 × ℎ𝑓𝑝[𝑚𝑔𝑎𝑠]

𝜌𝐻2𝑂
× 1000

𝑚𝑚

𝑚
 

 

7- Se suman las ℎ𝑓𝑝 de cada tramo y se obtiene así la caída de presión total debida a 

caños y accesorios. 

Todo el procedimiento anterior se aplica a una tabla de Excel (Tabla E, anexo IV) para 

simplificar el cálculo, de la cual se concluye que la perdida de carga total  de las cañerías 

con sus accesorios, e incorporando además el sistema Venturi, es. 

2
64,4

f H O
h mm  

4.5.1.7 Pérdidas totales 

4.5.1.7.1 Línea de gas 

La pérdida total en la línea de gas viene dado por la suma de las pérdidas de cada uno de 

los equipos y tuberías dispuestas en serie. 

Se usaran dos ventiladores centrífugos en toda la instalación, uno estará ubicado en la 

línea de gas, y deberá vencer las pérdidas de presión producto de: 

- Gasificador: 100mmH2O 

- Ciclón: 22,46 mmH2O 
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- Aero-enfriador: 176,34 mmH2O 

- Venturi y cañerías: 73,11 mmH2O 

- Filtro: 50 mmH2O 

Pérdida de gas total a vencer:  

1

1,

(100 22,46 176,34 150 50) 498,8

498,8

f T f

f T

h h mmca mmca

h mmca

      




 

4.5.1.7.2 Línea de aire 

La pérdida total en la línea de aire se determina con la suma de las pérdidas de cada uno 

de los equipos y tuberías dispuestas en serie. 

Se usaran dos ventiladores centrífugos en toda la instalación, uno estará ubicado en la 

línea de gas, y deberá vencer las pérdidas de presión producto de: 

- Aero-enfriador: 37,3 mmH2O  

- Cañerías (incluido economizador): 65,25 mmH2O  

- Silo: 53,96 mmH2O   

Pérdida de carga total a vencer:  

1 2

1,

(37,3 64,4 53,96) 155,67

155,67

f T f H O

f T

h h mm mmca

h mmca

    




 

4.5.9 Selección de ventiladores 

Los ventiladores necesarios en el sistema son dos. Uno para la impulsión de la línea de gas 

y otro para la línea de aire. Debido a los requerimientos de presión y caudal, se requiere de 

ventiladores centrífugos. Los equipos se seleccionan de la marca chilena Sodeca. 

4.5.9.1 Ventilador para línea de gas 

Con el siguiente gráfico se selecciona un modelo de ventilador que satisfaga los 

requerimientos de presión y caudal en la línea. 

1

1

3

498,8  Presión a vencer por pérdidas.

225,6 Consumo motor (a 35ºC).

f V

V

h mmca

m
Q

h

 

 

 

El motor requiere una presión de entrada que esté comprendida entre 2,5kPa y 10kPa 

(255mmca a 1020mmca) de presión manométrica. 

Por lo tanto la presión total del ventilador es como mínimo: 753,8
mín

P mmca y 

1518,8
máx

P mmca  
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Gráfico 12: Dimensiones Ventilador Gas 

Gráfico 11: Selección Ventilador Gas 

 

Se selecciona el modelo CA-166-2T-4. Se muestra en la gráfica las características 

constructivas del ventilador centrífugo seleccionado. 
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La potencia absorbida por el ventilador viene expresada en la siguiente tabla provista por 

el fabricante.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

4.5.9.2 Ventilador para línea de aire 

El ventilador centrífugo tiene las siguientes características.  

2

2

,

3

155,67

5100

f T

V

h mmca

Nm
Q

h





 

El modelo que se selecciona es el Modelo CSX-450. 
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4.5.9.3 Características de funcionamiento 

 

Como se puede ver en el gráfico, el ventilador seleccionado toma una potencia de 

aproximadamente 3,75kW=5HP, por lo que con un motor de 5,5HP se absorbe 

satisfactoriamente los requerimientos nominales. 
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4.5.9.4 Dimensiones generales 

 

 

4.5.10 Selección de grupo moto-generador 

La selección del sistema de generación se realiza a través del representante en Argentina 

de la marca China “ETTS”. 
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Gráfico 13: Características de moto-generador 

 

 

10.2.1 Características generales 

- Potencia nominal del equipo: PN= 80kW. 

- Modelo de generador: ES-100s. 

- Modelo de motor: 6135T. 

- Peso conjunto: 2000kg. 

- Dimensiones aproximadas: (Largo*Ancho*Alto) = 2,5mx1mx1,55m. 

- Tensión de salida: 3x380V. 

- Frecuencia: 50Hz. 

4.5.11 Recepción y acopio de materia prima 

El almacenamiento se realiza en un galpón de acopio,  donde  se almacena para ser 

utilizada paulatinamente durante todo el período entre crianzas. Dentro de éste, se instala 

un sistema de transporte con el cual se hace posible la alimentación diaria del gasificador.  

El volumen máximo de cama de pollos a almacenar es el que se requiere para cubrir la 

potencia instalada de la granja durante el período de una crianza. 
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4.5.11.1 Diseño de almacenamiento  

El almacenamiento cumple dos funciones. Por un lado, el de almacenar la cama de pollos 

durante toda una crianza, que es el combustible del sistema de gasificación durante todo 

ese período. Y, por otro lado, el de resguardar los equipos de gasificación y generación de 

energía eléctrica. Por lo que en el diseño se consideran por separado dos tramos con 

diferentes dimensiones constructivas. 

El volumen a almacenar es el especificado anteriormente: VAlm=216m3.    

Dentro del galpón, el almacenamiento del combustible propiamente dicho se efectúa en 

dos tramos rectos longitudinales, ubicados a los lados de la línea central del galpón, 

conformados por una sección trapezoidal, tal como se muestra en el croquis del sistema 

(gráficos 14 y 15). 

Gráfico 14: Vista en planta almacenamiento en galpón (medidas en "m") 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gráfico 15: Vista frontal almacenamiento en galpón (medidas en "m") 
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Para determinar el largo de los tramos de depósito, se procede de la siguiente manera. 

𝑉𝑎𝑙𝑚 = 2 ∙ 𝐴𝑇𝑟𝑎𝑝 ∙ 𝐿 ⇒ 𝐿 =
𝑉𝑎𝑙𝑚

2 ∙ 𝐴𝑇𝑟𝑎𝑝

(1) 

Donde:  

- Valm= Volumen de cama de pollos a almacenar. 

- ATrap= Área útil de almacenamiento (área trapezoidal). 

- L= largo de perfil de almacenamiento de cama de pollos. 

Se diseña un área trapezoidal, que es cómo se comporta (en un sentido lo suficientemente 

aproximado) el material a almacenar.  

El área de un trapecio viene dado por 

𝐴𝑇𝑟𝑎𝑝 =
(𝐵 + 𝑏) ∙ ℎ

2
 

𝐴𝑇𝑟𝑎𝑝 =
(4𝑚+2𝑚)∙1𝑚

2
= 3𝑚2 (2) 

Reemplazando (2) en (1) 

𝐿 =
𝑉𝑎𝑙𝑚

2 ∙ 𝐴𝑇𝑟𝑎𝑝
=

216𝑚3

2 ∙ 3𝑚2
= 36𝑚 

Por lo tanto, para conseguir esta capacidad, el galpón tiene, en el tramo de 

almacenamiento, 12m de ancho, 40m de largo y 3m de alto (en los postes). 

Para el diseño de las dimensiones del segundo tramo, se requiere de las características del 

gasificador, del silo de almacenamiento diario y del transportador. Esto se muestra en los 

siguientes esquemas. 
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Gráfico 16: Dimensiones generales galpón de almacenamiento (medidas en "m") 

 

4.5.12 Venteo 

En el momento de la puesta en marcha del sistema de generación, se realiza una 

combustión completa dentro del gasificador, por lo que el producto de ésta es 

(mayormente) dióxido de carbono, nitrógeno y vapor de agua. Evidentemente, este gas no 

es combustible y no puede inyectarse al motor. Hecho por el cual se dispone de una 

tubería de venteo.  

4.5.12.1 Esquema 

 

4.5.12.2 Llaves esféricas 

Para activar o desactivar el venteo se disponen 2 (dos) llaves de ¼ de vuelta, tal como se 

ve en el esquema anterior.  
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Las válvulas seleccionadas son de la marca Spirax Sarco, y las dimensiones y 

características se detallan a continuación. 

 

4.5.13 Diseño y selección de transportador 

Para trasladar la cama de pollos desde el almacenamiento hasta el silo diario, posicionado 

sobre el gasificador, se diseña un transporte tipo cadena Redler, debido a que presenta 

inmejorables características de robustez, ideal para el tipo de material a transportar. 

La carga del transporte se realiza en forma manual, debido a que el volumen a cargar por 

día es aceptable para este tipo de carga. Como hipótesis, se plantea (en función de la 

experiencia) que el volumen de cama de pollos que puede cargar un hombre es de 

aproximadamente 5m3/h. Por lo tanto este es el caudal mínimo de diseño del Redler. 

Por razones operativas y de seguridad, el transporte no es descubierto, sino que es tapado.  
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4.5.13.1 Tapa transportador Redler 

El transportador se encuentra tapado por dos razones. Primeramente, una cuestión de 

seguridad para las personas circundantes; ya que un transporte destapado puede 

ocasionar accidentes, poniendo en riesgo la integridad física del granjero o cualquier otra 

persona. Por otro lado, por una cuestión operacional; para que no se sobrecargue 

innecesariamente el sistema (e involuntariamente, si se considera que puede haber 

material que se precipite al transporte de no estar tapado), se destapa solamente el sector 

que se va a cargar, mientras que el resto permanece cubierto. 

Detalle 1 

Detalle 2 

Detalle 1 Detalle 2 

Gráfico 17: Lay Out transporte Redler 
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Gráfico 18: Esquema tapa transportador, medidas en “m”. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Vista superior 

Medidas en “cm” 

Vista frontal 

Medidas en “cm” 
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4.5.13.2 Cálculo de capacidad de transporte: 

Los cálculos se realizan siguiendo las características de los productos de la marca Power 

Chain, al igual que la selección propiamente dicha. 

El caudal mínimo a transportar es el que puede cargar una persona en forma manual: 

Qmín= 5m3/h. 

Se tiene que: 

 

 

 

Donde:  

, Sección útil de transporte.
Altura cajón redler.
 Ancho redler.

Caudal masico de transporte.
 Desidad de cama de pollos.

 Velocidad de desplazamiento del material.

u T

T

cama

S
h
L

m

v











 

Debido a que en el recorrido de la cama de pollos hay un tramo inclinado, el diseño de la 

paleta es como el que se ve a continuación. Las dimensiones se especifican debajo. 

 

Gráfico 19: Paletas transporte 

 

Donde: 

 N = 10cm. 

Corte de cajón Redler 
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 A = 30cm. 

Los eslabones son: 

Gráfico 20: Cadena  

 

Gráfico 21: Dimensiones de cadenas. 

 

  

El cajón tiene las siguientes dimensiones: 

 Ancho: L = 33cm 

 Alto total: h = 26cm 

Selección de las ruedas. 

En función del paso (150mm) y la cantidad de dientes (6) se selecciona las ruedas. 
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La sección útil de transporte es. 

  ,

2

3
u TS h L  

Mientras que el caudal másico que puede transportar el sistema viene dado por. 




  ,T cama u Tm S v  

Reemplazando y resolviendo. 

       2
,

2 2
0,33 0,13 0,03

3 3
u TS h L m m m  

Entonces 






       

 

2
, 3

0,7 0,0286 0,4 0,008008 28,83

28,83 Capacidad máxima de transporte.

T cama u T

T

tn m tn tn
m S v m

m s s h
tn

m
h
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4.5.13.3 Selección de transportador 

Las características del tranportador son. 

- Tipo: Transporte Redler. 

- Marca: Power Chain. 

- Modelo: G - 1650 

- Capacidad de transporte: 28,8m3/h. 

- Coronas: 6 dientes, diámetro primitivo 300mm. 

- Longitud total: 49m. 

- Peso aproximado (transporte vacío): 367,5kg. 

4.5.13.4 Calculo potencia de transporte. 

 

Se calculara la potencia de transporte a partir del caudal a transportar, por lo que se 

establecerán dos situaciones según el método de carga que se use. El primero será 

cargando el transporte utilizando un montacargas, para el cual el caudal de cálculo será 

igual al máximo del transportador, y el segundo con una carga manual efectuada por un 

operario. 

4.5.13.4.1 Carga con montacargas (caudal máximo). 

Caudal másico a transportar: 

𝑄𝑚 = 𝑄𝑣 × 𝛿𝑄𝑣 = 28,8𝑚3 

𝑄𝑚 = 28,8𝑚3 × 0,7
𝑇𝑛

𝑚3 = 20,16
𝑇𝑛

ℎ
 

Tensión de la cadena 

𝑇 − 𝑡 =
0,5

𝑣
× 𝑄𝑚  × 2 × (𝐻 + 𝐿) 

𝑇 − 𝑡 =
0,5

0,4𝑚

𝑠

× 20,16
𝑇𝑛

ℎ
 × 2 × (5,3𝑚 + 46,4𝑚) = 2605,68 𝑘𝑔 

Potencia necesaria en el eje 

𝑁 =
(𝑇 − 𝑡) × 𝑣

75
 

𝑁 =
2605,68 𝑘𝑔 × 0,4𝑚

𝑠

75
= 13,9𝐻𝑃  

La potencia a entregar en el eje del transportador es de 13,9HP para la hipótesis establecida. 

4.5.13.4.2 Carga manual (Hipótesis elegida) 

𝑄𝑚 = 𝑄𝑣 × 𝛿𝑄𝑣 = 5𝑚3 

𝑄𝑚 = 5𝑚3 × 0,7
𝑇𝑛

𝑚3 = 3,5
𝑇𝑛

ℎ
 

Tensión de la cadena 

𝑇 − 𝑡 =
0,5

𝑣
× 𝑄𝑚  × 2 × (𝐻 + 𝐿) 
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𝑇 − 𝑡 =
0,5

0,4𝑚

𝑠

× 3,5
𝑇𝑛

ℎ
 × 2 × (5,3𝑚 + 46,4𝑚) = 452,4 𝑘𝑔  

Potencia necesaria en el eje. 

𝑁 =
(𝑇 − 𝑡) × 𝑣

75
 

𝑁 =
452,4 𝑘𝑔 × 0,4𝑚

𝑠

75
= 2,42𝐻𝑃  

La potencia a entregar en el eje del transportador es de 2,42HP para la hipótesis establecida. 

4.5.13.5 Velocidad de corona conductora del transporte. 

Como se ve en la figura 3, el diámetro primitivo para un engranaje de 8 dientes es: 

𝐷𝑝 = 266,54𝑚𝑚 

Por lo que, la velocidad (n) en RPM, es. 

𝑛 =
120 𝑠

𝑚𝑖𝑛
× 𝑣

𝜋 × 𝐷𝑝
 

𝑛 =
120 𝑠

𝑚𝑖𝑛
× 0,4𝑚

𝑠

𝜋 × 0,26654𝑚
= 57,33𝑅𝑃𝑀 

4.5.13.6 Selección de moto-reductor: 

Se selecciona el grupo de moto-reducción de la empresa Lentax, siguiendo los pasos 

descriptos a continuación. 

La velocidad de salida del moto-reductor (ns) es de aproximadamente 57,32rpm. 

1) Cálculo de potencia absorbida (Nabs). 

2) Cálculo la potencia de entrada (Ne). 

3) Determinación del factor de servicio (fs). 

4) Cálculo de potencia de entrada equivalente (Neq= Nexfs) 

5) Preselección de un modelo. 

6) Comprobación NNom>Neq. 

7) Control de potencia de arranque (Narr<2,5xNnom). 

 

1) El cálculo de la potencia necesaria se realizó en la sección “cálculo de transporte”. 

Resulta ser: 

Nabs=2,4HP 

2) La potencia de entrada es: 

𝑁𝑒 = 𝑁𝑎𝑏𝑠 ∙ 𝜂𝑟𝑒𝑑𝑢𝑐𝑡𝑜𝑟 

Dónde, 𝜂𝑟𝑒𝑑𝑢𝑐𝑡𝑜𝑟  es el rendimiento del reductor, y según el fabricante, es de 98,5% 

por cada etapa de reducción. 

Para la reducción de 1400rpm a 57,32rpm se necesitan 2 etapas, por lo tanto 

𝜂𝑟𝑒𝑑𝑢𝑐𝑡𝑜𝑟 = 0,985 ∗ 0,985 = 0,97: 

𝑁𝑒 = 𝑁𝑎𝑏𝑠/𝜂𝑟𝑒𝑑𝑢𝑐𝑡𝑜𝑟 = 2,4𝐻𝑃/0,97 = 2,47𝐻𝑃 

3) Factor de servicio.  
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Con ayuda del diagrama para el “factor de servicio” presentado por la marca 

Lentax, se realiza, en función de los requerimientos propios del transporte, la 

determinación de fs. 

Los requerimientos del transporte son: 

o Arranques por hora: Arr<10arr/hora. 

o Tiempo de servicio: Ts<2hs/dia. 

o Característica de la carga: REGULAR, pequeñas masas a acelerar sin 

sobrecarga 

 

 

 

De la tabla de sugerencias dada por el fabricante, para un transporte reddler se tiene: 

Fs=1,5 

4) Potencia de entrada equivalente 

𝑁𝑒𝑞 = 𝑁𝑒 ∙ 𝑓𝑠 = 2,47𝐻𝑃 ∙ 1,5 = 3,705𝐻𝑃 

𝑁𝑒𝑞 = 3,705𝐻𝑃 

5) Selección del modelo. 

Conociendo la potencia y la velocidad de salida del motorreductor se selecciona un 

modelo:  

Modelo “C2T3”, Potencia nominal 4HP, velocidad de salida 58 RPM, relación de 

transmisión: 24,38.  
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Dimensiones del modelo seleccionado: 
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6) Comprobación NNom>Neq: 

    4 3,705Nom eq Nom eqN HP y N HP N N Verifica  

7) Verificación de potencia de arranque. 

Se incorpora al sistema de transmisión de potencia un acoplamiento hidráulico, 

ubicado entre el motor y el reductor, por lo que la potencia de arranque será 

absorbida por dicho acople; por lo tanto, el eje de entrada al reductor se acelerará 

gradualmente hasta llegar al valor nominal de potencia. 

4.5.14 Silo diario 

Este silo tiene por objetivo almacenar la cama de pollos necesaria para que el gasificador 

funcione durante 24hs corridas, a la potencia nominal del motor. 

4.5.14.1 Cálculo capacidad silo diario. 

Datos:  

- Consumo de combustible gasificador: 96kg/h. 

- Densidad cama de pollos: 
3

0,7
tn

m
   

- Tiempo para almacenar: 24hs. 

3

3

3

96 24
3,22

700

3,22

silo

silo

kg
h

m m t hV m
kg

m

V m

 




   



 

4.5.14.2 Diseño silo 

Conociendo el volumen mínimo necesario, se diseña un modelo. Se compone de dos partes, 

una cilíndrica (con un diámetro Ds) y una cónica con una inclinación de 45°. 
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Se escoge las siguientes dimensiones de diseño. 

1. Ds=2m. 

2. hs=1m. 

3. h=0,75m. 

4. H=1,75m. 

5. Db=0,5m. 

 

 

Referencias 
Ds= Diámetro superior 
silo. 
Db= Diámetro boca. 
hs= Altura superior silo. 
h= Altura cono silo. 
H= Altura total. 
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4.6 Selección de equipos y elementos 

4.6.1 Selección de bridas 

Las uniones dentro de la línea de gas se realizan a través de bridas slip-on, fabricadas 

según dimensiones de norma ANSI B16.5. 
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4.6.2 Sistema de control de temperatura Aero-enfriador 

Debido a que el punto más sensible del sistema es el control de la temperatura y humedad 

del gas que se entrega el motor, se dispone un sistema que permite medir temperatura a la 

salida del aero-enfriador y, con este parámetro, controlar la velocidad del ventilador de 

sistema enfriador y así, controlar la temperatura que se está midiendo, 

independientemente de la condición de temperatura y humedad del aire atmosférico. 

El sistema de control elegido consiste en un sensor tipo PT-100, un transductor asociado 

al sensor y un variador de frecuencia que controla la velocidad del ventilador del aero-

enfriador. 

4.6.2.1 Variador de frecuencia 

Se selecciona un variador de frecuencia de la marca WEG. 

 

Alimentación de variador: 230V-CA-Trifásica. 

Potencia máxima de salida: 7,5 HP. 

4.6.2.2 Sensor PT-100 y transductor 

Tanto el sensor como el transductor se adquieren de la misma marca y empresa que el 

variador de frecuencia.  

4.7 Listado de materiales 
Para consultar los listados de materiales ver anexo VI. 
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Capítulo 5: Balance económico 

4.8 Ahorro 
Para el cálculo del ahorro que se logra con el sistema instalado y funcionando se plantean 

las siguientes hipótesis. 

1 El sistema funciona en forma constante, a régimen nominal durante todo el día, los 

365 días del año. 

2 La energía excedente al consumo es inyectada a la red, y el precio que retribuido 

por ella es igual al precio pagado, más un plus debido a subsidio nacional. 

Como la potencia convenida con la empresa distribuidora de energía es mayor a 50kW, 

según el régimen tarifario vigente, corresponde consignar una tarifa T3. 

El régimen de tarifario para T3, detalla básicamente los siguientes aspectos en el desglose 

del cobro. 

Costos fijos:  

- Costo fijo por contratación de servicio. 

- Costo por cada kW de ‘capacidad de suministro’ convenido en ‘horario fuera de 

punta’ (haya o no consumo de energía). 

- Costo cada kW de ‘capacidad de suministro’ convenido en ‘horario de punta’ (haya 

o no consumo de energía). 

- Cargo por potencia adquirida. 

Costos variables: 

- Costo por cada kW consumido dentro del horario ‘de punta’. 

- Costo por cada kW consumido dentro del horario de ‘valle nocturno’. 

- Costo por cada kW consumido dentro de la franja de ‘horas restantes’. 

Gráfico 22: Cuadro tarifario T3 

El consumo de la granja es menor a 300kW. 

Las franjas horarias son: 

- Horario de punta (de 18:00hs a 23:00hs). 
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- Valle nocturno (de 23:00hs a 5:00hs). 

- Horas restantes (de 5:00hs a 18:00hs). 

4.8.1 Cálculo energía excedente 

Se presenta una tabla, compuesta de datos extraídos de una granja tipo de la zona, donde 

se muestra los importes por potencia activa consumida así como también los costos fijos, 

para ciertos meses de los años 2012, 2013 y 2014. 

 

Conociendo los valores de la energía para ‘valle nocturno’, ‘resto de horas’ y ‘horario de 

punta’, se determina la energía (expresada en kWh) que corresponde a los importes antes 

presentados. 

Debido a que no se dispone de los datos de todos los meses a lo largo de los años antes 

mencionados, se trabaja con el promedio anual. 

 

De la tabla anterior se concluye que, en promedio, del total de la energía un 35% se 

consume en el período de punta, un 47% en el período de horas restantes y un 18% en el 

período de valle nocturno. 

Se dispone de los consumos totales por cada mes, para el año 2013, mostrados 

seguidamente. 

 

Los consumos promedio en las diferentes franjas horarias y los diferentes meses son. 

Periodo C.F p/pot.punta C.F. p/pot.fuera punta E.ACT PUNTA E.ACT RESTO E.ACT VALLE NOCTURNO

jul-12 1450 1565,52 449,48 1305,38 370,33

ago-12 1450 1565,52 218,67 659,46 197,7

oct-12 2436 2134,8 449,59 1034,55 398,94

may-13 1687,5 1490,94 832,04 277,61 283,58

jul-13 1735,5 1420 171,08 422,84 170,18

ago-13 2668,32 2364,96 560,72 1708,84 436,03

sep-13 2668,32 2364,96 262,21 739,02 239,15

jul-14 1956 1728,54 312,92 837,03 285,6

ago-14 3051,36 2496,78 243,36 581,81 473,55

Periodo punta (kWh) horas restantes (kWh) Valle nocturno (kWh) %Pot Punta % horas restantes % valle nocturno

jul-12 2266,667 7102,176 2116,171 19,736 61,839 18,426

ago-12 1102,723 3587,922 1129,714 18,946 61,644 19,410

oct-12 2267,221 5628,672 2279,657 22,281 55,316 22,403

may-13 4195,865 1510,392 1620,457 57,268 20,615 22,117

jul-13 862,733 2300,544 972,457 20,860 55,626 23,514

ago-13 2827,635 9297,280 2491,600 19,345 63,608 17,046

sep-13 1322,289 4020,783 1366,571 19,707 59,925 20,367

jul-14 9863,843 4554,026 1632,000 61,457 28,374 10,168

ago-14 15387,595 3165,452 2706,000 72,381 14,890 12,729

Media 35 47 18
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Mes Consumo (kWh) Consumo 'p' Consumo 'hr' Consumo 'vn' 

Enero  20500 7175 9635 3690 

Febrero 37602 13160,7 17672,94 6768,36 

Marzo 9606 3362,1 4514,82 1729,08 

Abril 27192 9517,2 12780,24 4894,56 

Mayo 7668 2683,8 3603,96 1380,24 

Junio 14148 4951,8 6649,56 2546,64 

Julio 4206 1472,1 1976,82 757,08 

Agosto 14874 5205,9 6990,78 2677,32 

Septiembre 6828 2389,8 3209,16 1229,04 

Octubre 21738 7608,3 10216,86 3912,84 

Noviembre 12090 4231,5 5682,3 2176,2 

Diciembre 27958 9785,3 13140,26 5032,44 

TOTAL 204410 71544 96073 36794 

 

,

,

,

71544

96073

36794

cons p

cons hr

cons vn

E kWh

E kWh

E kWh







 

Teniendo los consumos en los diferentes horarios por cada mes, se puede determinar que 

energía es la que resulta en exceso. Para ello, primeramente, se determina la energía total 

generada bajo las hipótesis establecidas. 

4.8.1.1 Energía total generada 

El sistema genera 80Kw, en forma constante, las 24hs del día los 365 días del año. Sin 

embargo los ventiladores centrífugos del sistema consumen 7kW. Por lo que la potencia 

neta generada resulta ser de 73kW. 

,

5

,

24 365
( ) ( / ) 73

639480 6,3948 10

t generada

t generada

h días
E P kW t horas año kw

día año

E kWh kWh

    

  

 

4.8.1.2 Energía de venta (excedente) 

Conociendo el valor de consumos para horarios ‘de punta’ y ‘fuera de punta’ se determina 

la potencia total generada por el sistema de generación mensualmente, y finalmente la 

diferencia corresponde al sobrante (que es lo que se vende). 

El sobrante de energía, para las diversas franjas viene dado por la diferencia. 
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, , ,
Energía en exceso en franja horaria 'de punta'.

venta p generada p cons p
E E - E 

, , ,
Energía en exceso en franja horaria 'horas restantes'.

venta hr generada hr cons hr
E E - E 

, , ,
Energía en exceso en franja horaria 'valle nocturno'.

venta fp generada vn cons vn
E E - E   

Reemplazando los valores determinados, resulta la energía disponible en exceso para el 

período de un año. 

5
, 5

, ,

6,3948 10
5 5 0,71544 10 61681

24 24

t gernada

venta p cons p

E kWh
E h- E h kWh kWh

h h


      

5
, 5

, ,

6,3948 10
6 6 0,36794 10 123076

24 24

t gernada

venta vn cons vn

E kWh
E h- E h kWh kWh

h h


      

5
, 5

, ,

7,008 10
11 11 0,96073 10 197022

24 24

t gernada

venta vn cons hr

E kWh
E h- E h kWh kWh

h h


        

Con el precio de la energía, se calcula el aporte del excedente 

,

,

,

$
61681 0,1983 $12231

$
123076 0,175 $21538

$
197022 0,1838 $36213

p venta p p

vn venta vn vn

hr venta hr hr

A = E P kWh
kWh

A = E P kWh
kWh

A = E P kWh
kWh

   

   

   

 

La energía que se consume no se cobra como energía generada, pero si se ahorra en la 

factura de energía. Viene dada por. 

, ,

, ,

, ,

$
71544 0,1983 $14187

$
36794 0,175 $6439

$
96073 0,1838 $17658

C p cons p p

C vn cons vn vn

C hr hr hr

A = E P kWh
kWh

A = E P kWh
kWh

A = E P kWh
kWh

   

   

   

 

4.8.1.2.1 Importes fijos.  

Costo fijo por contratación de servicios (Cf1). 

1
$500,43 12 $6005

f
C                

Costo fijo por horario de punta y fuera de punta (Cf2 y Cf3, respectivamente). 
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El costo fijo por potencia contratada en horario de punta y fuera de punta es un alto 

porcentaje relativo en el total. Si se considera que es un costo fijo, éste no beneficia en el 

proceso de amortización, hecho por el cual se busca una relación de compromiso con el 

siguiente planteo.  

En vez de contratar el total de la potencia necesaria para el período que corresponda (que 
varía entre 20kW y 70kW, dependiendo la temporada), se contratan 10kW por 'potencia 
convenida' en 'horario de punta' y 'fuera de punta'.  De este modo el importe mensual se 
reduce a: 
 

2

3

$39,12 10 12 $4696

$32,12 10 12 $3854

f

f

C kW

C kW

   

   

 

Lo que resulta en un total de: 

1 2 3
$6005 $4696 $3854 $14555

f f f f
C = C C C       

4.8.1.2.2 Capital disponible. 

El monto total disponible para la amortización es: 

, , ,

$12231 $21538 $36213 $14187 $6439 $17658 $14555

$93711

tot bruto f p vn hr C p C vn C hr f

tot

A = A -C A A A A A A -C

A
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4.9 Costos 

4.9.1 Fijos 

4.9.1.1 Grupo Moto-generador. 

El precio para un grupo moto-generador como el requerido está cotizado en $500.000. 

4.9.1.2 Sistema de gasificación. 

El precio del gasificador de diseño se establece en $250.000. 

4.9.1.3 Almacenamiento: 

El costo unitario es de $1300 por metro cuadrado; el almacenamiento es de 50mx12m. 

2$
1300 50 12 $780000

alm
C = m

m
    

4.9.1.4 Redler 

Precio de cotización:  - Eslabones: 22.988 $U S  

   - Motor y coronas: 460 $U S  

   - Paletas: 3060 $U S  

   - Cajón: 3.450 $U S  

   - TOTAL: 29.958 $U S  

El precio neto en pesos resulta: 
$

29.958 $ 8,7 $260.635
$

U S
U S

   

4.9.1.5 Ventiladores 

4.9.1.5.1 CA-166-2T 

Precio del ventilador CA-166-2T-4-220V/50Hz: 735,71€ 

. 166

$
735,71€ 10,25 $7541

€V CA
C     

4.9.1.5.2 CSX-450-0.75-F400 

Precio del ventilador CSX-450-0.75-F-400-220V/50Hz: 1.024,33€ 

. 166

$
1.024,33€ 10,25 $10500

€V CA
C     

4.9.1.6 Filtro. 

4.9.1.6.1 Cuerpo 

$
200 US$ 8.7 $1740

US$
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4.9.1.6.2 Cartuchos 

US$ $
14 10 8.7 $1218

US$
u

u
    

Total: :$1740 $1218 $2958
Filtro

C    

4.9.1.7 Equipos 

4.9.1.7.1 Aero enfriador 

El precio cotizado es: u$s3600+IVA. 

El precio neto en pesos resulta: 
$

1,21 3600US$ 8,7 $37900
US$

    

4.9.1.7.2 Ciclón 

El precio cotizado es: u$s 990+IVA 

El precio neto en pesos resulta: 
$

1,21 990US$ 8,7 $10420
US$

    

4.9.1.7.3 Sistema venturi 

El precio cotizado es: u$s 330+IVA 

El precio neto en pesos resulta: 
$

1,21 330US$ 8,7 $3475
US$

    

4.9.1.7.4 Economizador 

El precio cotizado es: u$s 1350+IVA 

El precio neto en pesos resulta: 
$

1,21 1350US$ 8,7 $14210
US$

    

4.9.1.7.5 Total equipos 

De la suma de los anteriores resulta el precio total de los equipos. 

$37900 $10420 $3475 $14210 $66005
T

P       

4.9.1.8 Materiales silo diario, cañerías y accesorios, instalación eléctrica y de gas. 

- Silo diario: $3.000 

- Cañerías y accesorios: $25.000 

- Instalación eléctrica: $52.000 

- Instalación de gas: $4.000 

4.9.1.9 Mano de obra 

El costo por mano de obra de un técnico es actualmente de 150$/h. 

4.9.1.9.1 Montaje gasificador 

Estimación: 2 personas, 16h. 

$150
2 16 $4800h

h
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4.9.1.9.2 Montaje equipos 

Estimación: 2 personas, 32h. (Involucra tendido de cañerías) 

$150
2 32 $9600h

h
    

4.9.1.9.3 Montaje moto-generador 

Estimación: 2 personas, 8h. 

$150
2 8 $2400h

h
    

4.9.1.9.4 Tendido eléctrico 

Estimación: 1 persona, 8h. 

$150
1 8 $1200h

h
    

4.9.1.9.5 Alquiler grúa 

El precio (con maquinista incorporado) es $350/h. 

Se estima un total de 12 horas de trabajo de la grúa. 

$350
12 $4200h

h
   

Total mano de obra: $22.200 

4.9.1.10 Costo total 

El costo total de la inversión resulta de la suma de los costos parciales. 

1

$500.000 $250.000 $780.000 $260.635 ($7541 $10500) $2958 $66005 $84.000 $22200

$1.983.835

FT MG G A R V F E M MO
C C C C C C C C C C         

          



A este valor se agrega el costo de ingeniería que viene dado por un 7,5% del total del 

proyecto.  

1,03 $1.983.835 $1.926.000
T

C     

4.9.2 Variables 

4.9.2.1 Empleado 

Debido a que el manejo del sistema queda a cargo del empleado de la granja, se estima un 

plus de $3000/mes. 

4.9.3 Amortización 

Se realiza la amortización del proyecto, teniendo en cuenta costos fijos y variables y las 

ganancias mensuales/anuales. 
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En principio, con el ahorro, el costo fijo y el costo variable (anuales), se halla el punto de 

equilibrio.  

Ahorro: $93.711/año. 

Costo fijo: $1.926.000  

Costo variable: $36.000/año. 

Se grafica seguidamente el costo total (costo fijo más costo variable) y el ahorro 

acumulado en función del tiempo (en años). 

Como se puede observar, recién a los 34 años se encuentra el punto de equilibrio; y 

además, es de considerar que en el balance no se establece ningún tipo de financiamiento 

del proyecto, lo que conlleva a peores conclusiones aún. 

En segundo lugar se determina el ahorro anual necesario para que el proyecto se amortice 

en un plazo de dos años, para lo que se utiliza la siguiente fórmula. 

 , ,

$1.926.000 $36000 $999000

2

$999000

F
F anual Var anual amort Anual Var anual Anual

Amort

Anual

C
C A C T A C A

T años año año

A
año
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Se grafica a continuación el ahorro vs costos fijos, en función del tiempo (meses)  

 

Por último se determina cuantas veces mayor debe ser el precio de la energía para obtener 

el objetivo planteado. 

,

$999.000
10,6

$93.711
Anual

veces
Anual real

A
N veces

A
    

Para que el proyecto, en las condiciones presentes, se amortice en un período 

de dos años el precio de la energía debe ser de 10,6 veces mayor. 
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Capítulo 6: Propuestas de mejora 
Se presentan a continuación una serie de propuestas que favorecen a la mejora global del 

sistema proyectado. 

- Aislar economizador: de no ser suficiente el aire de secado, se debe hacer un análisis 

económico de la posibilidad de aislar el economizador; para que, de esta manera, el aire 

para el secado llegue con mayor temperatura al silo diario. 

- Presostato en salida de ventilador línea de aire: se puede automatizar la abertura del 

dumper ubicando un presostato a la entrada del mismo, y de esta manera setearlo para 

mantener una presión constante. Con esto se consigue un caudal de aire de secado 

constante dentro del silo diario. 

- Recirculación venturi: como el agua que ingresa al sistema venturi es mayor que la que se 

evapora, habrá un excedente, el cual puede recircularse y de este modo disminuir el 

desperdicio de agua.  

- Automatización agua de venturi: Con un sensor de temperatura a la salida del sistema 

venturi se puede comandar una válvula solenoide que regule la entrada de agua, y de esta 

manera asegurar una temperatura del gas en este punto. 

Propuestas de economización: 

- Almacenamiento: 1) Evaluar la posibilidad de usar piso de tierra y columnas de madera 

en la zona de depósito del galpón. 

          2) Reemplazar la zona de almacenaje del galpón y el transporte por 

Redler por otro que conste de sistema por cangilones que cargue un silo de un volumen de 

almacenamiento equivalente al del galpón proyectado, y una rosca tranportadora para 

realizar la carga del silo diario. 

- Gasificador: construir un equipo gasificador de características similares al adoptado en el 

proyecto. 

- Motor: Conseguir una empresa nacional que trabaje adaptando moto-generadores para 

trabajar con distintos combustibles y cotizar uno que se adapte a las condiciones 

proyectadas.  

- Perdida de carga aeroenfriador: Si se aumenta el diámetro de los caños por un lado se 

necesitaran más pasos para conseguir tener la misma superficie de intercambio, pero por 

otro el número de Reynolds aumentará y la rugosidad relativa disminuirá por lo que el 

factor de fricción será más pequeño y además la fórmula de Darcy-Weisbach el diámetro 

está en el dividendo, por estos tres motivos la perdida de carga también disminuirá, se 

debería hallar el diámetro óptimo. 

Si se disminuye la perdida de carga en este equipo sería entonces posible utilizar un 

ventilador más económico. 
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Capítulo 7: Conclusiones 
Se concluye que en la actualidad, el proyecto no es económicamente viable a pesar de la 

consideración de ser posible la venta de energía eléctrica como un generador minorista. El 

motivo es el bajo precio de venta de la misma en Argentina, lo cual tiene consecuencias 

graves en el suministro eléctrico del país. 

Por un lado, si se considera a la energía como un bien, se puede decir que su bajo precio de 

venta la hace un bien poco atractivo para producir, ya que no es rentable (porque la venta 

no llega a cubrir los gastos) y de esta manera no queda ganancia que justifique la 

inversión. 

Como fundamento de la afirmación anterior se toma una captura de pantalla de la página 

web oficial de CAMESSA donde se pueden encontrar gráficos de precio y costos marginales 

de la energía a diferentes horas. 

7.1 Panorama nacional 
Precios por cada MWh en pesos argentinos, para empresa distribuidora: 

 

Costo de generación de cada MWh en pesos argentinos, cuyo valor es el de la central con 

mayor costo de operación por MWh producido que esté en servicio: 
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Como se puede ver, el precio de venta de la energía es muy bajo respecto al precio de 

generación (unas 13 veces menos, en promedio), por lo que actualmente no es rentable la 

producción de energía eléctrica desde el lado de un generador minorista (ya que el precio 

contra el que se compite, es con el denominado “precio de venta” y no contra el “precio de 

generación”),  por lo que ningún privado podrá emprender un proyecto de generación que 

sea rentable. La participación de empresas privadas en la generación sería algo positivo 

para la red ya que aliviaría la carga de las centrales existentes, reduciría la entrada en 

servicio de las centrales de punta (centrales con mayor costo operativo) y se generarían 

más puntos de producción eléctrica distribuyendo mejor la generación  lo que aliviaría las 

líneas de transmisión, además de generar una nueva industria privada lo cual se traduce 

en más puestos de trabajos. 

Ésta política es la contraria a la tendencia mundial que es la de incentivar los proyectos de 

construcción y desarrollo de energías verdes, donde es innegable la importancia de la 

participación del sector privado en el desarrollo de dichos proyectos. 

Por otro lado, el bajo precio convierte al servicio en una considerable carga económica 

para el estado, lo cual se manifiesta como una baja en la calidad del servicio y falta de 

inversiones futuras que contrarresten el aumento de consumo impulsado por la creciente 

población y el mayor acceso de la misma a la tecnología, y no se debe olvidar que hay 

regiones del país como la norte donde hay poblados que aún no cuentan con líneas 
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trifásicas y, en otros casos, con ningún tipo de servicio eléctrico. Esto imposibilita el 

crecimiento industrial de estas regiones lo que serviría para impulsar sus economías, al 

mismo tiempo que impide mejorar la calidad de vida de la región. 

Por último, el bajo precio de venta de la energía aumenta la falta de conciencia de la 

población a cerca de la importancia de minimizar el uso de la energía eléctrica, ya que al 

ser “barato” resulta una falsa impresión de que el servicio sobra o es poco importante, 

sumado a que se incentiva su uso excesivo. Esto se ve reflejado en el área residencial, 

donde la gente tiende a dejar encendidos aparatos eléctricos innecesariamente, como por 

lo son: luces, televisores, aires acondicionados, calefacciones, computadoras, entre otros. 

Este fenómeno se da en todo el país, pero es muy notable, principalmente, en Capital 

Federal, punto de gran consumo (por la pronunciada densidad poblacional) y donde el 

precio de la electricidad es muy bajo. 

Esta visión distorsionada del verdadero valor de la energía eléctrica, crea resistencia de la 

gente en contra del sinceramiento del verdadero precio que debe tener, lo cual es un 

conflicto vigente. 

7.2 Panorama internacional 
Se presenta a continuación un gráfico de barras de la OLADE (Organización 

Latinoamericana De Energía), compuesto de precios de venta la energía eléctrica de 

numerosos países de Latinoamérica y el caribe. 
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Analizando los gráficos, se concluye que el resultado obtenido en este proyecto no se 

encuentra alejado de la realidad internacional. 
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Capítulo 8: Glosario 
 

- Agente gasificante: gas que se utiliza en el proceso termoquímico de gasificación para 

producir gas combustible a partir de un sustrato carbonoso (carbón, biomasa, etc.). El 
agente gasificante puede ser aire, oxígeno, vapor de agua o hidrógeno. 

- Biogás: Gas producto de la descomposición anaeróbica de materias con carga 

biológica. 
- Biomasa: Material compuesto de carbohidratos, capaz de entregar su energía en varias 

formas. 

- CA: Corriente alterna. 

- Combustión estequiométrico o ideal: Combustión que se realiza con el aire 

estequiométrico. 

- CP: Calor específico de cierta sustancia. 

- Eficiencia de Carnot: Eficiencia máxima alcanzable para un ciclo termodinámico 

entre dos temperaturas determinadas. 

- Factor de simultaneidad: Factor que considera la simultaneidad en el 

funcionamiento de los distintos equipos conectados a una misma red de 

alimentación. 

- Gasificación: Transformación de un combustible sólido en otro gaseoso. 

- Motor de combustión externa: Motor en el cual la combustión que da energía al 

sistema se realiza en el exterior del mismo. 

- Motor de combustión interna: Motor en el cual la combustión que da energía al 

sistema se realiza en el interior del mismo. 

- Perdidas de primarias: Se producen cuando el fluido se pone en contacto con la 

superficie de la tubería. Esto provoca que se rocen unas capas contra otras (flujo 

laminado) o de partículas de fluidos entre sí (flujo turbulento). Estas pérdidas se 

realizan solo en tramos de tuberías horizontal y de diámetro constante. 

- Perdidas Secundarias: Se producen en transiciones de la tubería (estrechamiento o 

expansión) y en toda clase de accesorios (válvulas, codos).  

- Poder calorífico inferior:  Cantidad total de calor desprendido en la combustión 

completa de una unidad de volumen de combustible sin contar la parte 

correspondiente al calor latente del vapor de agua generado en la combustión, ya 

que no se produce cambio de fase, y se expulsa como vapor. 

- Poder calorífico superior: cantidad total de calor desprendido en la combustión 

completa de una unidad de volumen de combustible cuando el vapor de 

agua originado en la combustión está condensado y, por consiguiente, se tiene en 

cuenta el calor desprendido en este cambio de fase. 

- Poder calorífico:  cantidad de energía que la unidad de masa de materia puede 

desprender al producirse una reacción química de oxidación (quedan excluidas las 

reacciones nucleares, no químicas, de fisión o fusión nuclear, ya que para ello se 

usa la fórmula E = m·c²). 

- Potencia instalada: Potencia admisible de diseño para un sistema. 

- Reacción anaeróbica: Reacción química en ausencia de aire. 
- syngas, gas de síntesis, gas pobre: Gas combustible, producto de la gasificación. El tipo 

depende del material y las temperaturas del proceso. 
- TAR = Alquitrán.  

 

  

http://es.wikipedia.org/wiki/Gas
http://es.wikipedia.org/wiki/Proceso_termoqu%C3%ADmico
http://es.wikipedia.org/wiki/Gasificaci%C3%B3n
http://es.wikipedia.org/wiki/Vapor_de_agua
http://es.wikipedia.org/wiki/Vapor_de_agua
http://es.wikipedia.org/wiki/Energ%C3%ADa
http://es.wikipedia.org/wiki/Unidad_de_masa
http://es.wikipedia.org/wiki/Reacci%C3%B3n_qu%C3%ADmica
http://es.wikipedia.org/wiki/Oxidaci%C3%B3n
http://es.wikipedia.org/wiki/Fisi%C3%B3n_nuclear
http://es.wikipedia.org/wiki/Fusi%C3%B3n_nuclear
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Capítulo 10: Anexos 

10.1 Anexo IV: Tablas de cálculo. 
Tabla de cálculo A: Cálculo de temperatura de salida de gas en ciclón. 

 

 

Tabla de cálculo B: Cálculo de incremento y caída de temperatura de aire y gas, 

respectivamente, en economizador. 

 

 

 

Nº iteración 1 2 3 … 12 13 14

Tprom ciclon 973,00 778,08 880,05 … 849,27 849,33 849,30

Qpor radiacion 23941,39 9646,90 15942,37 … 13793,78 13797,93 13795,94

Qpor conveccion 5532,80 3911,09 4759,49 … 4503,36 4503,88 4503,63

Qtotal 29474,19 13557,99 20701,86 … 18297,14 18301,81 18299,57

Delta T 389,83 185,89 278,23 … 247,34 247,40 247,37

Cp del gas 1,44 1,39 1,41 … 1,41 1,41 1,41

Tabla cálculo Cp

M de comp 

[kg/kmol]

cp de comp 

[kj/kmolk]

cp de comp 

[kj/kmolk] …

cp de comp 

[kj/kmolk]

cp de comp 

[kj/kmolk]

cp de comp 

[kj/kmolk]

TEMP 973,00 778,08 880,05 … 849,27 849,33 849,30

H2 2,016 15,00 14,70 … 14,80 14,80 14,80

O2 32 1,08 1,05 … 1,06 1,06 1,06

N2 28,013 1,11 1,09 … 1,10 1,10 1,10

CH4 16,043 4,40 3,83 … 4,05 4,05 4,05

CO 28,011 1,17 1,13 … 1,15 1,15 1,15

CO2 44,01 1,23 1,16 … 1,19 1,19 1,19

Cp del gas 1,44 1,39 1,41 … 1,41 1,41 1,41

Nº Iteracion 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

T. Promedio 773 720,867307 727,81823 729,396979 728,909719 728,924478 728,940215 728,937323 728,937175 728,937304

Q Perdido 

Radiacion
9067,20 6884,02 6952,30 7020,47 6999,28 6999,93 7000,62 7000,49 7000,48 7000,49

Q Perdido 

Conveccion
9072,20 8650,41 8063,82 8169,06 8183,43 8177,41 8177,78 8177,95 8177,91 8177,91

Q Total 18139,40 15534,44 15016,12 15189,53 15182,71 15177,35 15178,40 15178,44 15178,39 15178,40

Delta T 104,27 90,36 87,21 88,18 88,15 88,12 88,13 88,13 88,13 88,13

Cp del gas 1,23 1,21 1,22 1,22 1,22 1,22 1,22 1,22 1,22 1,22

T Salida 

Aire[K]
326,00 357,35 352,85 351,95 352,25 352,24 352,23 352,23 352,23 352,23

Denidad air 1,01 0,99 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00

Delta T Aire 62,70 53,70 51,91 52,51 52,48 52,46 52,47 52,47 52,47 52,47

Delta T Aire y Gas calculado por iteracion
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Datos Para Cálculo 

Factor e 0,4 

Constante 4,96 

T amb. [K] 326 

Gas-Tubo 26 

Aire-Tubo 37,5 

Global 15,3543307 

L. Econo. 
[m] 

2,5 

Área 
Econo. 

[m2] 
1,32182511 

Q. másico 
gases 
comb. 
[kg/h] 

591,8 

dens. aire 
entada 
[kg/m2] 

1,08270452 

Diam. Ext. 0,1683 

Cp a 350k 1,008 

Q Masico 
Aire 

[kg/s] 
0,33333333 

 

Tabla de cálculo C: Cálculo pérdida de carga en interior de aero-enfriador 
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Tabla de cálculo D: Pérdida de carga en línea de gas 
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Tabla E: Pérdida de carga en línea de aire. 
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Tabla propiedades cama de pollos INTA: 
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10.2 Anexo V: Gráficos de cálculo 
Gráfico de cáclulo A: Coeficiente de convección forzada dentro de tubos. De (Torreguitar, 

Raúl F. "Combustión y generación de vapor")
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Gráfico de cáclulo B: Determinación de coeficiente de convección (ac). De (Torreguitar, 

Raúl F. "Combustión y generación de vapor")
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Gráfico de cáclulo C: Determinación de coeficiente aa, para aero-enfriador. De (Torreguitar, 

Raúl F. "Combustión y generación de vapor")
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Gráfico de cálculo D: Diagrama de Moody. De (Mataix) 
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 Gráfico de cálculo E: Nomograma para cálculo de longitudes equivalentes. 

 De (Mataix)De  
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10.3 Anexo VI: Listados de materiales 
 

 

Listado accesorios Linea de Gas 

Accesorio Diámetro Detalle Unidades 

Reduccion 6"-3,5" Sch 40 1 

Reduccion 5"-3" Sch 40 1 

Brida  5" DIN 22631 1 

Codo 45º 4" Sch 40 2 

Brida 4" ANSI B16.5 3 

codo 90º 3,5" Sch 40 1 

Brida 3,5" ANSI B16.5 4 

Codo 90º  3" Sch 40 1 

Brida 3" ANSI B16.5 3 

Valvula Esferica 3" M33F ISO 
(Spiraxsarco) 

2 

Valvula Exclusa 3" ASME B16.5 
clase 150  

2 

Te 3" Sch 40 1 

Reduccion 3"-2,5" Sch 40 1 

Reduccion 3"-2" Sch 40 1 

Codo 90º 2,5" Sch 40 1 

Brida  2,5" ANSI B16.5 8 

Reduccion 2,5"-2" Sch 40 2 

Brida 2" ANSI 36.10 
serie 150  

1 

Reduccion 2"-1,25" Sch 40 2 

Codo 90º 1" Sch 40 41 

 

 

Listado de Accesorios  

Accesorio Diámetro Detalle Unidades 

Reduccion* 15,7"-14" Chapa 1/8 1 

Te* 14"-12" Chapa 1/8 1 

Curva 90º* 12" Chapa 1/8 1 

Damper 12" A° 
Galvanizado 

1 

Reduccion* 14"-8" Chapa 1/8 1 

Curva 90º* 8" Chapa 1/8 1 
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Reduccion* 8"-6" Chapa 1/8 1 

Curva 90º* 6" Chapa 1/8 2 

Distribuidor Secado* 6" Chapa 1/8 1 

Reduccion 6"-3,5" Sch 40 1 

Reduccion 5"-3" Sch 40 1 

Brida  5" DIN 22631 1 

Codo 45º 4" Sch 40 2 

Brida 4" ANSI B16.5 3 

codo 90º 3,5" Sch 40 1 

Brida 3,5" ANSI B16.5 4 

Codo 90º  3" Sch 40 1 

Brida 3" ANSI B16.5 3 

Valvula Esferica 3" M33F ISO 
(Spiraxsarco) 

2 

Te 3" Sch 40 1 

Reduccion 3"-2,5" Sch 40 1 

Reduccion 3"-2" Sch 40 1 

Codo 90º 2,5" Sch 40 1 

Brida  2,5" ANSI 16.5B 8 

Reduccion 2,5"-2" Sch 40 2 

Brida  2" ANSI 36.10 
serie 150  

1 

Reduccion 2"-1,25" Sch 40 2 

Codo 90º 1" Sch 40 41 

 

 

Caños estructurales 

Equipo Dimensiones Longitud 
total (m) 

Gasificador 80x80 12,5 

Silo 80x80 32,3 

Ciclon 80x80 11,6 

Aeroenfriador 80x80 9,5 

Venturi 80x80 4,6 

Ventilador Gas 80x80 6,7 

Total   77,2 
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10.4 Anexo VII: Noticias 
 

Las noticas presentadas a continuación fueron recopiladas de fuentes de información 

halladas en la Web, y son referidas a diversos aspectos que corresponden al presente 

proyecto. 
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10.5 Anexo VIII: Planos 
 

Se adjuntan los planos correspondientes a la ingeniería de detalle. 

CL – 110   Cuerpo de ciclón. 

CL – 120   Colector de cenizas. 

CL – 130   Estructura soporte ciclón. 

E – 100      Economizador 

E – 210      Cápsula aero enfriador. 

E – 220     Cañerías aero enfriador.   

E – 230     Soporte aero enfriador. 

VE – 110  Cuerpo Venturi. 

VE – 120  Sello hidráulico. 
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n su libro "The zero marginal cost society", Jeremy Rifkin imagina un futuro colaborativo en el cual servicios como las telecomunicaciones, el transporte y la
energía, se vuelven prácticamente gratis. En el caso de la energía, prevé un salto parecido al que ocurrió entre la Internet original y la Web 2.0. En la Internet
original nos limitábamos a leer contenidos de grandes fuentes como diarios, algunos blogs, realizar compras en grandes tiendas online, etc. Cuando llegó la
web 2.0 en cambio, cada persona empezó a ser un generador de contenidos subiendo fotos, videos, comentando en los diarios, conectando en redes

sociales.

Hoy en la Argentina, como en la mayoría del mundo, la energía eléctrica fluye de las grandes generadoras (térmicas, hidroeléctricas, nucleares) hacia los
consumidores. En un país extenso como el nuestro, dicho transporte le hace perder al sistema un 14% de la energía generada. Es decir que 14% de la energía que
producimos se pierde solamente en transportarla.

Algunos países, como España, Australia, Italia e incluso Uruguay, ya están trabajando en proyectos para que los usuarios que tengan instalados sistemas de
generación de energía (solar o eólica) en sus hogares puedan vender el sobrante a la red cuando no la están utilizando, por ejemplo cuando están de vacaciones. Si
bien, en la Argentina, estamos lejos de contar con esta "energía 2.0" se han logrado algunos avances en los últimos años.

EL CASO IRESUD

Iresud es un proyecto que se inició en 2011, financiado por el Fondo Argentino Sectorial (FONARSEC), e implementado por el Ministerio de Ciencia y Tecnología. Se
trata de un consorcio formado por entidades públicas, como la Comisión Nacional de Energía Atómica (CNEA) y la Universidad Nacional de San Martín, y empresas
privadas, como Edenor, Aldar y Q-Max, entre otras.

El proyecto tiene por objeto introducir en el país tecnologías asociadas con la interconexión a la red eléctrica, en áreas urbanas y periurbanas, de sistemas solares
fotovoltaicos (FV) distribuidos, contemplando para ello cuestiones técnicas, económicas, legales y regulatorias.

A tal fin, se propuso:

a) Desarrollar e impulsar el establecimiento de instrumentos (legislación, normativa, etc.) que promuevan la instalación en el país de sistemas FV distribuidos
conectados a la red.

b) Instalar sistemas FV en los organismos de ciencia y tecnología involucrados, para análisis, ensayo, determinación de eficiencia y calificación de diseños y
componentes de sistemas.

c) Diseñar, instalar y operar sistemas FV piloto, ubicados en viviendas y edificios públicos y privados, conectados a la red pública de baja tensión.

Hasta la fecha, han instalado 20 sistemas fotovoltaicos con una potencia total de aproximadamente 75kW, conectados a la red de baja tensión y otros 15 se encuentran
en etapa de diseño o construcción. Las instalaciones se ubican en distintos puntos del país y tienen como objetivo difundir y promover el uso de la tecnología
fotovoltaica en áreas urbanas y establecer en las diferentes regiones el contacto con la distribuidora local. Se espera llegar al final del proyecto en abril de 2015 con una
potencia instalada de 200kW.

En un primer momento, el proyecto fue pensado para la ciudad de Buenos Aires, pero luego se nacionalizó. Julio Durán, jefe del departamento de Energía Solar de la
CNEA, destaca este proceso de expansión a todo el país como uno de los principales logros del proyecto: "Para su finalización, se contarán con 40 instalaciones piloto
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En muchos países, los ciudadanos que generan energía a través de paneles solares o aerogeneradores pueden ceder
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que permiten demostrar la factibilidad del uso de la energía solar, la especialización de RRHH y la concientización a nivel social de la necesidad de utilizar las energías
renovables para complementar el uso de combustibles fósiles".

Por otra parte, Durán destaca que, en el plano de la reglamentación técnica, en la Asociación Electrotécnica Argentina (AEA) se creó en 2011 el grupo GT-10H,
conformado por representantes de diversos organismos públicos y empresas privadas. Además se desarrolló la reglamentación AEA 90364-7-712 "Sistemas de
suministro de energía mediante paneles solares fotovoltaicos", hoy en pleno proceso de discusión pública.

Parecería que con la infraestructura eléctrica actual, podría lograrse un sistema distribuido. "Son fáciles de instalar y compatibles con la red de distribución actual. Por
eso en una primera etapa no es necesaria ninguna mejora de la infraestructura eléctrica", explica Durán y agrega: "Por supuesto que si estos sistemas se llegasen a
utilizar en forma masiva, sería necesario alguna mejora y/o modificación del sistema convencional. Por ello, algunas universidades y organismos públicos comenzaron a
estudiar el tema de redes inteligentes que servirían para direccionar en forma conveniente los flujos de energía desde los sitios de generación hasta los de consumo".

¿Cuáles son los desafíos para los próximos años? Durán es contundente al respecto: "El mayor desafío es desarrollar una legislación para la promoción de los
sistemas de generación distribuida. Se ha analizado el tema con diferentes actores. Hoy se está finalizando la elaboración de un documento a ser presentado ante la
Secretaría de Energía con una propuesta concreta sobre tarifas e incentivos".

ENERGÍA ALTERNATIVA EN LA RED DE SANTA FE

La provincia de Santa Fe es la que más ha avanzado en la materia y, desde octubre de 2013, los santafecinos pueden inyectar su energía sobrante a la red mediante la
resolución de la Empresa Provincial de la Energía (EPE) N°442. Damián Bleger, subsecretario de Energías Renovables de la provincia, explica las características de
esta normativa: "Solo está permitido inyectar energía que provenga de fuentes renovables. La ley provincial 12.692 y 12.503 expresa que se entiende por energías
renovables, alternativas o blandas a todas aquellas que se producen naturalmente, en forma inagotable y sin ocasionar perjuicio al equilibrio ambiental". Es decir, que
cualquier ciudadano santafesino que genere energía a través del aprovechamiento del sol, el viento, el biogás, la biomasa, la geotermica, la mini-hidráulica o los
biocombustibles, podrá incorporar su excedente a la red provincial.

Para que ello sea posible, el individuo debe presentar una propuesta de proyecto con el tipo de tecnología a utilizar y la capacidad de generación. Luego de un análisis
técnico, desde el punto de vista eléctrico y de seguridad, se aprueba el proyecto. El proceso de facturación posterior se divide en tres etapas: se factura la totalidad del
consumo con su tarifa normal, se calcula el consumo como suma de las lecturas de dos medidores (uno convencional y otro bidireccional digital que mide la energía en
ambos sentidos: la inyectada, la consumida y la neta), y se descuenta la energía generada al precio de compra en el MEM.

Al respecto, Bleger específica: "El protocolo de interconexión prevé la inserción de hasta 15 kW con especificaciones técnicas particulares que permiten utilizar
equipamiento modular, es decir, integrados en un mismo equipo.

Para potencias mayores de 15 kW hasta 300 kW en baja tensión se establecen requerimientos técnicos acorde a tales niveles de instalaciones".

EL APOYO LEGAL

A nivel nacional, el Senador Diego Santilli (PRO) está presentando un proyecto de ley para permitir y premiar
la inyección de energías renovables a la red. "Estudiamos las iniciativas que se llevaron adelante en varios
países para aprender de sus experiencias", explica Santilli y agrega: "España, por ejemplo aplicó, un sistema
de feed in tariff en el cual pagaban cinco veces lo que valía la energía a los generadores particulares". Dicho
sistema convirtió la iniciativa en un negocio financiero que terminó no solo siendo insostenible para el Estado
abandonando el proyecto, sino también castigando a los generadores.

"Si bien los paneles todavía son muy caros, dada la velocidad a la que están bajando los precios a nivel
internacional, proponemos un modelo en el cual no haya ningún intercambio de dinero. Si me voy de
vacaciones y genero más energía de la que consumí, el mes siguiente recibiré un crédito en la factura y esa
energía la habrán aprovechado mis vecinos", destaca Santilli.

Este sistema se denomina Netmetering y consiste simplemente en mirar de otra manera la energía consumida
y generada. El medidor gira para un lado al consumir y para el otro en caso de entregar a la red. Países como
Chile ya han empezado a utilizarlo.

Considerando las pérdidas en el transporte y la suma gigante que se está pagando todos los años en importar
combustibles fósiles para energía eléctrica, pareciera que la Argentina está en una situación ideal para trabajar

El proyecto de ley del senador del PRO
Diego Santilli busca impulsar el aporte
de las energías renovables a la actual

Foto: Subsecretaría de Energias Renovables de Santa Fe
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con este esquema de energía distribuida. En 2008, 1 watt de energía solar fotovoltaica en China estaba arriba
de un dólar, hoy cuesta 0,37. ¿No parece razonable pensar que en pocos años todos tendremos paneles
solares de la misma manera que hoy tenemos celulares?

Rodrigo Herrera Vegas es co-fundador de Sustentator.com .

red eléctrica. Foto: Archivo 
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UNA OPORTUNIDAD QUE ESTUDIA EL ENRE

Buena noticia: Usuarios particulares
podrían vender electricidad a la red
El Ente Nacional Regulador de la Electricidad (ENRE) trabajando en el

postergado desarrollo de una regulación que establezca las pautas técnicas

para autorizar en todo el país la venta de energía eléctrica de particulares a

la red interconectada. Distintos organismos están avanzando en la

determinación de las condiciones técnicasDistintos organismos están

avanzando en la determinación de las condiciones técnicas.

por MELISA MORINI
 
CIUDAD DE BUENOS AIRES (Energía Estratégica). Los ingenieros del Ente Nacional Regulador de
la Electricidad (ENRE) analizan las  condiciones para  que los  consumidores puedan volcar  el
excedente  de  energía  que  obtienen  a  partir  de  paneles  fotovoltaicos  y  otras  fuentes
renovables durante las horas de bajo consumo al tendido eléctrico.
 
La cuestión tarifaria, mientras tanto, es abordada desde la Secretaría de Energía de la Nación,
también interiorizada en el tema y al tanto de los reclamos provinciales.
 
Julio Durán, especialista en la materia y responsable del proyecto que dio vida al consorcio público-
privado  Iresud  para  el  desarrollo  y  producción  de  energía  solar  como  fuente  de  abastecimiento
domiciliaria, evaluó: “personalmente creo que sería importante confeccionar un marco jurídico a nivel
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Los paneles solares de tipo fotovoltaicos son capac es de aprovechar la energía emanada por el Sol, más
comúnmente conocida como radiación solar. Se encuen tran compuestos por celdas que se encargan de
convertir la luz en electricidad; estas celdas, much as veces son denominadas celdas fotovoltaicas, que tiene
como significado “luz-electricidad”. Los paneles sola res suelen ir en los techos de las casas y se
complementan con otros componentes como un almacena dor de energía (batería), ya que siempre no hay
sol, un controlador de energía y un inversor de cor riente.
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nacional, capaz de resolver el problema de manera general”, opinó Durán.
 
De no alcanzar un consenso, permanecerá el esquema vigente, en el que cada provincia  se
ve  obligada  a  convencer  a  las  distribuidoras  y  Secretarías  de  Energía  locales,  lo  que
entorpece el proceso.
 
“La falta de respuestas inmediatas acontece sobre las energías renovables, pero también en cuanto a
otras realidades. Existe un discurso político en derredor de las energías limpias, pero cuando la toma
de decisiones involucra a diferentes actores sociales, el consenso se torna complicado. Se trata de un
proceso gradual con fines de aprendizaje”, esbozó el especialista.
 
Dicho  sistema,  que se  aplica sólo en Santa Fe,  va en detrimento  de la  filosofía  convencional:  la
producción mediante grandes generadores, su posterior transporte a los lugares de consumo, y en
última instancia, la distribución de la energía por intermedio de empresas locales.
 
Hasta el momento, la única provincia que lanzó una reglamentación que permite conectar
sistemas de generación eléctrica –ya sea domiciliaria o en empresas– basados en celdas
fotovoltaicas,  es  Santa Fe.  No obstante,  otras regiones del  país  atraviesan  períodos de
discusión en este campo, entre ellas, Salta y Tucumán.
 
En este escenario, Durán supone avances en la materia en el corto plazo, al menos en lo que respecta
a  algunas  áreas  del  país.  Sin  embargo,  aclaró  una  vez  más  que  se  trata  de  una  problemática
controversial, limitada por un desarrollo escaso de tecnologías de carácter renovable.
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En España, hace años que los medidores de energía son reversibles, esto es que cuando el
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Son 1.000 los chicos en Centros de Cuidado Infantil de la provincia
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Habilitaron al primer particular que generará energía
para la EPE

 Tweet 16  1  

Marcelo Lenzi vive en El Trébol y es el primer argentino en la historia en ser habilitado a inyectar
electricidad a la red pública con paneles solares. El objetivo es lograr autoabastecerse.

Marcelo Lenzi es el primer santafesino al que la Empresa Provincial de la Energía le permite ser, como particular,

generador de energía para inyectar a la red eléctrica. El hecho es el primero en la historia del país, ya que Santa Fe es

la primera provincia en reglamentar el procedimiento para que los hogares puedan generar energía e ingresarla a la

red pública.

Lenzi es un ingeniero mecánico que vive en la localidad de El Trébol, en el centro oeste provincial, y se dedica a la

comercialización de paneles fotovoltaicos. Estar en el tema de la energía solar fue lo que lo llevó a poner en marcha
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Instalación. El joven sólo espera que la EPE le provea el medidor bidireccional.
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este proyecto.

En diálogo con Diario UNO Lenzi explicó que su iniciativa nació a partir de una charla con referentes del área de

Energías Renovables de la provincia, quienes le comentaron que en octubre del año pasado se aprobó en la provincia

el procedimiento para que los clientes de la EPE se puedan conectar en paralelo a la red. “Eso es que uno pueda

generar energía, a partir de fuentes renovables, y conectarse a la red a través de un inversor. Eso permite que uno

consuma su propia energía y cuando la generación propia no es suficiente se recurre a la red eléctrica. Mientras que si

sobra la cantidad de energía que uno genera la puede vender y la EPE la paga generando créditos a favor del cliente.

Hoy Lenzi tiene todo listo para producir energía en su casa y está a la espera de que la EPE le coloque el medidor

bidireccional que permite medir la generación y el consumo de energía. A partir de ese momento –se estima que será

en dos semanas– Lenzi estará en condiciones de comenzar a producir y consumir su energía generada con paneles

solares.

“Básicamente, se necesitan dos equipos: los paneles fotovoltaicos, que son los que generan la energía, y un inversor,

que es el encargado de transformar la energía continua en energía alterna. A su vez, es el equipo que entra y sale de

la red, según la demanda”.

En la actualidad, el trebolense tiene una instalación chica, pero que puede ser ampliable. Con la capacidad instalada

actual, de ocho paneles, Lenzi puede generar cerca de 350 vatios. Pero la instalación puede ser de hasta 27 paneles y

generar 1.242 vatios. “Eso me alcanzaría para ahorrar algo de lo que estoy consumiendo. Por eso voy a estar

consumiendo esa producción propia de energía y algo más de la red. En ese caso el medidor va a girar despacio

porque la mayor cantidad de energía va a ser la que me provee mi equipo”, explicó.

“En principio –aclaró– el objetivo del protocolo que se armó no tiene como idea que uno sea generador de energía

proveedor de la EPE, sino que se consiga un autoabastecimiento. En el bimestre, con el equipo completo puedo

generar unos 350 kilovatios hora, lo que consume una casa estándar que tenga heladera, televisor, computadora y

luces. No alcanzaría para conectar el aire acondicionado en verano ni para una calefacción eléctrica en el invierno. Eso

es más o menos para tener un parámetro de cuál es su alcance”.

Al ser consultado sobre los costos del equipo que está utilizando, Lenzi dijo: “El equipo que tengo colocado está en

unos 40 mil pesos. Mientras que si se toma un equipamiento completo, que incluye los 27 paneles solares, el precio

sube a los 70 mil pesos”.

“La recuperación de la inversión en el equipo depende de las tarifas”, dijo y agregó: “Hoy la tarifa de la luz está

desfasada de lo que es su valor real. Eso hace que con las tarifas actuales no se pueda recuperar el total de la

inversión. La vida útil del equipo es de 30 años. Pero si en algún momento se ajusta el precio de la energía eléctrica,

que sería algo similar a lo que está pasando con el gas que tenía un precio irrisorio, eso permitiría que haya una

amortización de entre ocho y diez años”.

“Si se terminan los subsidios y el valor de la energía eléctrica se acomoda a los precios internacionales, el equipo se

paga en ocho años, que es lo que pasa en Brasil, Chile y Uruguay. En Europa, que tienen la energía muy cara, el

equipo se paga en cinco años. Después de pagar esos años de amortización, todo lo que genera el equipo es energía

que consumiríamos sin pagarla”, aseguró.

Dejanos tu comentario
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Sinceramiento de tarifas | Energia Eléctrica

25/02/2014

Sinceramiento de tarifas: la punta del iceberg en la solución del problema energético

Dante Sica Director

Una respuesta a la situación energética abarca más que la corrección de los subsidios en sí, debe atacar su magnitud y su distribución. Sin subsidios la
factura bimestral de un hogar en el AMBA pasaría de $67 a $550. Mientras que en Córdoba y Santa Fe se pasaría de $400 a $900. El impacto es fuerte,
por lo que se necesita: 1) Crear un sendero de actualización tarifara; 2) Determinar una tarifa social; 3) Conseguir financiamiento y 4) Medidas que
apunten a la Eficiencia Energética.

Es el momento de empezar un sinceramiento sistemático y ordenado de tarifas, porque el margen para posponer la medida se acabó. Esto se evidencia
tanto en la presión que ejerce la distorsión del mercado energético en la balanza comercial, como en la emisión monetaria que financia el enorme caudal
de los subsidios.

Es claro que la tarea no es fácil, porque requiere de al menos tres etapas: 1) El restablecimiento de los marcos regulatorios y en especial los mecanismos
de formación de precios; 2) La revisión tarifaria integral, postergada desde que se congelaran las tarifas en 2002 y necesaria para determinar los futuros
senderos de actualización; 3) La búsqueda de financiamiento para amortiguar el impacto en las boletas energéticas en el corto plazo, e impulsar
inversiones que permitan alcanzar la seguridad de abastecimiento en el mediano plazo a un costo razonable.

El problema no es el subsidio en sí, sino su magnitud y su distribución. Y en este sentido es que los grandes números marcan las principales
inconsistencias. Actualmente, los subsidios del Tesoro financian el 80% del costo real de la energía en el mercado mayorista, eso marca la magnitud. Y
en promedio, un 85% de los usuarios a nivel país paga una tarifa subsidiada, eso refleja el derroche.

Los números hablan claro: las distribuidoras venían pagando a CAMMESA un precio de 56 pesos por Megawatts ($/MW) promedio por la energía
eléctrica que distribuían a sus usuarios subsidiados. Luego de la quita selectiva de 2011, comenzaron a pagar un precio diferencial por la energía que
entregan a los usuarios “no subsidiados”, que hoy se encuentra en 318 $/MW. ¿Cuál es el resultado de esto? Las distribuidoras hoy pagan 95 $/MW en
promedio por la energía que adquieren en el Mercado Eléctrico Mayorista, pero el verdadero costo promedio de la energía eléctrica es de 650 $/MW.

A este número se llega al calcular que el precio real reconocido por CAMMESA promedió los 375 $/MW en 2013, y si se agregan los subsidios que se
canalizan por ENARSA (de los cuales el 30% se dirige a las generación eléctrica) y otros que financian a empresas de generación pública (Yacyretá,
Nucleoeléctrica y Yacimientos Carboníferos de Río Turbio, entre otros), el costo real de la generación llega a los mencionados 650 $ por cada MW.

Un sinceramiento de máxima en el mercado mayorista – es decir, que las Distribuidoras paguen 650 $/MW en vez de 95 $/MW por la energía que
adquieren a CAMMESA – se haría sentir en todo el territorio nacional, con grandes heterogeneidades y con una mayor incidencia en el Área
Metropolitana de Buenos Aires (AMBA), donde la tarifa final se mantuvo más planchada que en otras jurisdicciones.

¿Cuál sería el impacto en los hogares? Para el caso de un consumo residencial de 600 kw por bimestre implicaría multiplicar por dos u ocho veces la
factura dependiendo de la jurisdicción. De este modo, la factura bimestral de un hogar en el AMBA pasaría de $67 subsidiada a una de $550 no
subsidiada. Mientras que para Córdoba y Santa Fe, se pasaría de un promedio de $400 a una factura bimestral de $900 no subsidiada. Y esto sin
contemplar lo que aún falta corregir en cuanto a la tarifa de distribución.
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Un plan de cuatro ejes

Sin dudas el impacto de máxima es sustancial, lo que adelanta la necesidad de: 1) Plantear un sendero de actualización tarifara; 2) Determinar una tarifa
social; 3) Conseguir financiamiento y 4) Coordinar medidas que apunten a la Eficiencia Energética.

Se calcula que hay 2,2 millones de hogares que dependen de una jubilación mínima o de un plan social, tienen al jefe de hogar desocupado o viven en
una vivienda precaria. Mantener el subsidio actual en la tarifa eléctrica a dicho universo tendría un costo fiscal inferior al 0,3% del PBI, lejos de los
2,8% que actualmente se llevan los subsidios energéticos.

Plantear un sendero de actualización tarifara para el universo restante, podría darse aun en un escenario fiscal acotado mediante la obtención de
financiamiento internacional. Pero para ello es necesario fortalecer el marco regulatorio y los mecanismos de formación y actualización de precios a lo
largo de toda la cadena. Detrás, estaría la apuesta de invertir en Vaca Muerta a fin de aumentar la producción local de gas natural, lo que debería ejercer
una presión a la baja en el costo de generación eléctrica a futuro.

Además, una política integral debe encarar el desafío de la eficiencia energética. ¿Cómo reducir la presión de la demanda creciente sobre la oferta? Con
una participación activa de los gobiernos locales en materia de habilitaciones, la promoción de tecnología que permita un consumo más eficiente (ya sea
electrodomésticos o sistemas de monitoreo que permitan tomar mejores decisiones de consumo. Siempre en función del costo horario de la energía) y un
sistema de beneficios que premie un consumo más eficiente.

Solucionar el problema energético es más que un sinceramiento de tarifas. Tenemos que ser conscientes de que es una tarea de largo plazo que requiere
consenso de los actores políticos para convertirla en una política de Estado. La conclusión a la que podemos llegar es que el desafío para este gobierno
no es el impacto en la opinión pública. Sino la capacidad de gestión para encarar una solución de manera ordenada que beneficie a todos. Porque está
claro que los cortes en abastecimiento crearon conciencia en la sociedad sobre la necesidad de hacer algo para solucionar el caos energético.
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DETALLE B 
ESCALA 1 : 10

N.º DE PIEZA DESCRIPCIÓN CANTIDAD
1 Codo 90º 6"  sch 40 1
2 Caño 6" sch40 3,5 m
3 Caño 8" chapa 1/8" 52 kg
4 Codo 90º 8" chapa 1/8" 9,1 kg

Uniones
1-2 Soldada
2-4 Soldada
1-3 Soldada
3-4 Sellada y 

Remachada

E-100
PESO: 

A3

HOJA 1 DE 1ESCALA:1:1

N.º DE DIBUJO

TÍTULO:

REVISIÓNNO CAMBIE LA ESCALA

MATERIAL:

FECHAFIRMANOMBRE

REBARBAR Y 
ROMPER ARISTAS 
VIVAS

ACABADO:SI NO SE INDICA LO CONTRARIO:
LAS COTAS SE EXPRESAN EN MM
ACABADO SUPERFICIAL:
TOLERANCIAS:
   LINEAL:
   ANGULAR:

CALID.

FABR.

APROB.

VERIF.

DIBUJ.

Acero

Estudio y Diseño de Sistema de 
Aproechamiento de Cama de Pollos
Para Generacion de Energía

Economizador
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N.º DE PIEZA DESCRIPCIÓN PESO

4 Chapa 1/8" 39,37 kg

5 Chapa 1/8" 28,7 kg
Chapa 

cobertura 
larga nuevo

Uniones
1-2 Soldada
2-3 Soldada
3-4 Soldada
4-5 Soldada

E-210
PESO: 

A3

HOJA 1 DE 1ESCALA:1:20

N.º DE DIBUJO

TÍTULO:

REVISIÓNNO CAMBIE LA ESCALA

MATERIAL:

FECHAFIRMANOMBRE

REBARBAR Y 
ROMPER ARISTAS 
VIVAS

ACABADO:SI NO SE INDICA LO CONTRARIO:
LAS COTAS SE EXPRESAN EN MM
ACABADO SUPERFICIAL:
TOLERANCIAS:
   LINEAL:
   ANGULAR:

CALID.

FABR.

APROB.

VERIF.

DIBUJ. Estudio y Diseño de Sistema de 
Aproechamiento de Cama de Pollos
Para Generacion de Energía

Acero

Cobertura De Aero Enfriador
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SECCIÓN D-D

Estudio y diseño de sistema de
aprovechamiento de cama de pollos
para generación de energía

PESO: 

A3

HOJA 1 DE 1ESCALA:1:10

N.º DE DIBUJO

TÍTULO:

REVISIÓNNO CAMBIE LA ESCALA

MATERIAL:

FECHAFIRMANOMBRE

REBARBAR Y 
ROMPER ARISTAS 
VIVAS

ACABADO:SI NO SE INDICA LO CONTRARIO:
LAS COTAS SE EXPRESAN EN MM
ACABADO SUPERFICIAL:
TOLERANCIAS:
   LINEAL:
   ANGULAR:

CALID.

FABR.

APROB.

VERIF.

DIBUJ.

E-220

Cañerías aero-enfriador
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E-230
PESO: 

A3

HOJA 1 DE 1ESCALA:1:1

N.º DE DIBUJO

TÍTULO:

REVISIÓNNO CAMBIE LA ESCALA

MATERIAL:

FECHAFIRMANOMBRE

REBARBAR Y 
ROMPER ARISTAS 
VIVAS

ACABADO:SI NO SE INDICA LO CONTRARIO:
LAS COTAS SE EXPRESAN EN MM
ACABADO SUPERFICIAL:
TOLERANCIAS:
   LINEAL:
   ANGULAR:

CALID.

FABR.

APROB.

VERIF.

DIBUJ. Estudio y Diseño de Sistema de 
Aproechamiento de Cama de Pollos
Para Generacion de Energía

Acero

Soporte Aero Enfriador



N.º DE PIEZA DESCRIPCIÓN CANTIDAD

1 Reduccion 2,5"-2" Sch 40 1

2 Reduccion 2"-1 1/4" Sch 40 1

3 Reduccion 2"-1 1/4" Sch 40 1

4 Reduccion 2,5"-2" Sch 40 1

Uniones

1-2 Soldada

2-3 Soldada

3-4 Soldada

VE-110
PESO: 

A3

HOJA 1 DE 1ESCALA:1:5

N.º DE DIBUJO

TÍTULO:

REVISIÓNNO CAMBIE LA ESCALA

MATERIAL:

FECHAFIRMANOMBRE

REBARBAR Y 
ROMPER ARISTAS 
VIVAS

ACABADO:SI NO SE INDICA LO CONTRARIO:
LAS COTAS SE EXPRESAN EN MM
ACABADO SUPERFICIAL:
TOLERANCIAS:
   LINEAL:
   ANGULAR:

CALID.

FABR.

APROB.

VERIF.

DIBUJ. Estudio y Diseño de Sistema de 
Aproechamiento de Cama de Pollos
Para Generacion de Energía

Acero

Cuerpo Venturi
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